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Abstrakt 
P r á c e se věnuje oblasti detekce pohyb l ivých o b j e k t ů ve video sekvenci. V p rác i jsou de ta i lně 
p o p s á n y de tekčn í metody založené na pr inc ipu odeč í t án í pozad í (Background subtraction). 
Jsou zde p ř e d s t a v e n y strategie mode lován í p o z a d í a aktualizace modelu pozad í . P r á c e se 
t a k é čás t ečně zabývá problematikou s ledování o b j e k t ů ve videu, kde je p ř e d s t a v e n jeden 
z možných p ř í s t u p ů . Součás t í p r á c e je aplikace pro d e m o n s t r o v á n í č innos t i de tekčn ích metod 
a sledovací metody. N a výsledcích jsou u k á z á n y h lavní p ř e d n o s t i a z á p o r y naimplemento-
vaných metod. 

Abstract 
This thesis is devoted to detection of moving object i n video sequence. In this thesis are 
described in detai l detection methods based on principle of Background subtraction. There 
are indtroduced strategies of background modeling and background model updat ing. This 
thesis deal also wi th problems of t racking objects i n video, there is introduced one of 
possible approaches. Par t of this thesis is application for function demonstration of detection 
methods and tracking method. O n results are showed main advantages and disadvantages 
of implemented methods. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r v n í snahy o detekci pohybu v obraze se objevuj í v p r ů b ě h u 70. let, k jeho p r u d k é m u 
rozvoji v šak docház í v pos ledních dvou deset i le t í a s t á v á se j e d n í m z typ ických úkolů vědní 
discipl íny - počítačové vidění (computer vision). Detekce pohyb l ivého tě lesa ve video sek
venci b ý v á p r v n í m d ů l e ž i t ý m krokem k extrakci informace v mnoha s tud i í zabývaj íc ích se 
p o č í t a č o v ý m v iděn ím, jako je n a p ř í k l a d m o n i t o r o v á n í d o p r a v n í h o provozu, s ledování lidí, 
a n a l ý z a pohybu na v y m e z e n é ploše a tvorba statistik, b e z p e č n o s t n í videa sledující k r imi 
nal i tu, vandalismus či pohyb na v y m e z e n é m prostoru. K v a l i t a výs ledků z ískaných v tomto 
kroku se p r o m í t n e v p o d o b ě přesnějš ího tvaru a pozice de t ekovaného objektu. 

Z á k l a d n í m úko lem detekce pohybu je oddě len í pop řed í , tj. pohybu j í c ího se tě lesa , od 
pozad í a získání jeho p ře sných hranic. Proces detekce je ča s to kompl ikován p ř í t o m n o s t í 
ř a d o u nežádouc ích vl ivů, obzv lá š t ě pokud pracujeme s r eá lnou scénou . M e z i tyto v l i vy 
p a t ř í š u m , k t e r ý je obsažen v k a ž d é m s n í m k u video sekvence v n á h o d n ý c h rozpoloženích , 
z m ě n a modelu p o z a d í (p řepa rkován í vozidla), ne s t ac ioná rn í objekty p o z a d í (kymácej íc í se 
stromy, vlnící se vodn í hladina) či z m ě n a obrazu z p ů s o b e n á chvěn ím kamery, k t e r á je b ě ž n á 
v apl ikacích pracuj íc ích s venkovní scénou za t í ženou v ě t r e m nebo vibracemi p ů d y . P r o 
de tekčn í s y s t é m jsou t a k é velmi ob t í žně de t ekova t e lné objekty p o p ř e d í maj íc í podobnou 
barvu jako p o z a d í či objekty pop řed í , k t e r é znehybně ly a není je m o ž n é odliš i t od o b j e k t ů 
pozad í . 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je snaha prostudovat strategie detekce pohyb l ivých o b j e k t ů 
ve video sekvenci s n í m a n é s t ac ioná rn í kamerou. P ř i č e m ž d ů r a z bude kladen na m o ž n o s t 
nasazen í detektoru na r eá lnou scénu, což p ř e d p o k l á d á u r č i t o u schopnost adaptace pro různé 
nežádouc í v l ivy . P ř i posuzován í úč innos t i de t ekčn ího algori tmu se p ř e d e v š í m z a m ě ř í m e 
4 h lavní hodno t í c í faktory: p ře snos t v detekci hranic objektu (p ře snos t ) , s tabi l i ta detekce 
v čase (časová stabil i ta) , schopnost detekovat z m ě n y m a l ý c h ampl i tud (citlivost) a schopnost 
p o s k y t n u t í vysoké p řesnos t i pod měn íc ími se p o d m í n k a m i (robustnost). 

P ř í s t u p ů k problematice detekce pohybu existuje mnoho. M e z i ne jznámějš í metody se 
řad í : metoda Porovnání hran, Porovnání histogramů, Optical flow, Local Binary Patterns 
či jejich kombinace. A však j e d n í m z nejvíce f rekventovaných p ř í s t u p ů se statickou kamerou 
je za ložen na m e t o d ě Odečítání pozadí (Background subtraction) a jej ích v a r i a n t á c h . K t e r é 
s toj í v čele pozornosti t é t o baka l á ř ské p ráce . 

P r á c e je rozč leněna do sedmi kapi tol . V 2. kapitole jsou p o p s á n y zák ladn í obrazové trans
formace využ ívané v různých fázích de t ekčn ího procesu. Je zde t a k é v ě n o v á n a pozornost 
problematice získání d ig i t á ln ího obrazu a jeho v h o d n é reprezentace. 

K a p i t o l a 3 se z a b ý v á popisem j edno t l i vých technik detekce pohyb l ivých o b j e k t ů na 
zák ladě odeč í t án í pozad í . Jsou zde r o z e b r á n y j edno t l ivé fáze, k t e r ý m i de tekčn í metody 
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při svém v ý p o č t u procháze j í . P ř i t o m největš í pozornost byla věnována na fázi mode lován í 
pozad í a detekce popřed í . 

K a p i t o l a 4 popisuje jeden z m o ž n ý c h p ř í s t u p ů s ledování o b j e k t ů ve video sekvenci, 
u něhož by l kladen d ů r a z na m o ž n o s t s ledování více o b j e k t ů v jeden okamžik . 

K a p i t o l a 5 se z a b ý v á n á v r h e m tes tovac í aplikace, k t e r á slouží k d e m o n s t r o v á n í č innos t i 
n ě k t e r ý c h zde p o p s a n ý c h metod detekce pohybu a j e d n é sledovací metody. Je zde t aké 
p o p s á n konk ré tn í z p ů s o b implementace a p o u ž i t é technologie. 

V 6. kapitole je p ř e d v e d e n a úč innos t detekce j e d n o t l i v ý c h metod na sadě tes tovac ích 
video sekvencí . Velká čás t t e s tován í by la z a m ě ř e n a na v l iv z m ě n y kl íčových p a r a m e t r ů 
de tekčn ích a lgo r i tmů na ú spěšnos t detekce. 

O b r á z e k 1.1: P ř í k l a d detekce pohyb l ivých o b j e k t ů 

4 



Kapitola 2 

Základy zpracování obrazu 

Zpracován í obrazu je rozsáh lá oblast s toj ící na r o z h r a n í p ř i n e j m e n š í m dvou vědních disci
pl ín. Př ib l ižu je se k poč í t ačové grafice, k t e r á se zabývá tvorbou, ú p r a v o u a ana lýzou obra
zových dat. Druhou oblas t í je teorie s ignálů , ze k t e r é využ ívá oblast zabývaj íc í se popisem 
p ř e c h o d u od spo j i t ého obrazu k d i sk r é tn ímu . 

O b r a z o v á data jsou nejčastěj i r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í rastru. Ras t r je p r av ide lná síť 
obrazových b o d ů (p ixe lů) , o rgan izovaná jako d v o u r o z m ě r n á matice b o d ů . K a ž d ý bod nese 
specifickou informaci o své b a r v ě p o p ř . dalš í doplňuj íc í informace. D r u h ý m z p ů s o b e m re
prezentace dat je p o m o c í vektoru, kde jsou data p o p s á n a matematickou funkcí. 

V n a š e m p ř í p a d ě se dá le budeme z a b ý v a t jen rastrovou grafikou, jelikož na tomto způ
sobu reprezentace ob razových dat pracuje vě t š ina sn ímac ích p ř í s t r o jů . K v a l i t a z á z n a m u je 
u r č e n a p ř e d e v š í m parametrem rozlišení a b a r e v n á hloubka. Rozl išení u d á v á celkový p o č e t 
b o d ů obrazu nejčastěj i ve formě počet sloupců x počet-radku. B a r e v n á hloubka u d á v á p o č e t 
b i t ů použ i tých k popisu barvy obrazového bodu. Informace o digi tal izaci obrazu a jeho re
prezentace p o p s a n é v t é t o kapitole jsou č e r p á n y z knihy od J . Žá ry a spol. [14]. 

2.1 Obraz a jeho reprezentace 

N a š i m cí lem je získat obraz r eá lného svě ta do d ig i tá ln í podoby, k t e r á je v h o d n á pro uložení 
v p a m ě t i poč í t a če . Tento proces se n a z ý v á digitalizace. Je to p ř e c h o d od spo j i t ého obrazu 
p o p s a n é h o spoji tou funkcí f(x, y) k d i s k r é t n í m u obrazu p o p s a n é h o d i sk ré tn í funkcí lij, kde 
x, y jsou sou řadn ice v prostoru, x, y G (—oo, oo), obecně se však budeme věnova t obrazové 
funkci mapuj íc í jen u r č i t ou oblast prostoru, x G (Xmin, Xmax), y G {Ymin,Ymax), oborem 
hodnot H obrazové funkce je l ibovolné reá lné číslo vyjadřuj íc í velikost j asové intenzity 
svět la , H = (—oo, oo), i, j jsou sou řadn i ce bodu v mat ic i o rozměrech Ix J , i G { 0 , 1 , . . . , I— 
1}, j G { 0 , 1 , . . . , J — 1}, a oborem hodnot K d i sk ré tn í funkce jsou hodnoty j a sových úrovní , 
K = { 0 , 1 , . . . , Kmax}. P ř i digi tal izaci p ř e v á d í m e nekonečné m n o ž s t v í b o d ů a nekonečný 
poče t barev na obraz o k o n e č n é m m n o ž s t v í b o d ů a o k o n e č n é m m n o ž s t v í barev dle zvolené 
vzorkovací funkce. Digi tal izace p r o b í h á ve dvou nezávis lých krocích, j imiž jsou k v a n t o v á n í 
a vzorkování . 

P r inc ipem k v a n t o v á n í je diskretizace oboru hodnot obrazové funkce f{x,y). Obor hod
not je rozdě len na intervaly, j imž je p ř idě l ena j ed iná , z á s t u p n á hodnota. Její hodnotou 
nejčastěj i b ý v á p r ů m ě r ze zvoleného intervalu. P ř i k v a n t o v á n í docház í ke z t r á t ě informace 
z d ů v o d u n a h r a z e n í m n o ž i n y hodnot jedinou hodnotou. Z t r á t u informace m ů ž e m e s p a t ř o 
vat v p o d o b ě skokových z m ě n u p ů v o d n ě h l a d k ý c h p ř e c h o d ů . Pro to p ř i k v a n t o v á n í mus í 
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být p o č e t kvan tovac ích ú rovn í d o s t a t e č n ě velký, aby byly p ře sně vy j ád řeny j e m n é detaily 
obrazu, nevznikaly falešné obrysy a aby se citlivost zař ízení blížila c i t l ivost i l idského oka. 

V z o r k o v á n í m spo j i t é funkce f(x, y) se r o z u m í z a z n a m e n á v á n í hodnot - vzorků , v p ř e d e m 
d a n ý c h intervalech, do matice I x J. Č í m jemnějš í je vzorkování (č ím větší matice I x J) 
a kvan tován í , t í m lépe je a p r o x i m o v á n p ů v o d n í spo j i tý ob razový s ignál . Vzorkován í tedy 
určuje výs ledné rozlišení obrazu, jež n á m p ř í m o ú m ě r n ě udává , kolik informací bude obraz 
obsahovat. 

2.2 Barevný model 

B a r e v n ý model popisuje zák l adn í barvy a z p ů s o b míchán í t ě c h t o zák ladn ích barev do vý
s ledné barvy. B a r v a je v p ř í r o d ě d á n a směsí svě t la různých v lnových délek, k t e r é se ba
revné modely snaží co nejvěrněj i napodobit . V praxi se používa j í modely, u k t e r ý c h je 
zvolen v h o d n ý kompromis mezi p ře snos t í p o d á n í b a r e v n é h o dojmu a s loži tost í k o n k r é t n í h o 
modelu. M e z i nejčastějš í p o u ž í v a n é modely p a t ř í R G B , C M Y , H S V , Y U V . Zdroj [ ]. 

V p rax i je nej použ ívaně j š ím b a r e v n ý m model R G B . M o d e l R G B se sk l ádá ze t ř í zá
k ladn ích barev če rvená (R, red), ze lená (G , green) a m o d r á (B , blue). P r o dosažení dalš ích 
barev se použ ívá ad i t ivn í míchán í intenzit t ě ch to t ř í barev. P o č e t b a r e v n ý c h o d s t í n ů zá
visí na p o č t u kódovacích b i t ů . V současné d o b ě se nejběžněj i využ ívá vy jádřen í b a r e v n ý c h 
složek p o m o c í 3 b y t ů , kde pro každou s ložku R , G , B je vyhrazeno 8b i tů . Toto kódován í 
dovoluje vy jádř i t 2 8 • 2 8 • 2 8 = 16 777 216 různých b a r e v n ý c h ods t í nů . 

2.3 Obrazové transformace 

V ý s t u p každého de t ekčn ího algori tmu je obecně za t í žen š u m e m , obzv lá š t ě pokud pracujeme 
s r eá lnými s cénami . P ř í č i n a m i sumuje p r i m á r n ě v n i t ř n í š u m s a m o t n é h o sn ímac ího p ř í s t ro j e , 
nežádouc í odrazy, objekty, jejichž barva se čás t ečně či p lně shoduje s p o z a d í m , n á h o d n é 
s t íny a z m ě n y v osvět lení , ať již p ř í r o d n í či umě lé . K po t l ačen í š u m u v y u ž í v á m e r ů z n ě složité 
obrazové transformace. Dalš í n e m é n ě dů lež i tou ob las t í je transformace v s t u p n í h o s n í m k u 
do vhodně jš í formy pro další zpracování , k t e r á m ů ž e znamenat v ý z n a m n ý posun ke zlepšení 
výkonu de t ekčn ího algoritmu. 

