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Sledzenie obiektow z wykorzystaniem obrazowania spektralnego
Object tracking with spectral imagery

Krzysztof Tutak', Mateusz Pieszko'

Tre$é. Niniejsza praca poswigcona jest analizie skutecznosci sledzenia obiektow przy pomocy obrazowania spektralne-
go wykonywanego za pomoca 16-kanatowej kamery spektralnej rejestrujacej dane w trybie wideo w zakresie 400-1000
nm. Wykorzystano algorytm Lucas-Kanade, wyznaczajacy przeptyw optyczny w charakterystycznych punktach obrazu,
okreslonych metoda Shi-Tomasi. Sledzenie inicjowane jest recznie poprzez wskazanie prostokatnego okna zawieraja-
cego obiekt. Do przetwarzania wybierany jest monochromatyczny obraz odpowiadajacy dlugosci fali, dla ktorej liczba
punktow lezacych w tym oknie jest najwigksza. Zastosowano reprezentacj¢ obrazu w formie piramidy, dzigki czemu
zmniejszono zalezno$ci od zmian skali obserwowanego obiektu. Otrzymane w kazdym kroku §ledzenia nowe pozycje
punktow charakterystycznych byty analizowane w celu odrzucenia obserwacji odstajacych. Wykonano szereg ekspery-
mentow polegajacych na probie sledzenia makiety samochodu wojskowego w trudnych warunkach oswietlenia i przy
niejednorodnym tle o kolorystyce zblizonej do barw maskujacych pojazdu. Otrzymane rezultaty potwierdzily zasadnos¢
stosowania obrazowania spektralnego do $ledzenia obiektow.

Stowa kluczowe: obrazowanie spektralne, przetwarzanie obrazow, §ledzenie obiektow, przeptyw optyczny, spektralny
system wizyjny

Abstract. This paper is devoted to the analysis of the effectiveness of object tracking with spectral imagery performed
with a 16-channel spectral video camera operating in the 400-1000 nm range. We used the Lucas-Kanade algorithm
which computes the optical flow at characteristic points of the image which were determined by the Shi-Tomasi method.
The tracking is initialized manually by pointing to a rectangular window containing the object. Monochrome image cor-
responding to the wavelength for which the number of points lying in this window is the greatest is selected for proces-
sing. We used a representation of an image in the form of a pyramid, so that dependence on scale changes of the obse-
rved object was reduced. New positions of characteristic points received in each step of tracking were analyzed in order
to reject outliers. We performed a series of experiments that tries to track military vehicle model under difficult lighting
conditions and heterogeneous background of a color similar to the vehicle masking colors. Obtained results confirmed
the advisability of applying spectral imagery for object tracking.

Keywords: hyperspectral imaging, image processing, object tracking, optical flow, spectral vision system

1. Wprowadzenie

Algorytmy detekcji i sledzenia obiektow sa obecnie przed-
miotem intensywnego zainteresowania z uwagi na liczne
zastosowania w obronnosci, przemysle oraz w systemach
wspomagajacych utrzymanie porzadku publicznego. Naj-
czestsze problemy w istniejacych rozwiazaniach zwiazane
sa z niejednorodnoscia tta, ktore moze dodatkowo mieé
zblizona barwe¢ do obiektu, niewielkim kontrastem obiek-
tu w stosunku do pozostatych elementéw obserwowane;j
sceny, zmiennymi warunkami o$wietlenia i koniecznoscia
$ledzenia w nocy, zmiennym ksztaltem $ledzonego celu,
czgSciowymi lub catkowitymi przystonigciami, obecno-
$cia w kadrze innych podobnych obiektow oraz niejedno-
stajnym charakterem ruchu [1].

Obrazowanie spektralne posiada szereg zalet, ktore powo-
duja, ze jego zastosowanie do Sledzenia obiektow wyda-
je sig by¢ bardzo obiecujace oraz pozwala na wyelimino-
wanie przynajmniej czgsci ze wspomnianych ograniczen.
Umozliwia ono mierzenie tzw. sygnatur spektralnych,

ktore zawieraja wigcej informacji anizeli trzy podstawo-
we sktadowe barwy oferowane przez tradycyjne kamery.
Do detekcji obiektu mozna zatem wykorzysta¢ wiasciwo-
$ci spektralne materiatu, z ktdrego jest on wykonany za-
miast koloru, jasnosci lub informacji o gradiencie (krawg-
dziach). Dotychczas gtéwna przeszkoda byt czas akwizycji
obrazow spektralnych pozwalajacy jedynie na obserwacjg
scen statycznych, jednak na rynku dostgpne od niedawna
sa rowniez kamery spektralne dziatajace w trybie wideo.

2. Przeglad literatury

Dobry przeglad nowoczesnych metod $ledzenia z wy-
korzystaniem tradycyjnych kamer mozna znalez¢ w [2].
Metody te nie sg jednak uniwersalne i wciaz obarczone
sa ograniczeniami takimi jak szybkos¢, obrot czy czgscio-
we przestonigcia §ledzonych obiektow, a takze problema-
mi z segmentacja obiektu od tla. Czg$¢ z tych ograniczen
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moze by¢ wyeliminowana dzigki zastosowaniu kamer
spektralnych.