2.3.1 P ř e v o d do s t u p n ě š e d i 

P ř i t é t o transformaci docház í k p ř e v o d u b a r e v n é informace na jemu odpovída j íc í hodnotu 
ve stupni šedi . O d s t í n šedi je vy j ád řen p o m o c í 8b i tového čísla, t u d í ž v š e d o t ó n o v é m obrazu 
m ů ž e k a ž d ý ob razový bod n a b ý v a t 256 různých ú rovn í intenzity. Intenzita je p o s t u p n ě 
v y p o č t e n a pro každý bod b a r e v n é h o obrazu podle vztahu: 

kde R je hodnota červené složky, G je hodnota zelené s ložky a B je hodnota m o d r é složky. 
Tento vztah v z n i k l empiricky s p ř i h l é d n u t í m na specifické vlastnosti l idského oka, k t e ré 

v n í m á r ů z n ý m z p ů s o b e m intenzitu j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek, p ř i čemž nejcitlivější je 
na zelenou barvu, což je p a t r n é ze vzorce, kde se na výs ledné h o d n o t ě podí l í největš í vahou. 

P ř e v o d do s t u p n ě šedi se v problematice detekce pohyb l ivého tě lesa v obraze ú spěšně 
využ ívá k u rych len í de t ekčn ího algoritmu, jelikož n e m u s í m e p r o c h á z e t t ř i b a r e v n é složky 
každého obrazového bodu, ale pos t ač í n á m pouze jeden p r ů c h o d . 

1 = 0, 299R + 0, 587G + 0 , 1 U B 
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2.3.2 P r a h o v á n í 

Operace p r a h o v á n í spoč ívá v p řeveden í obrazu o více j a sových ú rovn í na obraz, ve k t e r é m 
se vysky tu j í pouze dvě jasové ú rovně , A a B. Výs l edný obraz m á vě t š inou b i n á r n í charakter, 
A = 0, B = 1, a je d á n vztahem: 

kde x v s t u p n í j a sová hodnota, r je zvolený p r á h , A a B jsou v ý s t u p n í hodnoty. Je- l i v s t u p n í 
hodnota x menš í než zvolený p r á h r , je nahrazena novou hodnotou A. Je-l i v s t u p n í hodnota 
x ob razového bodu větší nebo rovna h o d n o t ě prahu r , je nahrazen hodnotou B. V h o d n á 
volba prahu m á zásadn í v l iv na výs l ednou kva l i tu obrazu. 

V problematice detekce pohybu j í c ího se tě lesa ve videu je metoda p r a h o v á n í nejčastěj i 
ap l ikována na výs ledek odeč í t án í pozad í od a k t u á l n í h o s n í m k u video sekvence, kdy chceme 
proč is t i t m í s t a s m i n i m á l n í m i hodnotami rozdí lu . 

2.3.3 E r o z e 

Eroze pracuje nad m o n o c h r o m a t i c k ý m obrazem, tak že p rocház í k a ž d ý bod obrazu a v jeho 
okolí vyh l edává ne jmenš í hodnotu a tou je nahrazena hodnota a k t u á l n í h o bodu. Z a okolí 
b ý v á nejčastěj i volena matice o rozměrech 3 x 3 . 

Eroze se využ ívá pro o d s t r a n ě n í o s a m o c e n ý c h b o d ů , k t e r é bývaj í zapř íčeny š u m e m . 
Použ i t í eroze m á i svou nega t ivn í s t r á n k u a tou je n a r u š e n í tvaru s a m o t n é h o objektu po 
jeho obvodu. To však lze čás t ečně n a v r á t i t ap l ikován ím dilatace. 

2.3.4 D i la tace 

Dilatace pracuje na s t e j n é m pr inc ipu jako eroze, jen s t í m rozdí lem, že př i p rocházen í kaž
dého bodu n e v y h l e d á v á v jeho okolí ne jmenš í , nýb rž největš í hodnotu, kterou je nahrazena 
hodnota a k t u á l n í h o bodu. Za okolí bývá nejčastěj i volena matice o rozměrech 3 x 3 . 

Apl ikovaní dilatace se pro jev í r ů s t e m o b j e k t ů a z a p l n ě n í m děr a úzkých zá l ivů u v n i t ř 
objektu. D i l a t ac i b ý v á zvykem aplikovat po erozi. 

2.3.5 M e d i á n 

M e d i á n je s t ř edn í cestou mezi p o u ž i t í m eroze a dilatace. Zde se v okolí každého bodu 
vyh l edává s t ř edn í hodnota, kterou je nahrazena a k t u á l n í hodnota bodu. 

P ř i apl ikování m e d i á n u docház í k n á r ů s t u či ú b y t k u objektu v závislost i na h u s t o t ě jeho 
b o d ů v d a n é oblasti. 
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Kapitola 3 

Metoda Odečítání pozadí 
(Background subtraction) 

M e t o d a O d e č í t á n í pozad í je jednou z ne jznámějš ích a ne jvyužívanějš ích metod v oblasti 
detekce pohybu v obraze. M e z i její h lavn í p ř e d n o s t i p a t ř í rychlost a snadnost implemen
tace. D íky t ě m t o p ř e d n o s t e m se metoda těší t rva lé p o p u l a r i t ě a snah s t á l ého vylepšovaní . 
V současné d o b ě existuje j iž několik set variant o r ů z n é s loži tost i . 

P r inc ip metody ční v oddě len í p o p ř e d í od pozad í na zák ladě odeč í t án í , bod po bodu, 
a k t u á l n í h o s n í m k u od pozad í , k t e r é je vzato jako referenční sn ímek . N a p o d o b n é m pr inc ipu 
pracuje i l idský mozek, kdy h l e d á m e rozdí ly mezi o b r á z k y na zák l adě jejich po rovnáván í . 

T ř e b a ž e existuje velké m n o ž s t v í a lgo r i tmů založených na odeč í t án í pozad í , u vě t š iny 
z nich m ů ž e m e pozorovat s te jné fáze, k t e r ý m i př i svém v ý p o č t u procháze j í . V p rác i [ ] 
jsou p o p s á n y j e d n o d u c h ý m diagram d a t o v ý c h t o k ů , k t e r ý se s k l á d á ze č tyř h lavn ích k roků : 
předzpracování (pre-processing) - ú p r a v a v s t u p n í h o obrazu do vhodně j š í formy pro dalš í 
zpracování , modelování pozadí (background modeling též background maintanace), detekce 
popředí (foreground detection), ověření dat (post-processing též data validation) - sloužící 
k el iminaci t ěch b o d ů , k t e r é nekorespondu j í s p o h y b l i v ý m objektem. 

P ř i ana lýze metod za ložených na pr inc ipu odeč í t án í p o z a d í se h louběj i z a m ě ř í m e na 
atr ibuty: detekce p o p ř e d í a mode lován í pozad í . Než se však p u s t í m e do s a m o t n é h o popisu, 
je p o t ř e b a si definovat sadu entit a v z t a h ů , se k t e r ý m i se budeme p o t ý k a t po zbytek kapi tol . 
V p rác i [5] jsou p o p s á n y nás ledovně : 

• Blob - sada spo jených b o d ů tvoř íc í souvislou oblast. 

• Popředí (foreground) - b i n á r n í obraz z ískaný o d e č t e n í m a k t u á l n í h o s n í m k u od modelu 
pozad í př i apl ikování p r a h o v é hodnoty. V tomto o b r á z k u jsou teoreticky obsaženy 
pouze body spo jené s r e á l n ý m pohybuj íc í se objektem. 

• Pozadí (background) - obraz, k t e r ý zachycuje statickou scénu. To z n a m e n á bez pří
tomnosti pohybuj íc ích se ob j ek tů . 

• Viditelný pohybující se objekt (moving visual object, M V O ) - sada spo jených b o d ů 
popřed í , k t e r é souvisí s r e á l n ý m pohybu j í c ím se objektem. 

• Šum popředí (foreground noise, F N ) - sada b o d ů , k t e r é se c h y b n ě objevil i v pop řed í , 
ale nesouvis í s r e á l n ý m pohybu j í c ím se objektem. 
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• Sum pozadí (background noise, B N ) - sada b o d ů , k t e r é se chybně neobjeví v pop řed í , 
ale souvisí s r e á l n ý m pohybu j í c ím se objektu. Tento typ š u m u se objeví vždy, pokud 
se barva pohybu j í c ího se objektu shoduje s barvou p o z a d í a p r á h nen í d o s t a t e č n ě 
citlivý, aby je s p r á v n ě odděl i l . Všechny body, b(x,y), pa t ř í c í do tohoto regionu, VBN-, 
maj í vlastnost: \It(x,y) — Bt(x,y)\ < T,Vx,y,b(x,y) G VBN a r zvolený p r á h . 

• Stín (shadow, Sh) - typ š u m u p o p ř e d í , čas to doprováz í r eá lné pohybuj íc í se objekty. 
Všechny body, b(x,y), tohoto regionu, rghi niaj í vlastnost: (It(x,y) — Bt(x,y)) < 0 
Vx,y,b(x,y) G rSh-

• Odraz (reflection, Rf ) - typ š u m u p o p ř e d í , obecně se vyskytuje v m e n š í m m ě ř í t k u 
než s t ín . Všechny body tohoto regionu, T \ R / , ma j í vlastnost: (It(x,y) — Bt(x,y)) > 0 
Vx,y,b(x,y) G r R f . 

• Duch (ghost) - typ š u m u p o p ř e d í . Objevuje se v mí s t ě , kde se nacház í pohybuj íc í 
se objekt, k t e r ý je z n e h y b n ě n , nebo pokud je pohybuj íc í se objekt součás t í p o z a d í 
a v d a n ý okamžik se uvede v pohyb. Všechny body tohoto t ypu ma j í vlastnost: 
\It(x,y) — Bt(x,y)\ je d o t a t e č n ě velký, aby by l bod klasifikován jako popřed í . 

• Kolísání (fluctuation, F l ) - typ š u m u p o p ř e d í . F l u k t u a c í neboli t a k é kol í sán ím hod
not se r o z u m í m a l é z m ě n y v osvět lení , k t e r é jsou zachyceny mezi d v ě m a nás leduj íc ími 
snímky. T y t o z m ě n y jsou d á n y fyzikálními vlastnostmi op t i ckých senzorů u sn íma
cího zař ízení . P r o všechny pixely tohoto regionu, TFI, p l a t í : (It(x,y) — Bt(x,y)) ~ 
0,Vx,y,b(x,y) G r F i . 

3.1 Předzpracování 

Cílem de t ekčn ího algori tmu je detekovat v ý z n a m n é z m ě n y v p r ů b ě h u video sekvence se za
n e d b á n í m běžných b e z v ý z n a m n ý c h změn . A b y c h o m b e z v ý z n a m n é z m ě n y dokáza ly po t l ač i t , 
k tomuto účelu se využíva j í r ů z n é druhy filtrů pro vyh lazen í v s t u p n í h o s n í m k u . Touto tech
nikou se d á redukovat velká čás t š u m u obsaženého v obrazu. F i l t r y pro vyh lazen í lze t aké 
ú spěšně využ í t pro redukci š u m u p r o d u k o v a n é h o vně jš ím okolím, jako je sněžení či déšť. 
U s y s t é m ů běžících v r e á l n é m čase se pro zlepšení výkonu s a h á ke z m ě n ě velikosti s n í m k ů , 
sn ímkovací frekvence videa nebo j e š t ě častěj i k p ř e v o d u b a r e v n é h o spektra videa do s t u p n ě 
šedi. V současné d o b ě je však , č ím dá l t í m popu lá rně j š í zp racováva t s n í m k y r ep rezen tované 
v R G B nebo H S V b a r e v n é m prostoru, k t e r é vykazuj í lepší výs ledky u identifikace o b j e k t ů 
v m é n ě k o n t r a s t n í c h lokací. 

3.2 Detekce popředí 

V t é t o e t a p ě se s n a ž í m e porovnat v s t u p n í sn ímek video sekvence s modelem pozad í a iden
tifikovat k a n d i d á t y na p o p ř e d í ze v s t u p n í h o s n í m k u . V t é t o prác i pro popis k a ž d é h o pixelu 
o pozici (x, y) d a n é h o s n í m k u v čase t a s hodnotou pixelu n a p ř . ska lá rn í ve stupni šedi , 
I^x'y^ j nebo R G B vektoru (r,g,b), I^x'v\r,g,b), bude dá le p o u ž i t a z j e d n o d u š e n á notace 
Mt(x,y). P o t o m m ů ž e m e říci, že k a ž d ý pixel je označen jako pop řed í , když: 

\It(x,y)-Bt(x,y)\>r (3.1) 

kde It(x,y) je obraz a k t u á l n í h o s n í m k u , Bt(x,y) je model pozad í a r je p r á h s předdefi
novanou hodnotou. Výs ledek detekce p o p ř e d í závisí na zvolené h o d n o t ě prahu. P o k u d je 
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hodnota prahu velmi nízká, tak de t ekované p o p ř e d í obsahuje i čás t i pozad í . V o p a č n é m pří
padě , na s t aven í příl iš vysokého prahu, docház í pouze k čá s t ečné detekci p o p ř e d í . O p t i m á l n ě 
zvolená hodnota prahu závisí na typu scény a celkové kva l i tě video sekvence. 

V novějších s tud i ích se s e t k á v á m e s tendencemi o p o u š t ě t pr incip globálního prahování 
(Global Thresholding), tj. použ i t í p ř e d e m definované p r a h o v é hodnoty, k t e r á je ap l ikovaná 
na k a ž d ý pixel . Výhodně j š í je použ i t í pr incipu lokálního prahování (Loca l Thresholding), tj. 
použ i t í prahu, k t e r ý je u rčen pro k a ž d ý pixel zvlášť. Tato strategie je velmi v ý h o d n á , když 
r ů z n é regiony maj í r ů z n é osvět lení , p ro tože objekty, k t e r é se vyskytu j í v t m a v ý c h regionech 
se obecně nevys tavu j í tak ve lkému š u m u jako objekty ve světlejších regionech [ ]. G lobá ln í 
p r a h o v á hodnota m á čas to za nás ledek zmizení objektu, k t e r ý vstoupi l do t m a v é h o regi
onu. Nutno však podotknout, že strategie lokálního p r a h o v á n í by byla t é m ě ř b e z v ý z n a m n á , 
pokud by nebyla rozš í řena o schopnost aktualizace p r a h o v é hodnoty v p r ů b ě h u detekce. L o 
kální ( a d a p t i v n í ) p r a h o v á n í využíva j í sofistikovanější metody jako Klouzavý gaussův průměr 
či Směsice Gaussových křivek. 

3.3 Modelování pozadí 

Modelován í p o z a d n í je druhou dů lež i tou etapou každého algori tmu za loženého na odeč í t án í 
pozad í . Mnoho v ý z k u m ů je věnováno rozvoji modelu pozad í , k t e r ý je odo lný vůči z m ě n á m 
p ros t ř ed í v pozad í , ale zároveň ci t l ivý k identifikaci všech pohybuj íc ích se o b j e k t ů . Modelo
ván í pozad í m ů ž e m e rozděl i t podle dvou různých kr i tér i í . B u ď podle fáze, ve k t e r é docház í 
k v ý p o č t u modelu pozad í , to je pak označováno jako s t a t i cké a dynamické , nebo podle 
techniky v ý p o č t u modelu pozad í , to je označováno jako ne rekurz ivn í a rekurz ivn í [10, 6]. 

S ta t ické mode lován í je mode lován í , p ř i k t e r é m je model pozad í p ř e d p o č í t á n v učící 
fázi, ne jběžněj i z p r ů m ě r o v á n í m někol ika po sobě jdouc ích s n í m k ů , aby bylo docí leno co 
nejkval i tnějš í podoby. V p r ů b ě h u s a m o t n é detekce se model p o z a d í j iž nikterak neměn í , ne-
p ř e p o č í t á v á se, což je v ý h o d o u v uše t ř en í v ý p o č e t n í h o výkonu . Tato technika však vyžadu je 
existenci sekvence s n í m k ů bez pohybuj íc ích se o b j e k t ů . Další n e v ý h o d y jsou, že nedokáže 
reagovat na dlouho t rvaj íc í z m ě n y scény a š p a t n ě reaguje na z m ě n y osvět lení ať j iž n á h l ý c h 
nebo pozvolných v r á m c i d e n n í h o 24hod inového cyklu . 

P ř i d y n a m i c k é m ( a d a p t i v n í m ) mode lován í je model p o z a d í po dobu b ě h u v ý p o č t u ak
tua l i zován , což umožňu je lepší reakci na z m ě n y osvět lení a na dlouho t rvaj íc í změny. To 
se v š a k p r o m í t n e ve s loži tos t i , kdy m u s í m e řeši t o t á z k u v h o d n é h o n a s t a v e n í p a r a m e t r ů 
rychlosti učení . P ř i tomto druhu mode lován í p o z a d í se objevuje nový nežádouc í jev a t í m 
je vznik d u c h ů . Tento jev vzn iká v m í s t ě obrazu, kde se nacház í n e h y b n ý objekt, k t e r ý je 
součás t í pozad í , a v u rč i tý moment se uvede v pohyb. 

3.3.1 N e r e k u r z i v n í t e chn iky 

Nerekurz ivn í techniky modelu j í p o z a d í s v y u ž i t í m bufferu, v n ě m ž je u loženo iV p ředcho
zích s n í m k ů a výs l edná podoba p o z a d í je v y p o č í t á n a podle a k t u á l n í variace s n í m k ů u v n i t ř 
bufferu. Nerekurz ivn í metody jsou vysoce a d a p t i v n í , jelikož nejsou závislé na histori i mimo 
s n í m k y v bufferu. N e v ý h o d y ve využ i t í bufferu mohou t k v í t ve zvýšených ná roc ích na veli
kost p a m ě t i . Nejznámějš í techniky jsou p o p s a n é níže. 
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R o z d í l dvou s n í m k ů ( P r á m e differencing) 

P r a v d ě p o d o b n ě ne j j ednodušš í technika, př i k t e r é je sn ímek t vzat jako model pozad í pro 
sn ímek v čase t + 1. 

Bt+Í(x, y) = Framet(x, y) (3.2) 

Tato technika je v y u ž í v á n a v n e n á r o č n ý c h apl ikacích ať již ve smyslu n á r o k ů na kva l i tu 
výs ledků či v ý p o č e t n í c h n á r o k ů . Technika je spíše v y u ž í v á n a jako zák lad , p r v o t n í s t u p e ň , 
pro dalš í e x p e r i m e n t o v á n í . Technika je ci t l ivá na š u m a z m ě n y v osvět lení . P o k u d pro 
p o r o v n á n í a k t u á l n í h o s n í m k u je použ i t jen jeden předchoz í sn ímek , m á to za nás ledek ne
de tekován í vn i t řn í ch čás t í pohybu j í c ího se objektu. Tento jev je pa t rně j š í pro velké pomalu 
se pohybuj íc í objekty. D á se říci, že toto jeden z h lavn ích n e d u h ů t é t o metody. 

P r ů m ě r p o s l e d n í c h N s n í m k ů 

P ř i t é t o technice je obraz modelu pozad í s p o č t e n jako p r ů m ě r všech iV s n í m k ů u v n i t ř 
bufferu: 

1 1 

Bt+i(x,y) = — ^2 Frame^x^)1 (3.3) 
i=t-N+l 

Smyslem t é t o metody je v y p o č t e n í pozad í , k t e r é se blíží s t a t i cké scéně a k t u á l n í h o 
sn ímku . Tato metoda je o d o l n á vůči š u m u a m a l ý m p o z v o l n ý m z m ě n á m v osvět lení . V h o d n é 
nasazen í t é t o metody by bylo na v n i t ř n í ( indoorové) scény. Zde si je n u t n é u v ě d o m i t , že 
velikost buŕľeru, N, bude h r á t z á sadn í rol i ve schopnostech detektoru. Č í m bude velikost 
bufferu větší , t í m z í skáme vyšší odolnost modelu p o z a d í vůči vně j š ím j e v ů m , jako jsou 
š u m a pomalu se pohybuj íc í objekty. Naopak č ím bude velikost bufferu menš í , t í m z í skáme 
vyšší adapt iv i tu s y s t é m u , tj. schopnost rychle se p ř i způsob i t svě t e lným z m ě n á m ve scéně. 
Za př i j a te lný kompromis mezi časovou s tabi l i tou a adapt ivi tou je u v á d ě n a velikost bufferu 
obvykle okolo 5 s n í m k ů . Zře jmý p r o b l é m s touto technikou je, že na v ý p o č t u modelu p o z a d í 
se mimo pozad í podí l í i p o p ř e d í . P o k u d se ve scéně vysky tu j í pomalu se pohybuj íc í objekty, 
metoda v tomto m í s t ě se lhává. 

M e d i á n p o s l e d n í c h N s n í m k ů 

P ř i t é t o technice je obraz modelu p o z a d í s p o č t e n jako m e d i á n všech iV s n í m k ů u v n i t ř bu
fferu. To p ř e d p o k l á d á , že hodnota pixelu z ů s t a n e v pozad í , pokud se vyskytuje ve více 
než polovině s n í m k ů v bufferu. Tato metoda je o d o l n á vůči š u m u , jelikož nen í ov l ivňována 
e x t r é m n í m i hodnotami. Opro t i p r ů m ě r o v á n í m e d i á n do modelu p o z a d í p ř i d á v á „p rvek urči
tost i" , jelikož pixel p o z a d í je zde označen , b u ď jako jeden či d r u h ý objekt, n ikol iv jejich 
p r ů m ě r . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t i scéna, ve k t e r é se nacház í keř v čase í, t + 1, v čase t + 2 
do scény v s t o u p í pes a zdržuje se zde po dobu t + 3 + n. Buffer, pro jeden k o n k r é t n í pixel , 
vykresluj ící naš i si tuaci m ů ž e vypadat nás l edovně {13,11, 203, 202, 205} 2 , kde p rvn í dvě 
hodnoty se vz tahu j í k p r v n í m u objektu (keř) a pos lední t ř i hodnoty se vz tahu j í k d r u h é m u 
objektu (pes). V tomto p ř í p a d ě jako hodnota pozad í bude v y b r á n o číslo 202, k t e r é j a sně 

1 uvedený vzorec lze zapsat i v rekurzivní podobě: Bt+i(x,y) = Bt{x,y) + j^(Framet—Framet-N+i), kde 
N je velikost bufferu, Framet ak tuá ln í snímek a Framet-N+i je nejstarší snímek v bufferu. Ač metoda m á 
i vzorec v rekurzivní podobě , tak stalé spadá do kategorie Nerekurzivní techniky, jelikož při svém výpoč tu 
stále potřebuje buffer o N snímcích. Vzorec v rekurzivní podobě byl uvedena pro po t řeby efektivnější 
implementace. 

2 hodnoty v bufferu jsou zvoleny záměrně mírně odlišné, což simuluje př í tomnost šumu. V ideálním př ípadě 
by buffer vypadal názorně {13,13, 203, 203, 203} 
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deklaruje p ř í t o m n o s t psa. V p ř í p a d ě p r ů m ě r o v á n í by hodnota pixelu pozad í by la 126,8, což 
lze s těží interpretovat. 

V z á s a d ě zde nejde o nic j i ného , než že se s n a ž í m e odhadnout hodnotu p o z a d í pro následuj íc í 
sn ímek . K tomu se používa j í p r á v ě výše z m í n ě n é techniky, n ě k d y taky označované jako filtry. 
Jej ichž úko lem je o d h a d n u t í hodnoty pozad í a odfi l t rovaní vnějších j e v ů ( šum, z m ě n y osvět
lení, pohybuj íc í se objekty), k t e r é ovlivňují n a m ě ř e n é hodnoty pozad í . K a ž d ý nový sn ímek 
n á m d á v á novou informaci o h o d n o t ě pozad í , což lze využ í t pro přesnějš í odhad hodnoty 
pozad í a z ískání informace o kva l i t ě tohoto odhadu. Ne j j ednodušš í situace n a s t á v á , když 
v íme , že hodnota pozad í m á k o n s t a n t n í hodnotu (tj. s č a s e m se n e m ě n í ) . V tomto p ř í p a d ě 
se d á s ú s p ě c h e m p o u ž í t P r ů m ě r či M e d i á n . Bohuže l v r eá lné scéně s t í m t o p ř e d p o k l a d e m 
n e m ů ž e m e p o č í t a t . P ro to byly zavedeny modif ikované verze metody P r ů m ě r u a M e d i á n u , 
k t e r é o d h a d u j í hodnotu p o z a d í v ž d y jen přes n -pos ledn ích sn ímků . Tento p ř í s t u p je ú spěšně 
ap l ikován pro odhad pozad í , j ehož hodnota se v čase zpozvolna měn í . P o k u d však p o z a d í 
m á tendenci k rychle se m ě n í c í m h o d n o t á m , bývaj í nasazeny i p ropracovaně j š í filtry jako je 
Wienerův filtr n av ržen Norber tem Wienerem pub l ikovaný v roce 1949 nebo ča s to využ ívaný 
Kalmanův filtr, k t e r ý se však ř ad í již do d r u h é kategorie. 

3.3.2 R e k u r z i v n í t e c h n i k y 

Rekurz ivn í techniky př i v ý p o č t u modelu p o z a d í nevyužíva j í buffer. M í s t o toho rekurz ivně 
ak tua l izu j í model pozad í pro k a ž d ý sn ímek . E v i d e n t n í v ý h o d y t ě c h t o technik jsou v nižších 
paměťových nároc ích . 

K l o u z a v ý p r ů m ě r (Running average) 

M o d e l pozad í je př i t é t o technice r eku rz ivně ak tua l i zován dle vztahu: 

kde a G (0,0; 1,0) je učící konstanta 3 , k t e r á je velmi m a l á , typicky a G (0,005; 0,1). Určuje , 
jakou m ě r o u se na výs ledné p o d o b ě modelu pozad í , Bt+i(x, y), bude pod í l e t v s t u p n í sn ímek , 
It(x,y). č í m je učící konstanta větší , t í m se bude a k t u á l n í sn ímek více pod í l e t na p o d o b ě 
modelu pozad í . T í m lze d o s á h n o u t rychlejší adapt ivi ty sy s t ému . N a druhou stranu, č ím je 
učící konstanta menš í , t í m bude model pozad í s tabi lnějš í a m é n ě náchylnějš í na z m ě n y ve 
scéně ( šum, pohybuj íc í se objekty). Tento j e d n o d u c h ý filtr je použ i t , b u ď jako h lavn í h n a c í 
motor pro mode lován í pozad í , nebo b ý v á ča s to využ íván pro aktual izaci jen u rč i t é s ložky 
komplexně jš ího modelu pozad í , jako je n a p ř . S G , M o G . 

K l o u z a v ý G a u s s ů v p r ů m ě r (Running Gaussian average) 

Tato technika je za ložena na j e d n é Gaussově kř ivce zobrazuj íc í n o r m á l n í (Gaussovo) roz
ložení p r a v d ě p o d o b n o s t i rj(fi, a2) hodnoty pozad í , kde s ložky /j, a a2 jsou ak tua l i zovány 
p o m o c í k louzavého p r ů m ě r u : 

3 č a s t o se také můžeme setkat s ekvivalentní podobou: Bt+i(x,y) = Bt(x,y) + a(It(x,y) — Bt(x,y)) 

(3.4) 

Vt+i(x,y) = alt(x,y) + (1 - a)/j,t(x,y) 

a2

+1(x,y) = a(It(x,y) - ^t(x,y))2 + (1 - a)a2(x,y) 

(3.5) 

(3.6) 
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kde \i (mí) je s t ř edn í hodnota modelu pozad í , a2 (sigma) je rozpty l s t ř edn í hodnoty. Roz
p ty l ( též s t ř edn í k v a d r a t i c k á odchylka, variance nebo t a k é disperze) vy jadřu je , jak moc 
kolísá hodnota pozad í kolem s t ř edn í hodnoty. P o t o m pro detekci p o p ř e d í m ů ž e m e využ í t 
vzorec (3.1) v modif ikované p o d o b ě : 

\It(x,y) - ih(x,y)\ > ka (3.7) 

kde k je konstanta, obvykle k = 2,5. Hodnota 2,5 n á m z charakterist iky Gaussovy k ř ivky 
říká, že hodnoty koresponduj íc í s p o z a d í m o s t ř edn í h o d n o t ě \i a rozptylu a z 99% leží v in
tervalu (/x —2,5cr; (i + 2,5a) a t í m bude s p r á v n ě de t ekováno . Pouze 1% z n a m ě ř e n ý c h hodnot 
koresponduj íc ích s p o z a d í m nebude s p r á v n ě de tekováno , jelikož se vyskytuje mimo uvedený 
interval. D í k y použ i t í p r u ž n é h o prahu, ka, lze z n a t e l n ě minimalizovat p o č e t falešných de
tekcí (pozad í chybně označeno jako popřed í ) vyplývaj íc ích z n e v h o d n ě zvoleného g lobá ln ího 
prahu či ze zvýšené fluktuace v u rč i tých mí s t ech scény. Tato technika je t a k é schopna čás
t ečně reagovat na p rav ide lně se opakuj íc í děje (o zvýšené frekvenci opakován í ) , jako je 
n a p ř í k l a d šelest listí stromu, bl ikačka. N a druhou stranu u vysoce f rekventovaných mís t , 
u k t e r ý c h docház í k ve lkým skokovým rozd í lům intenzity (nap ř . m í s t a s ve lkým p o č t e m po
hybuj íc ích se o b j e k t ů ) m ů ž e doj í t k navýšen í hodnoty rozptylu nad ú n o s n o u úroveň, což m á 
za nás ledek ž á d n o u či jen čá s t ečnou detekci pohybuj íc ích se o b j e k t ů . Pro to je v h o d n é si zvo
lit strop, max. hodnotu, k t e r é rozptyl m ů ž e n a b ý v a t . Zde bych chtě l podotknout, v p ř í p a d ě , 
kdy se ve scéně objeví m í s t o o zvýšené kolísavost i intenzity, bude citlivost detektoru sn ížena 
zvě t šen ím rozptylu , č ímž z a m e z í m e fa lešným de t ekc ím. Zvýšen ím rozptylu ( rozumě jme též 
prahu) je však čás t ečně sn ížena i citlivost k detekci pohybuj íc ích se o b j e k t ů m maj íc í po
dobnou barvu jako pozad í . P ro to m u s í m e řeši t o t ázku , zda je pro n á s výhodně j š í eliminace 
falešných de tekcí za cenu nižší ci t l ivost i nebo p o n e c h á n í falešných de tekc í za cenu lepší 
detekce pohybuj íc ích se o b j e k t ů , p o p ř í p a d ě nalezení r o z u m n é h o kompromisu mezi n imi . 

S m ě s i c e G a u s s o v ý c h k ř i v e k (Mixture of Gaussians, M o G ) 

M e t o d a Směsice G a u s s o v ý c h kř ivek ( též gaussovek nebo t a k é gauss iánů) byla p o p r v é před
stavena p á n y C h . Staufferem a W . E . L . Gr imsonem v p rác i [11], jej ichž cí lem bylo vy tvo ř i t 
r o b u s t n í , a d a p t i v n í metodu, k t e r á je schopna d o s t a t e č n ě se p ř i způsob i t z m ě n á m v osvět lení , 
pohybu j í c ím se o b j e k t ů m , opaku j í c ím se p o h y b ů m nes t ac ioná rn í ch o b j e k t ů pozo rovaných 
ve scéně, jako jsou vě tve s t r o m ů , jej ichž pohyb je závislý na v ě t r u ve scéně, nebo svě t la 
semaforu. T y t o z m ě n y p o z a d í způsobuj í , že hodnota intenzity pixelu se v p r ů b ě h u času 
v ý r a z n ě liší. K d y b y c h o m chtěli p o k r ý t pouze pozvo lné světe lné z m ě n y ve scéně, vys tač i l i 
bychom s jednou gaussovkou. Nasazen í j e d n é gaussovky na komplexnějš í scénu je však 
nedos tačuj íc í . P ro to ve své p rác i navrhu j í použ i t í směsice gaussovek pro mode lován í změn . 

Pro model pozad í je p o u ž i t m u l t i m o d á l n í p ř í s t u p , kde model pozad í je složen z více 
m o d u l ů pozad í . M o d e l je zde n a v r ž e n jako směs K gaussových d i s t r ibuc í , k t e r á a d a p t i v n ě 
modeluje každý pixel X. P o t o m p r a v d ě p o d o b n o s t pozo rované hodnoty a k t u á l n í h o pixelu 
m ů ž e bý t fo rmulovaná vztahem: 

K 

p(xt) = "iMxt,m,t, Si,*) (3.8) 
i=0 

kde Xt je p r o m ě n n á , k t e r á reprezentuje a k t u á l n í p ixel ve s n í m k u It, K je p o č e t d i s t r ibuc í , 
obvykle je rovno 3, 4 nebo 5, í p ř e d s t a v u j e čas (nap ř . index s n í m k u ) , u^t £ [0,0; 1,0] je v á h a 
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i - té gaussovky ve směsi gaussovek v čase t, fi^t a S j j ť je s t ř e d n í hodnota a kovar iační matice 
i - té gaussovky ve směsi v čase t. r\ je gaussova hustota rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i : 

kde |£fc,t| je determinant kovar iační matice, (X ť _ |_ i — / X J , Í ) t je zápis t r a n s p o n o v a n é h o vektoru. 
77(X r , ^fc,ť) vy jadřu je s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í bod Xt náleží d a n é gaussovce (resp. k 
p o z a d í ) . Z d ů v o d ů nižších v ý p o č e t n í c h n á r o k u j e p á n y C h . Staufferem a W . E . L . Gr imsonem 
kovar iační matice n a v r ž e n a jako d iagoná ln í : 

Sfc l ť = a\l (3.10) 

kde / je j e d n o t k o v á matice o př í s lušné d i m e n z i 4 . Tato definice p ř e d p o k l á d á , že složky R G B 
vektoru jsou n a v z á j e m nezávislé . 

Z á k l a d e m tedy je, že k a ž d ý pixel je m o d e l o v a n ý směsicí K gaussovek. P o p r v é př i in ic ia l i 
zaci modelu směsice gaussovek jsou parametry j edno t l i vých gaussovek m a n u á l n ě nastaveny. 
P o t é jsou j iž automaticky ak tua l izovány . Nejprve jsou gaussovky s e s t u p n ě se řazeny podle 
hodnoty u/a. Toto seřazení vycház í z faktu, že pixel náležící p o z a d í m á vysokou v á h u (nej
výše však 1) a malou hodnotu rozptylu kvůl i tomu, že se pozad í ve scéně nacház í delší dobu 
( t ím vyšší v á h a ) a vyznaču je se kons t an tně j š ími hodnotami v p r ů b ě h u času ( t ím menš í 
rozptyl) . 

Po tom p rvn í ch B d i s t r ibuc ích je v y b r á n o jako model pozad í , kde: 

B = argmitib 'S~]uk > T (3-11) 
\fc=i / 

kde T je p r á h , k t e r ý u rču je m í r u m i n i m á l n í čás t i dat, k t e r é jsou zahrnuty do pozad í . K d y ž je 
hodnota T velmi m a l á , je model pozad í v ž d y u n i m o d á l n í . P ro model pozad í je vždy v y b r á n a 
ta nejlepší (ne jp ravděpodobně j š í ) distribuce. K d y ž je hodnota T vysoká , pro model pozad í 
je v y b r á n o více d i s t r ibuc í , k t e r é zachycuj í i opakuj íc í se pohyby ve scéně, jako jsou pohyby 
větví , svě t la semaforu. Vyšší hodnotu je v h o d n é nastavit na video sekvenci zachycující 
venkovní scénu. V l i t e r a t u ř e se obvykle d o p o r u č u j e hodnotu T nastavit na 0,75. 

Po tom když nový sn ímek př icház í v čase í + 1 , je hodnota k a ž d é h o pixelu tohoto s n í m k u 
p o r o v n á v á n a s exis tuj íc ími gaussovými distr ibucemi, dokud nen í nalezena shoda. P i x e l se 
shoduje s d i s t r ibuc í , pokud p la t í : 

(Xt+1 - fii,t)T(Xt+1 - mit) < kai:t (3.12) 

kde (Xt+i — fJ,i:t)T je zápis t r a n s p o n o v a n é h o vektoru, CT^Í a fi^t je s t a n d a r d n í ( s m ě r o d a t n á ) 
odchylka a s t ř edn í hodnota i - té gaussovky v čase í, k je konstanta, obvykle k G (2,0; 3,0). 
N a zák ladě výs ledku p o r o v n á n í docház í k aktualizaci p ř í s lušných hodnot dle scénáře : 

4 Názorněj i pro případy, kdy hodnota pixelu je definovaná jako: 

skalár: r](Xtval, / i , E) = , 1 e -o,s 

R G B vektor: n(Xt(r, g, b), u, E) = 1 e 
yj (27Y),saA(T'£(T'£ 
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K d y ž Xt se shoduje s i - tou d i s t r ibuc í , parametry t é t o distribuce jsou ak tua l i zovány 
nás ledovně : 

Wi,t+i = (1 - a)ui,t + a (3.13) 

/ i i j t + i = (1 - p)/ii,t + p ^ í + i (3.14) 

ffjt+i = (1 - P)°\t + P(-*t+i - M,t)T(Xt+l - piijt) (3.15) 

kde 
p = ai](Xt+i,fii,Ei) (3.16) 

a je p ředdef inovaný učící parametr, obvykle a G (0,001; 0,1). Tento postup aktualizace je 
apl ikován pouze na p r v n í nalezenou shodu, pokud jsou po p r v n í s h o d ě nalezeny j e š t ě dalš í 
shody, p ř í s lušné distribuce jsou ak tua l i zovány již dle (3.17), (3.18) a (3.19). 

K d y ž Xt se neshoduje s i - tou d i s t r ibuc í , v á h a distribuce je sn ížena a parametry t é t o 
distribuce jsou ak tua l i zovány nás ledovně : 

(Ji,t+i = (1 - <x)ui,t (3-17) 

/ i i j t + i = (3.18) 

4t+i = °i,t (3-19) 

Pokud se Xt neshoduje s ž á d n o u z K d i s t r ibuc í , po tom je ne jméně p r a v d ě p o d o b n á 
distribuce (nap ř . s ne jmenš í v á h o u OJ či p o m ě r e m OJ/a) nahrazena novou d is t r ibuc í : 

unew,t+i = m a l á hodnota v á h y (3.20) 

Xt+i (3.21) 

&new í+ i = velká hodnota rozptylu (3.22) 

Po výs ledných operac ích jsou v á h y všech K d i s t r ibuc í normal izovány : 

OJÍ = — ^ — (3.23) 

jelikož mus í plat i t , že součet vah všech K d i s t r ibuc í je roven j e d n é . Podle C h . Staufferovi 
a W . E . L . Gr imsonovi p r á c e [ ] je n u t n é pro b ě h s y s t é m u nastavit pouze dva parametry 
a a T. 

U tohoto s y s t é m u m ů ž e m e pozorovat dva h lavní nedostatky. Za prvé , C h . Stauffer a 
W . E . L . Gr imson inicializují váhu , s t ř edn í hodnotu a rozptyl každé gaussovky p o m o c í 
K-means algoritmu, což v inicial izační fázi vyžadu je t r énovac í sekvenci bez p o p ř e d í . P . K a -
e w T r a K u l P o n g a spol. ve své p rác i [8] navrhl i metodu pro inicial izační fázi, k t e r á zlepšuje 
rychlost učení a dovoluje rychlejší p ř e c h o d k s t a b i l n í m u modelu pozad í . B ě h e m inicial izační 
fáze (p rvn ích L s n í m k ů ) , učící parametr a je p r o m ě n n ý a ř ídí se vztahem: a = 1/í, kde t je 
a k t u á l n í p o č e t sn ímků . P o u p l y n u t í L s n í m k ů , a < amin též t > L , je učící parametr nasta
ven jako konstanta: a = a m i n = l/L. N a p ř í k l a d pro a = 0.005 je L rovno 200 s n í m k ů m . Z a 
d r u h é , s y s t é m se vyznaču je velmi pomalou adapt ivi tou. P r o b l é m e m je, že učící parametr p 
je velmi m a l ý kvůl i složce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i . Což vede k p o m a l é aproximaci s t ř edn í 
hodnoty a rozptylu. P . K a e w T r a K u l P o n g a spol. navrhuje s ložku hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i 
zcela vypust i t z definice p. Z . Zivkovice [13] tuto myš l enku rozšíři l a navrhuje p definovat 
jako p = aj OJ. 

Podrobně j š í informace o m e t o d ě Směsice G a u s s o v ý c h kř ivek je m o ž n é na léz t v rozsáhlé 
prác i [ ] od T. Bouwmanse a spol., k t e r á mapuje techniky M o G založené na modelu od 
C h . Stauffera a W . E . L . Gr imsona [11]. K o m p l e t n í ana lýzu oh ledně na s t aven í p a r a m e t r ů 
u modelu M o G lze na léz t v p rác i [12]. 
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3.3.3 C i t l i v o s t v ý b ě r u (Select ivity) 

P ř i mode lován í pozad í mnoho a u t o r ů navrhuje p ř í s t u p aktualizace pozad í podle klasifikace 
j edno t l i vých b o d ů . Vycház í z logické úvahy, že body klasifikované jako p o p ř e d í by se na 
p o d o b ě p o z a d í měly pod í l e t od l i šnou vahou než body klasifikované jako pozad í . 

N u l o v á selektivita - tato varianta je zde uvedena jen pro ú p l n o s t . P ř i t é t o v a r i a n t ě je 
model pozad í ak tua l i zován všemi body bez ohledu na klasifikaci bodu. P r o K louzavý 
p r ů m ě r (3.4) by vzorec vypada l nás ledovně : 

Bt+i(x, y) = alt(x, y) + (1 - a)Bt(x, y) pro všechny (x, y) (3.24) 

Ú p l n á selektivita - p ř i t é t o v a r i a n t ě je model pozad í ak tua l i zován jen body, k t e r é nejsou 
klasifikovány jako pop řed í , v o p a č n é m p ř í p a d ě model pozad í z ů s t á v á n e z m ě n ě n . M e z i 
cha rak te r i s t i cké rysy tohoto p ř í s t u p u p a t ř í : model p o z a d í nen í po celou dobu b ě h u 
ovl ivněn n o v ý m i objekty ve scéně, n e m o ž n o s t reakce na dlouho t rvaj íc í z m ě n y ve scéně 
(světelné změny, z n e h y b n e n í pohybuj íc ích se o b j e k t ů ) , chybné v y h o d n o c o v á n í , pokud 
model pozad í by l inicial izován s n í m k y obsahuj íc í pohybuj íc í se objekty. Pos ledn í uve
d e n á vlastnost m á ve vě tš ině p ř í p a d ů za důs ledek vznik duchů , což m á nega t ivn í v l iv 
na celkovou kva l i tu detekce. P ro K louzavý p r ů m ě r (3.4) by vzorec vypada l nás ledovně : 

R (rp nA _ / aIt(x,y) + (1 -a)Bt(x,y) kdy (x, y) i Ft(x, y) . . 
Bt+l[x,y) - | B t { x y ) M y { ^ y ) e p t ^ y ) (3.25) 

Č á s t e č n á selektivita - p ř i t é t o v a r i a n t ě je model pozad í ak tua l i zován o b ě m a typy b o d ů , 
př i čemž typ bodu určuje váhu , jakou se bude pod í l e t na modelu pozad í . P ř i apl ikovaní 
podí lové selektivity na K louzavý p r ů m ě r (3.4) by vzorec vypada l nás ledovně : 

R /_ , A _ / aIt(x,y) + (1 -a)Bt(x,y) kdy (x,y) i Ft(x,y) . . 
ť + l W J l pit(x,y) + (l-P)Bt(x,y) kdy (x,y) G Ft(x, y) 

kde ot,j3 G [0,0; 1,0]. Tento p ř í s t u p umožňu je d o s t a t e č n ě reagovat na dlouho t rvaj íc í 
změny ve scéně, j imiž mohou bý t svě te lné z m ě n y o velké in t enz i t ě či znehybnen í pohy
bujících se o b j e k t ů . Z pohledu eliminace d u c h ů si metoda t a k t é ž nes to j í š p a t n ě , č í m 
je hodnota a menš í , t í m se pozad í rychleji aktualizuje. A proto jsou duchové rychleji 
e l iminovány. N a druhou stranu, pokud je hodnota (3 příliš velká, tak se m ů ž e objevit 
efekt v p rác i [5] označován jako wake-effect. Efekt se objevuje v p o p ř e d í v o p a č n é m 
směru pohybu j í c ího se objektu. Tento efekt je znate lně jš í u větš ích pohybuj íc ích se 
ob jek tů , pomale j š ího pohybu a větší hodnoty (3. P o k u d m á bý t s y s t é m vysoce ú č i n n ý 
v el iminaci duchů , tak tato strategie (3.26) v [5] není d o p o r u č o v á n a . M í s t o toho a u t o ř i 
navrhuj í p ř í s t u p založený na konceptu Pernamence memory. 

Pernamence memory - p ř í s t u p založený na konceptu Pernamence memory, PM, vyža
duje existenci nové matice dat PMt(x,y) o s te jné velikosti jako je matice pop řed í , 
k a ž d á hodnota PMt{x,y) je asoc iována s p ř í s l u šným bodem matice p o p ř e d í . P o t o m 
v každé instanci PMt(x, y) v čase t je def inovaná matice dat, kde hodnota PMt(x, y) 
je z í skána z hodnoty předchoz í instance t — 1 a z b i n á r n í h o vstupu Ft(x,y) podle 
předp isu : 

PMt(x y) = { P M ' - 1 ( X ' y ) + C° (až d o C m a x ^ k d y y) = l ( 3 27) 
I 0 j inak 
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kde inic ia l izovaná matice PMo(x,y) = 0, Co je konstanta, zde Co = 1 , kterou je 
matice PM i n k r e m e n t o v á n a , Cmax je m a x i m á l n í hodnota, k t e r á m ů ž e bý t u ložena 
v PM. K d y ž hodnota bodu matice PM v čase í, PMt(x,y), dosahuje m a x i m á l n í 
hodnoty Cmax, po tom bod pozad í u m í s t ě n ý ve s te jné pozici , Bt(x,y), je ak tua l i zován 
hodnotou z a k t u á l n í h o s n í m k u , It(x, y). Celkový s y s t é m aktualizace modelu p o z a d í je 
p o p s á n rovnicí (3.28). 

Bt+i(x,y) = < 

alt(x, y) + (1 - a)Bt(x, y) kdy (x, y) £ Ft(x, y) 
It(x,y) kdy (x,y) G Ft(x,y) a 

PMt(x,y) = C71 

Bt(x,y) kdy (x,y) G Ft(x,y) a 
PMt(x,y) < Cn 

(3.28) 
Zvolená hodnota Cmax u d á v á p o č e t s n í m k ů , k t e r é mus í uplynout k eliminaci duchů , 
k teř í se objevil i v p o p ř e d í . C í m menš í Cmax, t í m je eliminace d u c h ů rychlejší . N ic 
m é n ě hodnota konstanty bude záviset p ř e v á ž n ě na typické rychlosti pohybuj íc ích se 
o b j e k t ů ve scéně. N a p ř í k l a d pokud se objekt pohybuje pomalu , je n u t n é hodnotu 
Cmax nastavit větš í . J inak př i u p l y n u t í času Cmax by hrozilo, že model pozad í by 
mohl bý t ak tua l i zován hodnotou příslušející j e š t ě pohybu j í c ímu se objektu. 

3.4 Ověření dat 

V t é t o fázi docház í k ověření platnosti v ý s t u p n í c h dat, k t e r é jsou r ep rezen továny b i n á r n í 
maskou p o p ř e d í . B ě ž n ý m p ř í s t u p e m je o d s t r a n ě n í izolovaných b o d ů ap l ikován ím j e d n í m 
z trojice morfologických filtrů eroze, dilatace, m e d i á n či jejich vhodnou kombinac í . V praxi 
je v šak tento proces nedos tačuj íc í , proto ča s to bývá j e š t ě d o p l n ě n metodou v y t v á ř e n í b l o b ů 
(sady p r o p o j e n ý c h b o d ů ) , k t e r é slouží k identifikaci s r e á l n ý m objektem a k eliminaci t ěch 
b lobů , k t e r é jsou příl iš ma lé , aby korespondovaly s r e á l n ý m objektem. 
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(a) Aktuá ln í snímek, t = 874 (b) Model pozadí 

(e) Extrakce popředí (f) Výsledek detekce doplněný o sledování objektů 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a j edno t l i vých fází detekce 
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Kapitola 4 

Sledování objektu 
(Object tracking) 

Sledování objektu přes několik s n í m k ů video sekvence je j e d n í m z dalš ích dů lež i tých úkolů 
v oblasti poč í t ačového vidění , k t e r é čas to navazuje a pracuje s v ý s t u p n í m i daty z í skanými 
př i procesu detekce pohyb l ivého tě lesa . Tato disc ipl ína se zabývá z í skán ím ucelené infor
mace o pohybu objektu ve video sekvenci. C í l em je na lezení podobnosti ve vlastnostech 
o b j e k t ů v j edno t l i vých po sobě jdouc ích sn ímcích . To lze t a k é popsat jako snahu o p ř i ř azen í 
s ledované trajektorie objektu k objektu na lezeného v nás leduj íc ím s n í m k u video sekvence. 
Trajektorie vy jadřu je polohu objektu b ě h e m jeho pohybu v k a ž d é m momentu čase t. 

A b y c h o m mohl i s ledovací s y s t é m použ í t na komplexn í scénu, z a m ě ř í m e na oblast sledo
ván í vícero o b j e k t ů ve scéně (multi-object tracking), k t e r ý o prot i s ledování jednoho objetu 
př ináš í ř a d u nových p r o b l é m ů . S y s t é m musí bý t schopen ř íd i t zánik , rozdělení , s loučení a da
lší s loži té p ř í p a d y související s v í c e n á s o b n ý m v ý s k y t e m o b j e k t ů . Informace k problematice 
s ledování objetu byly č e r p á n y z p rac í [7, 9], . 

4.1 Formulace problému 

Z á k l a d n í m p r o b l é m e m je p ř i ř azen í sady o b j e k t ů i ? ť _ 1 = { r * - 1 , ^ - 1 , • • • ,rk

M — 1} p ředcho
zího s n í m k u k b l o b ů m Bl = {b\, b\, • • •, b^} vyskytu j íc ích se v a k t u á l n í m s n í m k u . B lob 
(někdy n a z ý v á n cíl) je zák l adn í entitou, k t e r á p ř e d s t a v u j e de t ekovaný objekt. N u t n é je po
dotknout, že jeden blob m ů ž e bý t t v o ř e n i více objekty, t a k o v ý m blobem je n a p ř . s lupina 
lidí. K a ž d ý blob je m o ž n é popsat sadou v las tnos t í , jako je pozice, velikost, barva, textura, 
rychlost a tvar. 

4.2 Porovnání b lobů 

Nejběžně jš ím p ř í s t u p e m je využ i t í t abulky p o r o v n á n í , přesněj i matice p o r o v n á n í (Match 
matr ix) . P o k u d budeme p ř e d p o k l á d a t , že v a k t u á l n í m s n í m k u se vyskytuje N b l o b ů a 
v p ř e d c h o z í m s n í m k u M b l obů , tak bude p o ž a d o v á n a matice o velikosti M x N. K d e ř á d k y 
budou p ř e d s t a v o v a t objekty a sloupce p ředs t avu j í bloby de t ekované v a k t u á l n í m sn ímku . 
Mat ice p o r o v n á n í n á m vyjadřu je m í r u shody mezi j e d n o t l i v ý m i bloby a objekty. M í r a shody 
je nejčastěj i v y j á d ř e n a jako eukl idovská vzdá lenos t mezi objektem a blobem, resp. jejich 
sadou v la s tnos t í . V t é t o p rác i je blob def inovaný jako trojice: B = {P, C, S}, kde P je 
pozice blobu, C je barva blobu a S je velikost blobu. P o t o m matice p o r o v n a n í M M j j je 
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v y p o č t e n a dle p ředp i su : 

MMÍJ = V(Xr - Xb)2 + (Yr - Yb)2 + ^ ( R r - Rb)2 + (Gr - Gb)2 + (Br - Bby + 

+ y/(Sr ~ Sb)2 (4.1) 

kde pozice blobu je p o p s á n a s o u ř a d n i c e m i svého centroidu, X a Y, barva je v y j á d ř e n a 
jako p r ů m ě r n é hodnoty j e d n o t l i v ý c h složek R G B vektoru, R, G, B , s p o č t e n ý c h přes oblast 
blobu a velikost zde p ř e d s t a v u j e celkový p o č e t p ixe lů tvoř íc í blob, S. 

Tato technika však t rp í v á ž n ý m i nedostatky. Jel ikož j edno t l ivé vlastnosti mohou n a b ý v a t 
r ů z n ě vel ikých hodnot, jedna vlastnost se m ů ž e na výs ledku pod í l e t větš í vahou než j iná . 
Proto v p rác i [2] navrhu j í j edno t l ivé vlastnosti normalizovat do intervalu [0,0; 1,0]. N a p ř í k l a d 
velikost b lobu podě l i t celkovou velikostí s n í m k u . P o d o b n ě hodnoty j e d n o t l i v ý c h složek R G B 
vektoru podě l i t hodnotou 255 a sou řadn i ce centroidu blobu podě l i t r o z m ě r y s n í m k u . Mat ice 
p o r o v n á n í je potom v y p o č t e n a jako n o r m a l i z o v a n á eukl idovská vzdá lenos t dle p ředp i su : 

kde AX, AY vy jadřu je vzdá lenos t mezi blobem a objektem na př í s lušné x-ové a y-ové 
souřadnic i , AR, AG a AB vy jadřu je rozdí l p r ů m ě r n ý c h hodnot j edno t l i vých b a r e v n ý c h 
R G B složek, AS je rozdí l velikosti 1 . 

P ř i vy jádřen í vzdá lenos t i dvou p o r o v n á v a n ý c h b l o b ů jsem u p ř e d n o s t n i l met r iku založe
nou na obdé ln íku vymezuj íc ího hranice blobu p ř e d metr ikou počí ta j íc í s centroidy z d ů v o d u 
získání re levantně jš ích informací . Ohran iču j íc í obdé ln ík (Bounding box) je def inován jako 
ne jmenš í obdé ln ík , k t e r ý obsahuje celou oblast blobu. V p ř í p a d ě , že se obdé ln íky v sou
sedních sn ímcích čás t ečně p řekrýva j í , pak je jejich vzdá lenos t rovna nule. P ř e k r y v zde 
p ř eds t avu j e jednu z kl íčových indicií pro nalezení identity objektu mezi sousedn ími sn ímky. 

U p ř i řazen í objekt-oblob, u nichž je rozdí l vzdá lenos t i a b n o r m á l n ě veliký, A X > Xmax\l 
AY > Ymax, je m í r a shody automaticky nastavena na nulu. Jel ikož tato p ř i ř azen í lze 
z fyzikálního hlediska označ i t jako ne reá lná . 

J e d n í m z čas tých j evů , k t e r é kompl ikuj í s ledování ob j ek tů , je r o z p a d n u t í objektu na 
více b lobů . Tento jev je z p ů s o b e n š p a t n o u ex t rakc í objektu př i procesu detekce pohyb l ivého 
tě lesa, kde čás t objektu je n e s p r á v n ě d e t e k o v á n a jako pozad í , nebo zapř íč iněn s t a c i o n á r n í m i 
tě lesy ve scéně, k t e r á p řek rýva j í čás t objektu n a p ř . poul ičn í lampa, kmen stromu. P r o b l é m 
r o z p a d n u t í objektu lze čás t ečně řeši t s p o j e n í m bl ízkých b l o b ů do jednoho, p o d m í n k a pro 
spojení je fo rmulovaná : AY < r y A AX < TX, kde AX, AY je vzdá lenos t mezi d v ě m a 
bloby na př í s lušné x-ové a y-ové souřadn ic i , r y a TX jsou prahy m a x i m á l n í vzdá lenos t i . 
V m é m p ř í p a d ě se osvědči la hodnota r y = TX = 4. 

Řešení p o m o c í spo jen í b l ízkých b l o b ů bohuže l není d o s t a t e č n é , jelikož p r á h m a x i m á l n í 
vzdá lenos t i nemus í zahrnout všechny bloby. P o t o m z r o z p a d e n ý c h b l o b ů pouze jeden pře
vezme identi tu objektu z p ředchoz ího sn ímku , zbylé bloby jsou ident i f ikovány jako nové 
objekty. U t ěch to o b j e k t ů však kvůl i jejich p o d o b n ý m vlastnostem čas to docház í k vzá jem
n é m u p řehazovan í identity mezi j e d n o t l i v ý m i sn ímky, jak je i lu s t rováno na o b r á z k u 4.1. P r o 
tuto situaci je cha rak te r i s t i cké , že čás t i r ozpad l ého objektu ma j í k r á t k o u ž ivo tnos t , pouze 
několik m á l o s n í m k ů , p o t é je objekt opě t t v o ř e n pouze j e d n í m blobem. Tento p r o b l é m je 

1operace odčí taní od jedničky je ve vzorci definovaná spíše z didaktických důvodů, aby hodnoty v matici 
bylo možno interpretovat jako míru shody mezi porovnávanými objekty a ne jako míru odlišnosti. 

MMID = 1 - -(AX/Xdim)2 + (AY/Ydim)2 + ( A i ? / 2 5 5 ) 2 + ( A G / 2 5 5 ) 2 + 

+ ( A S / 2 5 5 ) 2 + (AS '/vel Snímku)2 
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snímek t snímek t+1 snímek t+2 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d p ře rušen í identity objektu na zák ladě r o z p a d n u t í objektu 

řešen z v ý h o d n ě n í m s tab i ln ích ob j ek tů , respektive z n e v ý h o d n ě n í m nových ob j ek tů , u nichž 
je m í r a shody s p o r o v n á v a n ý m i bloby již p ř e d e m automaticky sn ížena o u r č i t o u hodnotu, 
v m é m p ř í p a d ě se j e d n á o hodnotu 0,05. 

4.3 Př i řazení objektu k blobu 

P ř i ř a z e n í objektu k blobu na zák ladě v y p o č t e n é matice p o r o v n á n í nen í t r iv iá ln í záleži tos t í . 
Tato oblast je v l i t e r a t u ř e z n á m a jako Přiřazovacíproblém (Assign problém), kde se snaž íme 
o p ř i ř azen í b l o b ů k o b j e k t ů m , tak aby k a ž d ý blob b y l p ř i ř azen jednomu objektu a naopak. 

Ne j jednodušš í s t r a teg i í je, že se p rocház í matice po řádcích , v k a ž d é m ř á d k u je nale
zena „nejlepší shoda", na je j ímž zák ladě docház í k p ř i ř azen í objekt-blob. Tato technika 
však t rp í m n o h ý m i nedostatky. Výs ledek p ř i rovnán í nen í s tab i ln í , závisí na p o ř a d í p rochá 
zených ř á d k ů , což ča s to degraduje o p t i m á l n í výs ledek. P ř í k l a d p ř i ř azen í je i lu s t rován na 
o b r á z k u 4.2b. 

č a s t ě j š í s t r a t eg i í na lezení o p t i m á l n í h o p ř i ř azen í je za ložena na maximal izac i s o u č t u 
matice, na lezení ne jvě tš ího s o u č t u p ř i ř azen í objekt-blob. Tato ú l o h a je def inovaná na pro
storu n\, kde p o č e t m o ž n ý c h řešení (kombinac í ) je d á n p e r m u t a c í . N a p ř í k l a d pokud budeme 
mí t mat ic i o velikosti 3 x 3 , po tom p o č e t kombinac í p ř i ř azen í objekt-blob, k t e r é je n u t n é 
pro j í t , je roven fak tor iá lu 3! = 3 • 2 • 1 = 6, j m e n o v i t ě r l - r2- r3 , r l - r3- r2 , r2 - r l - r3 , r2 - r3- r l , 
r3- r l - r2 , r3 - r2 - r l . V p ř í p a d ě tabulky na o b r á z k u 4.2c je nejlepší p ř i rovnán í nalezeno u kom
binace r l - r3- r2 , jejíž součet je roven 0,9 + 0,5 + 0,7 = 2,1. N e v ý h o d o u t é t o techniky je, že 
s ros touc í velikostí matice se r a p i d n ě zvyšuje v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . N a p ř í k l a d pro mat ic i 
5 x 5 to z n a m e n á p ro j í t 120 kombinac í , pro mat ic i 12 x 12 již 479 001 600 kombinac í . P o k u d 

B l B 2 B 3 
R l 0,9 0,2 0,3 
R 2 0,1 0,8 0,7 
R 3 0,1 0,5 0,2 

(a) 

B l B 2 B 3 
R l 0,9 0,2 0,3 
R 2 0,1 0,8 0,7 
R 3 0,1 0,5 0,2 

(b) Suma = 1,9 

B l B 2 B 3 
R l 0,9 0,2 0,3 
R 2 0,1 0,8 0,7 
R 3 0,1 0,5 0,2 

(c) Suma = 2,1 

O b r á z e k 4.2: a) je p ř ík l ad matice p o r o v n á n í , b) je p ř ík l ad p ř i ř azen í objekt-blob metodou 
„nejlepší shoda", c) je p ř ík l ad p ř i ř azen í objekt-blob metodou maximalizace souč tu . 
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se bude ve video sekvenci v jeden moment n a c h á z e t větší p o č e t zá jmových ob j ek tů , m ů ž e 
to pro sledovací s y s t é m znamenat v ý r a z n é zpoma len í . P ro to jsem zavedl omezení velikosti 
matice na m a x i m á l n í velikost 7 x 7, v níž jsou u p ř e d n o s t n ě n y objekty s větš í velikostí . 

Zlepšení výkonnos t i s ledovacího s y s t é m u lze docíl i t n a s a z e n í m specia l izovaných algo
r i t m ů na p roh l edáván í matice, k t e r é využíva j í heur i s t ické p ř í s t u p y a a p r o x i m a č n í metody 
řešení . M e z i ně n a p ř í k l a d p a t ř í i t e r a t i vn í algoritmus Softassign nebo známějš í Maďarský al
goritmus ( též z n á m jako Kuhn-Munkresův algoritmus), k t e r ý b y l p o p r v é pub l ikován v roce 
1955 Haroldem K ü h n e m . Tento algoritmus pracuje s časovou s loži tost í 0 ( i V 3 ) oproti pů 
vodn í faktor iá lové časové s loži tost i 0{n\). 
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Kapitola 5 

Návrh a implementace testovací 
aplikace 

Tato kapitola se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í aplikace, jejíž snahou je d e m o n s t r o v á n í 
č innos t i n ě k t e r ý c h de tekčn ích a lgo r i tmů spolu se s ledovacím algori tmem p o p s a n ý c h v před
chozích kap i to l ách . P ř i n á v r h u aplikace by l h l avně kladen d ů r a z na funkčnost a efektivitu 
de tekčn ích a lgo r i tmů p ř e d už iva t e l ským r o z h r a n í m s a m o t n é aplikace. 

M i m o d e m o n s t r o v á n í č innos t i n a i m p l e m e n t o v a n ý c h de tekčn ích a lgo r i tmů , je t a k é cí lem 
poskytnout informace, co se děje v p r ů b ě h u j edno t l i vých fází de t ekčn ího procesu. T y t o infor
mace jsou p o s k y t o v á n y v p o d o b ě v izuá ln ích dat, k t e r á n á m dovolují z ískat lepší p ř e d s t a v u 
o principech detekce pohyb l ivého tělesa. 

N a v r h n u t á aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í p rog ramovac í ch j a z y k ů C a C + + 
s p o u ž i t í m volně d o s t u p n é knihovny O p e n C V , což z ní činí m u l t i p l a t f o r m n í aplikaci . K n i 
hovna O p e n C V zde zajišťuje j e d n o d u c h ý p ř í s t u p k o b r a z o v ý m d a t ů m video sekvence. Jako 
v s t u p n í d a t o v ý proud je použ i t videosoubor u ložený ve f o r m á t u .avi. Vzh ledem k p o ž a d a v k u 
na schopnost aplikace pracovat v r e á l n é m čase je t a k é m o ž n é použ í t p ř í m ý d a t o v ý proud 
z p ř i p o j e n é kamery. 

5.1 Návrh aplikace 

Aplikace byla n a v r ž e n a tak, aby byla schopna uspokojit na še p o ž a d a v k y oh ledně sbě ru , 
zpracovan í a vizualizace v ý s t u p n í c h dat. P ř i n á v r h u aplikace bylo n u t n é řeši t p r o b l é m y 
jako je zaj iš tění p ř í s t u p u k o b r a z o v ý m d a t ů m , efekt ivní manipulace s daty a m o ž n o s t jejich 
vizualizace, z p ů s o b komunikace mezi d e t e k č n í m a s ledovac ím modulem a v nepos ledn í ř a d ě 
t a k é volba v h o d n é formy prezentace v ý s t u p n í c h dat. 

N a zák l adě v z t a h ů mezi j e d n o t l i v ý m i komponenty byla n a v r ž e n a s t ruktura aplikace, 
k t e r á je p o p s a n á diagramem d a t o v ý c h t o k ů na o b r á z k u 5.1. 

V s t u p e m aplikace je n a č t e n á video sekvence. Zdrojem t é t o video sekvence m ů ž e bý t 
jednak p ř i p o j e n á kamera nebo videosoubor u ložený ve f o r m á t u .avi. D í k y možnos t i p ř ipo jen í 
různých zd ro jů lze lépe analyzovat vlastnosti de t ekčn ího algori tmu. P o k u d se z a b ý v á m e 
ana lýzou algori tmu pracuj íc ího v r e á l n é m čase, pak lze jako zdroj využ í t p ř i p o j e n o u kameru. 
P ro h lubš í ana lýzu a lgo r i tmů je př ínosnějš í pracovat s u loženým videosouborem, nad k t e r ý m 
lze p r o v á d ě t o p ě t o v n á v y h o d n o c o v á n í na zák ladě r ů z n é h o na s t aven í de t ekčn ího algoritmu. 

Č innos t de t ekčn ího algori tmu je zde rozdě lena do t ř ech k roků : mode lován í pozad í , de
tekce p o p ř e d í a ověření finálních dat. Jel ikož všechny zde i m p l e m e n t o v a n é de tekčn í algo-
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N a č t e n í s n í m k u 

! P ř e d z p r a c o v a n í ! 
s n í m k u 

M o d e l o v a n í p o z a d í 

D e t e k č n í metoda 

Detekce p o p ř e d í 

O v ě ř e n í dat 

L  J 

Extrakce b l o b ů 

P o r o v n á n í b l o b ů 
s objekty 

S l e d o v a c í metoda 

P ř i ř a z e n í b l o b ů 
k o b j e k t ů m 

Aktualizace o b j e k t ů 

V y k r e s l e n í s n í m k u 

O b r á z e k 5.1: Diagram d a t o v ý c h toků . 
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r i tmy jsou za loženy na m e t o d ě odeč í t an í pozad í , tak pop i sovaný scénář je pro všechny tyto 
algori tmy shodný. 

V ý b ě r v h o d n é strategie mode lován í pozad í je jeden z kl íčových fak to rů ú spěšnos t i celého 
de tekčn ího procesu. U mode lován í p o z a d í je snaha omezen í náchy lnos t i ke z m ě n á m v po
zadí , ale zá roveň ud ržen í c i t l ivost i k identifikaci pohybuj íc ích se o b j e k t ů . M e z i techniky 
mode lován í pozad í jsem za řad i l P r ů m ě r pos ledn ích iV s n í m k ů , K louzavý p r ů m ě r , K l o u z a v ý 
G a u s s ů v p r ů m ě r , Směsice Gaussových kř ivek, k t e r é jsou d i s k u t o v á n y v sekci 3.3. J e d n á se 
o r ů z n ě ú s p ě š n é techniky, jak odhadovat pozad í , j ehož hodnota se v čase pozvolna měn í . 

N a zák ladě d o s t u p n é h o modelu pozad í docház í k detekci p o p ř e d í , jíž snahou je na lezení 
pohybuj íc ích se o b j e k t ů v a k t u á l n í m s n í m k u . P r inc ip detekce spoč ívá v odeč í t án í a k t u á l n í h o 
s n í m k u od modelu p o z a d í p ixel po pixelu. V ý s l e d k e m je b i n á r n í maska o s t e j ném r o z m ě r u 
jako a k t u á l n í sn ímek . V úspěšnos t i detekce p o p ř e d í hraje velkou rol i zvolená hodnota prahu. 
U ní je č a s to p o t ř e b a m ě n i t hodnotu v závislost i na typu zvolené video sekvence. Pro to je 
n u t n é , aby př i chodu aplikace byla d o s t u p n á m o ž n o s t si zvolit svou hodnotu prahu. Napro t i 
tomu metoda K louzavý g a u s s ů v p r ů m ě r je j iž n a v r ž e n a tak, že si dokáže obsluhovat hodnotu 
prahu zcela automaticky. 

V ý s l e d k e m detekce p o p ř e d í je b i n á r n í maska, k t e r á n á m popisuje m o ž n é k a n d i d á t y 
na p o p ř e d í . Tato maska je v šak silně d e g r a d o v a n á p ř í t o m n ý m š u m e m , což m á za násle
dek velké m n o ž s t v í falešných de tekc í . B ě ž n ý m p ř í s t u p e m je o d s t r a n ě n í izolovaných b o d ů 
v masce ap l ikován ím r ů z n ý c h filtrů. P r o tento účel je ne jvýhodně jš í aplikovat jeden z trojice 
morfologických filtrů - dilatace, eroze a m e d i á n či jejich v h o d n á kombinace. 

Po ověření platnosti dat v masce p o p ř e d í je pro dalš í chod aplikace n e z b y t n ě n u t n é 
v y d o l o v a n á data převés t na j inou reprezentaci. Takovou vhodnou rep rezen tac í jsou pro nás 
bloby, j e d n á se o spojenou sadu pixelů tvořící souvislou oblast. V n a š e m p ř í p a d ě se na bloby 
již m ů ž e m e d íva t jako na j edno t l ivé pohybl ivé objekty ve scéně. 

Ze sady b o d ů , z k t e rých je blob tvo řen , lze vyextrahovat další dů lež i té informace 
o vlastnostech blobu. M e z i tyto vlastnosti m ů ž e m e z a ř a d i t polohu centroidu blobu (ge
ome t r i cký s t ř e d u blobu), hranice blobu v y j á d ř e n a p o m o c í obdé ln íku , p o č e t b o d ů tvoř íc í 
blob, p r ů m ě r n é hodnoty j edno t l i vých složek R G B vektoru s p o č t e n ý c h přes oblast blobu. 

V tuto chvíli jsme schopni n á z o r n ě prezentovat výs ledky de t ekčn ího algori tmu na jednot
livých sn ímcích video sekvence. Výs l edky de t ekčn ího algori tmu lze demonstrovat na p r v o t n í 
b iná rn í masce pop řed í , p o p ř í p a d ě b iná rn í masce p o p ř e d í zbavené š u m u . D a l š í m n á s t r o j e m 
pro p rezen tován í výs ledků je v izuáln í označen í b lobů , k t e r é lze provés t jednak vykres l en ím 
hranic blobu p o m o c í obdé ln íku nebo o b a r v e n í m s a m o t n é oblasti blobu. 

Da l š ím krokem je navržen í s ledovacího algoritmu, u něhož jsou p o ž a d a v k y na co nejme-
nší časovou n á r o č n o s t v ý p o č t u a na schopnost s ledování více o b j e k t ů na jednou. U s ledování 
o b j e k t ů ve video sekvenci se snaž íme získat ucelenou informaci o pohybu objektu. P r inc ipem 
sledovacího algori tmu je pá rován í b l o b ů mezi p ř e d c h o z í m a a k t u á l n í m s n í m k e m na zák ladě 
jejich podobnosti . Sledovací proces se sk l ádá z nás leduj íc ích k roků : v ý p o č e t podobnosti 
mezi bloby z p ředchoz ího a a k t u á l n í h o s n í m k u , p ř i ř azen í b l o b ů a aktualizace s ledovaných 
ob j ek tů . 

Podobnost mezi d v ě m a bloby je zde v y p o č í t a n á jako eukl idovská vzdá lenos t mezi vlast
nostmi b lobů . S d ů r a z e m na co ne jmenš í v ý p o č e t n í n á r o č n o s t by la sada v la s tnos t í zvolena 
jako trojice: pozice, barva a velikost blobu. P ř e d v ý p o č t e m eukl idovské vzdá lenos t i jsou 
však nejprve hodnoty všech v l a s tnos t í normal izovány , aby se na výs ledné h o d n o t ě pod í 
lela k a ž d á vlastnost stejnou v á h o u . F iná ln í p ř i ř azen í je provedeno na zák ladě maximalizace 
souč tu j edno t l i vých p ř i ř azen í . V ý b ě r p ř i ř azen í je volen s d ů r a z e m na maximal izac i z isku 
podobnosti z pohledu celkové scény, nikol iv pouze z pohledu j edno t l ivců . 
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D a t a p r o d u k o v a n á ve sledovací fázi jsou p r e z e n t o v á n a v p o d o b ě vykres lení trajektorie 
u k a ž d é h o s ledovaného objektu. Trajektorie zde p ř e d s t a v u j e sadu b o d ů , k t e r ý m i objekt 
prošel v p r ů b ě h u předchoz ích s n í m k ů . D a l š í m dů l ež i t ým n á s t r o j e m pro prezentaci výs ledků 
v t é t o fázi je vykres lení ident i f ikačního čísla u každého s ledovaného objektu. 

5.2 Implementace 

Aplikace je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í p rog ramovac í ch j a z y k ů C a C + + ve s v o b o d n é m vý
vojovém p r o s t ř e d í D e v - C + + . P r o p rác i s o b r a z o v ý m i daty zde byla p o u ž i t a volně š i ř i t e lná 
knihovna O p e n C V , k t e r á poskytuje n á s t r o j e pro p ř í s t u p k video sekvenci, funkce pro ma
nipulaci s o b r a z o v ý m i daty a j e d n o d u c h ý a p a r á t pro tvorbu G U I . 

Z pohledu n a v r ž e n é aplikace je pro n á s v h o d n é čás t i aplikace implementovat jako sa
m o s t a t n é komponenty, což n á m př inese vetš í nezávis los t a j e d n o d u š š í ú d r ž b u t ě c h t o celků. 
K tomu účelu je využ i t o v l a s tnos t í ob j ek tového p r o g r a m o v á n í , k t e r ý m i disponuje jazyk 
C + + . 

5.2.1 T ř í d y BS_detector a Tracker 

T ř í d a BS_detector, kde detector p ř eds t avu j e název konk ré tn í de tekčn í metody, imple
mentuje vlastnosti detekce pohybu založené na technice odeč í t án í pozad í , k t e r é jsou ve 
t ř í dě p o p s á n y sadou a t r i b u t ů a operac í . M e z i dů lež i té a tr ibuty p a t ř í model p o z a d í a sada 
p r o m ě n n ý c h , k t e r é ovlivňují kva l i tu de tekčn í metody, mezi ně p a t ř í učící konstanty, p r á h 
detekce a inicial izační konstanty. Proces detekce je zde p o p s á n p o m o c í operac í , k t e r é lze nad 
t ř í d o u v y k o n á v a t . P r o s p r á v n ý chod de tekčn í metody mus í nejprve doj í t k na s t aven í pro
měnných , to zde zajišťuje konstruktor t ř ídy . Kons t ruk to r zde m ů ž e bý t vo lán bez parame
tru , na jehož zák l adě dojde k na s t aven í p r o m ě n n ý c h de fau l tn ími hodnotami, nebo s j e d n í m 
parametrem, k t e r ý zajišťuje na s t aven í p r o m ě n n ý c h z konf iguračního souboru. Tato inicia
lizace však není komple tn í , jelikož je p o t ř e b a alokovat p a m ě ť pro model pozad í , k tomu 
slouží metoda initBackgroundModel ( ) . S a m o t n ý proces detekce je zaj išťován metodou 
substractO, k t e r á p rovád í odeč í t án í a k t u á l n í h o s n í m k u od modelu p o z a d í a n á s l e d n o u 
aktual izaci modelu pozad í . V ý s l e d k e m operace je su rová b i n á r n í maska pop řed í , kterou 
je m o ž n o v dalš ích krocích p roč i s t i t od p ř í t o m n é h o š u m u . V t ř í dě BS_detector je imple
m e n t o v a n á metoda renderBackground ( ) , p o m o c í níž lze vykresli t a k t u á l n í stav modelu 
pozad í . 

Vlas tnos t i metody pro s ledování o b j e k t ů jsou p o p s á n y t ř í d o u Tracker. M e z i sadu je
j i ch a t r i b u t ů p a t ř í seznam a k t u á l n í c h t r a cků , k t e r ý je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í indexového 
kontejneru <vector> p o s k y t o v a n é h o knihovnou S T L , p o č e t t r a c k ů , k t e r ý zajišťuje gene
rování ident i f ikačního čísla pro nový track, a m a x i m á l n í p o č e t b lobů , k t e r ý m lze omezit 
poče t s ledovaných b l o b ů v k a ž d é m sn ímku . T ř í d a Tracker disponuje p ř e t í ž e n ý m konstruk-
torem p o d o b n ě jako t ř í d a BS.detector. Z pohledu č innos t i je pro n á s nejdůleži tě jš í operace 
updateTracks ( ) , k t e r á tvoř í j á d r o s ledovacího procesu. Operace p rovád í spá rovan í t r a c k ů 
s a k t u á l n ě d e t e k o v a n ý m i bloby, na zák ladě t é t o operace docház í k aktual izaci seznamu 
t r acků , j edno t l ivé tracky jsou b u ď s m a z á n y (v p ř í p a d ě nena lezen í v h o d n é h o k a n d i d á t a na 
spá rován í ) , ak tua l i zovány (v p ř í p a d ě nalezení v h o d n é h o k a n d i d á t a na spárován í ) nebo nově 
v y t v o ř e n y (v p ř í p a d ě na lezení nového objektu ve scéně) . P r o vykres lení výs ledků s ledovacího 
procesu je d o s t u p n á operace renderTracks ( ) , k t e r á u m o ž ň u j e kombinovat vykres lování I D 
čísla nad s ledovanými bloby či vykres lování celkového pohybu ve scéně p o m o c í t r a j ek to r i í . 
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V p rác i je t a k é p o u ž i t a t ř í d a BlobExtractor, k t e r á zde tvoř í objektovou nadstavbu 
knihovny cvBlob . 

5.2.2 K n i h o v n y O p e n C V , c v B l o b a T i n y X M L 

P ř i implementaci aplikace bylo využ i t o n ě k t e r ý c h j iž existuj ících knihoven, př i jejichž volbě 
h rá l a rol i p ř e d e v š í m m o ž n o s t s n a d n é modifikace a integrace do naší aplikace. 

• knihovna O p e n C v 1.0.0 

• knihovna c v B l o b 0.9.5 

• knihovna T i n y X M L 2.6.1 

Nejdůleži tějš í knihovnou v r á m c i naší aplikace je knihovna O p e n C V , j e d n á se o volně 
š i ř i te lnou knihovnu u r č e n o u pro manipulaci s obrazem p ů v o d n ě vyví jenou společnos t í Itel. 
K n i h o v n a poskytuje n á s t r o j e pro p ř í s t u p k video sekvenci, př i čemž jako zdroj m ů ž e s louži t 
videosoubor u ložený ve f o r m á t u .avi nebo p ř i p o j e n á kamera, ř a d u funkcí pro efekt ivní 
manipulaci s o b r a z o v ý m i daty a j e d n o d u c h ý a p a r á t pro tvorbu G U I . 

K n i h o v n a cvBlob vzn ik la jako alternativa k robus tně j š í k n ih o v n ě c v B l o b s L i b vyví jené 
v r á m c i O p e n C V . K n i h o v n a obsahuje zák l adn í funkce pro p rác i s bloby, jako je extrakce 
blobu a jeho v la s tnos t í , filtrace b l o b ů dle velikosti , v izuáln í lokalizace blobu. V tomto pro
jek tu byla nasazena pro extrakci b l o b ů z b i n á r n í masky p o p ř e d í . K n i h o v n ě se v n a š e m 
projektu dostalo m a l ý c h z m ě n , kdy funkce pro extrakci b lobu byla rozš í řena o m o ž n o s t 
spojení b l ízkých b l o b ů do jednoho blobu. 

Pos lední z u v e d e n é trojice knihoven je m a l á knihovna T i n y X M L , k t e r á disponuje zá
k l adn ími funkcemi pro zp racován í x m l souboru. V tomto projektu byla v y u ž i t a na č ten í 
konf iguračního souboru, k t e r ý je součás t í naší aplikace. 

5.3 Ovládání aplikace 

Aplikace je n a v r ž e n a jako konzolová aplikace komunikuj íc í p o m o c í p ř íkazového ř á d k u . A p l i 
kace se spouš t í p ř íkazem: 

> BSdetektor.exe [nazev_videosouboru_avi] 

kde nazev_videosouboru_avi je n e p o v i n n ý parametr. P o k u d bude aplikace s p u š t ě n a bez 
parametru, pokus í se aplikace získat p ř í s t u p k video sekvenci z p ř i p o j e n é kamery. V p ř í p a d ě 
absence zdroje video sekvence bude aplikace ukončena . 

Po ú s p ě š n é m spuš t ěn í se zobraz í ú v o d n í text d o p l n ě n ý o informace o video sekvenci. P r o 
spuš t ěn í de t ekčn ího procesu je už iva te l v y z v á n ke zvolení konk ré tn í de tekčn í metody a volbě 
z a p n u t í / v y p n u t í funkce pro s ledování o b j e k t ů . Svou volbu je n u t n é vždy potvrdi t s t i s k n u t í m 
t l ač í t ka Enter. A p l i k a c i je m o ž n é v k a ž d é m kroku ukonč i t s t i s k n u t í m t l ač í t ka Q. P o volbě 
de tekčn í metody a vo lbě s ledování o b j e k t ů je z a h á j e n proces detekce, k t e r ý je s ignal izován 
sadou nově v y t v o ř e n ý c h oken. K d e každé okno ilustruje jednu z fází de t ekčn ího procesu: 

• Input - ukazuje a k t u á l n í sn ímek video sekvence 

• Output - ukazuje finální v ý s t u p de t ekčn ího procesu, p o p ř . d o p l n ě n ý o stav s ledování 
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• Background - ukazuje stav modelu pozad í (u m u l t i m o d á l n í metody M o G jen ten 
ne jp ravděpodobně j š í modul) 

• Foreground - ukazuje masku p o p ř e d í 

• Foreground filtering - ukazuje masku p o p ř e d í vyč i š t ěnou od izolovaných b o d ů 

Proces detekce lze pozastavit a o p ě t o v n ě spustit s t i s k n u t í m t l ač í t ka P. Ukončen í aplikace 
př i p rob íha j í c ím procesu detekce je m o ž n o vyvolat s t i s k n u t í m t l ač í t ka Esc. Součás t í aplikace 
je t a k é konf igurační soubor, k t e r ý dovoluje v las tn í na s t aven í p a r a m e t r ů u i m p l e m e n t o v a n ý c h 
metod. 
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Kapitola 6 

Testování 

V t é t o kapitole se budu snaž i t shrnout výs ledky j edno t l i vých de tekčn ích a lg o r i tmů a pou
káza t na jejich h lavní p ř ednos t i , p o p ř í p a d ě nedostatky. U t e s tován í se z a m ě ř í m p ř e d e v š í m 
na v l i v z m ě n y kl íčových p a r a m e t r ů de tekčn ích a lgo r i tmů na úspěšnos t detekce. 

Testovací data jsou t v o ř e n a sadou video sekvencí sn ímaj íc í r eá lnou scénu v rozlišení 
384 x 288 a sn ímkovací frekvenci 30 s n í m k ů za v te ř inu . 

Výs l edky zpracován í jsou ověřovány jednak na zák ladě v izuá ln ího p o r o v n á v á n í anebo 
p o m o c í s rovnávac ího skr iptu. V oblasti poč í t ačového vidění je snaha napodobit l idské vní 
m á n í , proto se d á říci, že v y h o d n o c e n í sp r ávnos t i na zák ladě v izuá ln ího p o r o v n á n í m á nej-
větš í relevanci. Bohuže l tato technika je velmi p o m a l á . Pro to na ověřování vě tš ího kvantu 
dat je nasazeno s t ro jové p o r o v n á v a n í výs ledků de t ekčn ího algori tmu s referenčními daty. 
Jel ikož však shoda z ískaných dat s referenčními daty není čas to b i n á r n í p r o b l é m , je n u t n é 
výs ledky z ískané p o m o c í s t ro jového v y h o d n o c e n í b r á t s u r č i t o u rezervou. Výs l edky účin
nosti de tekčn ích metod budou p rezen továny p o m o c í metriky: 

• F N (falše negative) vy jadřu je poče t nede t ekovaných ob j ek tů , 

• T P (true positive) vy jadřu je p o č e t s p r á v n ě de tekovaných ob j ek tů , 

• F P (falše positive) vy jadřu je p o č e t chybně de tekovaných ob j ek tů , 

• F A R (Falše A l a r m Rate) = F P / ( F P + T P ) , 

• D R (Detection Rate) = T P / ( T P + F N ) , 

kde Detect ion Rate ( D R ) vy jadřu je m í r u p o č t u sp r ávných de tekcí k ce lkovému p o č t u všech 
p o t e n c i o n á l n ě možných detekcí , Falše A l a r m Rate ( F A R ) vy jadřu je m í r u p o č t u chybně 
p rovedených de tekcí k ce lkovému p o č t u všech p r o v e d e n ý m detekc í . Objekt je s p r á v n ě de
tekovaný, pokud se jeho obdé ln íková hranice shoduje s re fe renčn ím objektem. Shoda je zde 
def inovaná, tak že těž i š tě de t ekovaného obdé ln íku leží u v n i t ř re ferenčního obdé ln íku . Více 
informací oh l edně metr ik a a lgo r i tmů pro vyčíslení v ý k o n u de tečn ích a s ledovacích metod 
lze na léz t v p rác i [3]. 

6.1 Hodnota detekčního prahu 

Jeden z kl íčových a t r i b u t ů u de tekčn ích metod p o p s a n ý c h v t é t o p rác i je hodnota prahu. 
Hodnota prahu určuje m í r u ci t l ivost i detektoru ke z m ě n á m ve scéně. C í m je hodnota prahu 
větší , t í m se detektor s t ává více i m u n n í vůči z m ě n á m ve scéně. P ř i tomto testu se z a m ě ř í m e 
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na v l i v z m ě n y prahu na úč innos t detektoru a p o k u s í m e se urč i t o p t i m á l n í hodnotu. Jako 
tes tovac í data byly vzaty hodnoty z intervalu [25; 80], z ískané hodnoty budou p r e z e n t o v á n y 
d v ě m a grafy. 

Závislost prahu na úspěšnostdetekce 

D e t e c t i o n Rate 

- F a l s e A l a r m Rate 

25 30 35 4Ü 45 50 55 b3 65 73 75 S3 

hodno ta : p r a h u 

Závislost prahu na úspěšnostdetekce II 

± j j -1 

so% 

7 0 % 

5 0 % 
D e t e c t i o n Rate 

4 0 % 

3 0 % • F a k e A l a r m Rate 

2 0 % 

1 0 % 

i i i 

25 3 0 3 5 4 3 4 5 5 3 5 5 ů 0 65 70 75 S D 

hodnota prahu 

O b r á z e k 6.1: Grafy vyjadřuj íc í závislost prahu na ú spěšnos t detekce 

P ř i testech vyšlo najevo, že volba prahu nen í t r iv iá ln í zá leži tos t í , jelikož volba je p o d m í 
n ě n a p ř í t o m n o s t í r ůzných j e v ů a jejich če tnos t í ve video sekvenci (jako je š u m , odrazy, st íny, 
t m a v á m í s t a ve scéně, ne s t ac ioná rn í objekty pozad í , p ř í t o m n o s t pohyb l ivých o b j e k t ů s bar
vou p o d o b n é p o z a d í ) . P ř i volbě prahu se ča s to s e t k á m e s n e p ř í j e m n o u s i tuac í , kdy ú s p ě š n á 
eliminace jednoho druhu j e v ů m á za nás ledek zvýšení náchy lnos t i k j i n ý m n e ž á d o u c í m je
v ů m . Pro to se př i v ý b ě r u snaž íme na j í t u r č i t o u rovnováhu mezi j e d n o t l i v ý m i el iminacemi 
nežádouc ích j evů . P ř i testech se ukáza lo , že detektor vykazuje nejlepší výs ledky pro hod
noty prahu v intervalu [40; 50]. N u t n é je podotknout, že hodnota prahu je si lně ov l ivněna 
typem s n í m a n é scény. N a p ř . u scény, v níž se vysky tu j í m í s t a se zvýšenou kol ísavost i jasové 
intezity, je n u t n é hodnotu prahu zvýši t , tak aby se minimal izoval p o č e t falešných detekcí . 
Zvýšen ím prahu je však čás t ečně sn ížena i citlivost k detekci pohybuj íc ích se o b j e k t ů maj íc í 
podobnou barvu jako pozad í . V t ěch to p ř í p a d e c h se osvědči la strategie využívaj íc í lokální 
( adap t ivn í ) p r a h o v á n í , k t e r é umožňu je jednak v oblastech o zvýšené kolísavost i jasové in 
tenzity snížit p r á h ci t l ivost i a jednak zvýši t p r á h ci t l ivost i ve s tab i ln ích oblastech, jak je 
i lus t rováno na o b r á z k u 6.2. 

(a) Aktuá ln í snímek (b) Adapt ivn í prahování (c) Globální prahování 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a a d a p t i v n í h o a g lobá ln ího p r a h o v á n í 

30 



6.2 Hodnota učící konstanty 

Dal š ím d ů l e ž i t ý m atr ibutem, na k t e r é m závisí ú spěšnos t detekce, je hodnota učící konstanty. 
Učící konstanta u rču je rychlost aktualizace modelu pozad í . Č í m je učící konstanta větší , t í m 
se bude v s t u p n í sn ímek více pod í l e t na p o d o b ě modelu pozad í . P ro t e s tován í v l i v u velikosti 
učící konstanty na úspěšnos t detekce byly zvoleny hodnoty z intervalu [0,0005; 0,5]. 

Závislost učící konstanty na úspěšnost 
detekce 

- D e t e c t i o n Rate 

- F a l E e A l a r m Rate 

<& ^ ď & & \ ö # *P -í5 <y> 
ry Q Q 

u cici k o n s t a n t a 

Závislost učící konstanty na úspěšnost 
detekce II 
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9 0 % 
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I D e t e c t i o n Rate 

• F a l s e A l a r m Rate 

' - I V 1 

učící k o n s t a n t a 

O b r á z e k 6.3: Grafy vyjadřuj íc í závislost učící konstanty na ú spěšnos t detekce 

P ř i t e s tován í se po tv rd i l p ř ínos ve využ i t í učící konstanty pro mode lován í pozad í . K t e r á 
umožňu je lepší reakci na z m ě n y osvět lení a na dlouho t rvaj íc í z m ě n y ve scéně. P ř i velké 
mí ře adapt ivi ty však ča s to docháze lo k rych lému p ř e s u n u pohyb l ivých o b j e k t ů do pozad í , 
což v u rč i tých chvílích způsobi lo ž á d n o u či jen čá s t ečn o u detekci. Tento jev b y l pa t rně j š í 
u velkých a pomalu se pohybuj íc ích o b j e k t ů . Naopak č ím byla učící konstanta menš í , t í m 
by l model p o z a d í s tabi lnějš í vůči z m ě n á m ve scéně. P ř i testu se jako př i j a te lný kompro
mis mezi časovou stabi l i tou a adapt ivi tou pro učící konstantu ukáza l interval [0,005; 0,05]. 
U aktualizace pozad í se osvědči la strategie se lek t ivn ího mode lován í pozad í , p ř i níž docház í 
k aktualizaci pozad í podle klasifikace b o d ů v s t u p n í h o s n í m k u . P o k u d je ob razový bod kla
sifikován jako pop řed í , podí l í se na modelu p o z a d í menš í m í r o u než body klasifikované jako 
pozad í . 

6.3 Detekce pohyblivých objektů ve venkovní scéně 

Detekce pohyb l ivých o b j e k t ů ve venkovní scéně je p o m ě r n ě kompl ikovaný úkol kvůl i ve lkým 
z m ě n á m v osvět lení a velké če tnos t i v ý s k y t u nes t ac ioná rn í ch o b j e k t ů pozad í (větve s t r o m ů , 
traviny, keře, svě t la semaforu), jejichž pohyb by nemě l bý t de t ekován . V tomto m í s t ě se jako 
ne jvhodnějš í ukáza lo nasazen í m u l t i m o d á l n í h o modelu pozad í - zde Směsice G a u s s o v ý c h 
křivek, k t e r á využ ívá několik gaussovek pro popis pohybu nes t ac ioná rn í ch o b j e k t ů pozad í . 

P ř i použ i t í u n i m o d á l n í h o modelu pozad í , jako je n a p ř . K louzavý G a u s s ů v p r ů m ě r , je 
n u t n é pro el iminaci falešných de tekcí z p ů s o b e n é n e s t a c i o n á r n í m i objekty pozad í zvýši t p r á h 
detekce, což však vede k celkovému snížení c i t l ivost i detektoru. 
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(a) Aktuáln í snímek 

(b) Model pozadí pro a = 0,0005 (c) Model pozadí pro a = 0,005 (d) Model pozadí pro a = 0,05 

(e) Maska popředí pro a = 0,0005 (f) Maska popředí pro a = 0,005 (g) Maska popředí pro a = 0,05 

O b r á z e k 6.4: U k á z k a v l i v u učící konstanty na model pozad í a n á s l e d n o u ú spěšnos t detekce 

6.4 Detekce pohyblivých objektů ve vni t řn í scéně 

Detekce pohybu ve video sekvenci, jež zachycuje v n i t ř n í scénu, je o p o z n á n í j ednodušš í , je
likož se vyznaču je s tab i lně j š ím p r o s t ř e d í m , avšak není to vždy p o d m í n k o u . H l a d k ý p r ů b ě h 
detekce ve v n i t ř n í m p r o s t ř e d í mohou n a r u š i t t akové jevy, jako je pulsující zá ř ivka , lesklé ob
ložení chodeb či v ržené st íny. P ro el iminaci t ě ch to j e v ů se ča s to využíva j í s te jné mechanismy 
jako u venkovní scény. 

6.5 Sledování pohyblivých objektů 

Jelikož sledovací algoritmus by l n a v r ž e n s d ů r a z e m na co ne jmenš í v ý p o č e t n í n á r o č n o s t , je 
ú spěšnos t s ledovacího algori tmu silně závis lá na kva l i tě dat z í skaných v d e t e k č n í m procesu. 
Algor i tmus z v l á d á sledovat více o b j e k t ů na jednou a i m p l e m e n t a č n í omezení na m a x i m á l n í 
poče t s ledovaných o b j e k t ů v jeden okamžik se na t e s tovaných video sekevncích nejeví jako 
příliš velké omezení . V l i v tohoto omezeni je nav íc j e š t ě sn ížen p ř e d n o s t n í m v ý b ě r e m větš ích 
o b j e k t ů pro s ledování . 
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P ř i s ledování docház í k ve lkému n á r ů s t u p o č t u reg i s t rovaných o b j e k t ů v p r ů b ě h u celé 
video sekvence, což se projevuje na v y so k ém ident i f ikačním čísle I D . N a velikosti tohoto 
čísla se p ř e v á ž n ě podílej í falešně de t ekované objekty (jejich ž ivo tnos t je jen p á r s n í m k ů ) , 
p ř e r u š e n á identi ta ob j ek tů , k t e r á je z p ů s o b e n á nekva l i tn í ex t rakc í o b j e k t ů v d e t e k č n í m pro
cesu a malou schopnos t í s ledovacího algori tmu řeši t v z á j e m n é p ř e k r ý v a n í o b j e k t ů . Da l š ím 
faktorem, k t e r ý se podí l í na vysokém ID číslu je absence možnos t i uchováva t si z t r acené 
objekty po někol ik dalš ích sn ímků . 

Ač př i vývoj i s ledovacího algori tmu bylo provedeno několik ú spěšných k roků pro snížení 
p o č t u s ledovaných falešných ob j ek tů , tak je to s tá le nedos tačuj íc í . V p r ů b ě h u da lš ího vývoje 
je proto p r io r i tn í p o k r a č o v a t ve zdokona lován í s ledovací metody a to i p ř í p a d ě , že by to 
znamenalo p ř e h o d n o c e n í v ý p o č e t n í c h n á r o k ů na sledovací algoritmus. 

6.6 Výpoče tn í náročnost 

Pro nasazen í de tekčn í metody v r e á l n é m čase je n e z b y t n é , aby de tekčn í algoritmus by l scho
pen zpracovat a l e spoň 3 až 5 s n í m k ů za v t e ř inu . V ý p o č e t n í n á r o č n o s t j edno t l i vých metod 
je u k á z á n a v tabulce 6.1. P o k u d detektor není p r i m á r n ě u rčen pro nasazen í v n á r o č n ý c h 
venkovních scénách, je z pohledu v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i v h o d n é s á h n o u t po u n i m o d á l n í c h 
m e t o d á c h jako je n a p ř . K l o u z a v ý G a u s s ů v p r ů m ě r , jej ichž v ý p o č e t n í n á r o k y jsou zna t e lně 
menš í než u m u l t i m o d á l n í c h metod. 

D e t e k č n í metoda P o č e t 
s n í m k ů 

Č a s 
z p r a c o v á n í 

S n í m k ů 
za v t e ř i n u 

P r ů m ě r pos ledn ích 8 s n í m k ů 2688 3:47 12 

Klouzavý p r ů m ě r 2688 1:24 32 

Klouzavý p r ů m ě r P M 2688 1:24 32 

Klouzavý G a u s s ů v p r ů m ě r 2688 1:24 32 

Klouzavý G a u s s ů v p r ů m ě r P M 2688 1:26 31 

Směsice G a u s s o v ý c h kř ivek 2688 8:32 5 

Tabulka 6.1: V ý p o č e t n í n á r o č n o s t de tekčn ích metod 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo popsat principy detekce pohyb l ivých o b j e k t ů ve videu. 
Oblast detekce pohyb l ivých o b j e k t ů se u k á z a l a jako rozsáh lá oblast, proto se tato p ráce blíže 
zaměř i l a pouze na jednu čás t a tou jsou de tekčn í metody založené na pr inc ipu odeč í t an í 
pozad í , p ř i čemž největší pozornost byla věnována p ř í s t u p ů m k mode lován í pozad í a jejich 
aktualizace a t e c h n i k á m detekce p o p ř e d í , k t e r é se ukáza ly jako klíčové z pohledu celkové 
kval i ty detekce. 

Vě t š ina p o p s a n ý c h metod byla n a i m p l e m e n t o v á n a a ná s l edně o t e s t o v á n a na ř a d ě video 
sekvencí . Výs l edky ukázaly, že techniky pracuj íc í na pr inc ipu odeč í t án í pozad í se p r á v e m 
těší velké p o p u l a r i t ě v o d b o r n é k o m u n i t ě zabývaj íc í se p o č í t a č o v ý m v iděn ím. Z pohledu 
v ý p o č e t n í n á r o č n o s t / k v a l i t a se na p r v n í m m í s t ě z t e s t o v a n ý c h metod umís t i l a metoda 
Klouzavý G a u s s ů v p r ů m ě r , k t e r á disponuje k v a l i t n í m a p a r á t e m , k t e r ý zajišťuje d o s t a t e č n o u 
adapt iv i tu k okolí a d o s t a t e č n ě vysokou citlivost v detekci. 

V p rác i je t a k é p o p s á n a jedna m u l t i m o d á l n í de tekčn í metoda M o G , k t e r á ukazuje nový 
p ř í s t u p k mode lován í pozad í , k t e r ý m lze p o m ě r n ě ú s p ě š n ě řeši t p r o b l é m pohybu j í c ího se 
pozad í , aniž by byla r a z a n t n ě sn ížena citlivost detekce. N e v ý h o d o u t é t o metody jsou zvýšené 
v ý p o č e t n í nároky. 

Budouc í rozšíření m ů ž e p r o b í h a t více směry. Jeden z p r io r i tn ích je rozšíření a zdokona
lení s ledovacího s y s t é m u p ř e d e v š í m o predikci polohy s ledovaného objektu pro následuj íc í 
sn ímek, n a p ř . p o m o c í Kalmanova filtru, m o ž n o s t uchováva t si z t r a c e n é objekty po něko
lik dalš ích s n í m k ů pro navázán í identity, vylepšení ř ízení p ř e k r y v u s ledovaných o b j e k t ů . 
Da l š ím rozš í řen ím by mohla bý t klasifikace de t ekovaných ob j ek tů , k t e r á by n á m poskyt la 
komplexnějš í informace o s n í m a n é scéně. V nepos ledn í ř a d ě by t a k é nebylo od věci rozšíř i t 
z á b ě r t é t o p r á c e a p o k r a č o v a t ve z k o u m á n í dalš ích metod založených na odeč í t án í pozad í , 
p o p ř í p a d ě na j iných p ř í s t upech , k t e r é by poskytovalo p o d r o b n é a ucelené informace o t é t o 
bezesporu velmi za j ímavé oblasti. 
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Dodatek A 

Obsah přiloženého DVD 

• Zdro jové soubory programu 

• K n i h o v n y p o t ř e b n é k pře ložení aplikace 

• P ř e l o ž e n á aplikace pro Windows 

• Konf igurační soubor 

• M a n u á l k ov ládán í aplikace 

• Tes tovac í videa 

• V ideoukázky č innos t i detektoru 

• Text baka l á ř ské p r á c e v .pdf a .tex 
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