W literaturze dostgpne sa réwniez publikacje z zakresu
sledzenia obiektow przy pomocy obrazowania spektralne-
go. W pracy [3] autorzy wykorzystali algorytm mean shift
do $ledzenia obiektow na podstawie widma ich reflektan-
cji, predykcji polozenia i redukcji wymiarowosci metoda
random projection. W artykule [4] wykorzystano filtr cza-
steczkowy do §ledzenia osob na podstawie hiperspektral-
nych wiasciwosci skory w zakresie §wiatla widzialnego i
bliskiej podczerwieni. W pracy [5] wykorzystano potacze-
nie analizy cech spektralnych oraz zachowania sledzonego
obiektu w czasie przy wykorzystaniu znanych metod wy-
krywania celu i algorytmu variance-filter. Sledzenie po-
jazdow jest przedmiotem pracy [6], w ktdrej autorzy opi-
sali wlasna wersj¢ algorytmu feautre aided tracking. W
celu §ledzenia obiektow o niewielkim rozmiarze porusza-
jacych si¢ z duza predkoscia, w artykule [7] zastosowano
metodg opartg o algorytm Mean-Shift oraz filtr Kalmana w
celu zbudowania estymatora jadrowego gestosci obiektu.
Z kolei w publikacji [8] zaproponowano system ztozony z
komponentu umozliwiajacego panoramiczne widzenie pe-
ryferyjne oraz z modutu hiperspektralnego o waskim polu
widzenia.

Dostegpne ogolnie pozycje literaturowe odnosza si¢ do wy-
korzystania kamer rejestrujacych duza liczbg pasm kosz-
tem dhugiego czasu akwizycji. Dzigki rozwojowi techno-
logii na rynku pojawily si¢ ostatnio kamery spektralne
rejestrujace mniej pasm, lecz dziatajace w czasie rzeczywi-
stym. Tego typu urzadzenia sa obecnie przedmiotem wie-
lu badan, za$ ich skuteczno$¢ nie zostata jeszcze opisana
w literaturze w wystarczajacym stopniu. Wsrdd nielicz-
nych dostepnych publikacji z tego zakresu nalezy wymie-
ni¢ pracg [9], w ktorej wykorzystano sensor kontrolowany
przy pomocy metodologii DDDAS (Dynamic Data Driven
Applications Systems) w celu szybkiej rejestracji wybra-
nych danych spektralnych.

3. Opis metody
3.1. Pojecie przeplywu optycznego

Zastosowana w pracy metoda $ledzenia wykorzystuje tzw.
przeplyw optyczny, ktory mozna interpretowac jako pole
wektorowe okreslajace przesunigcia zawartosci dwoch ko-
lejnych obrazéw [10]. Niech [/ ( x,),¢ ) oznacza jasno$¢
piksela obrazu o wspotrzednych x, y w chwili ¢. Piksel ten
przemieszcza si¢ w kolejnym obrazie o Ax, Ay i At przy
czym zaktada si¢ spelnienie nastgpujacego warunku:

1(x, )= (x+ Ax, y+ Ay, t+ )
(D
Dla niewielkich warto$ci przesunig¢ mozna zastosowac
rozwinigcie w szereg Taylora:

Ilx+Ax, y+§y [+AL]=

=7|x, v, [+ ]A +4 o1 Ay+ o1 At+reszta
ox oy ot
2
Z réwnan (1) i (2) przy pominigciu reszty wynika, ze:
ol ol ol
—Ax+—Ay+—At=0
ox " T ay Y g
3)
Po obustronnym podzieleniu przez At :
ol Ax+5] Ax+8] .
ox Nt 0y At Ot
“

Oznaczajac pochodne czastkowe obrazu po X, ), i  odpo-
wiednio ] ]

wzdtuz osi X, y odpow1edn10 przez V 1 V mozna zapisac
rOwnanie przeptywu optycznego:

i [ za$ sktadowe przeplywu optycznego

IV+HIV=I
x x "y t
6]
Roéwnanie (5) zawiera dwie niewiadome. Do ich wyzna-
czenia potrzebny jest zatem dodatkowy warunek.

3.2. Wyznaczanie przeplywu metodg Lucas-Kanade

Do wyznaczenia przeptywu optycznego moze by¢ wyko-
rzystana metoda Lucas-Kanade [11]. Zaktada sig, ze prze-
ptyw optyczny jest niezmienny w pewnym niewielkim
otoczeniu rozpatrywanego punktu. W zwiazku z tym moz-
na zapisa¢ nastgpujacy uktad rownan:

([v(pl) Vx+[y(pl)Vy:_[r(pl)
]x(pl) Vx+1y(pl)Vy:_]r(p2)

[x pn) Vx+[y(pn) Vy:_[r(pn)

(6)
gdzie p,.p, .... ,p oznaczajq kolejne piksele w rozpatry-
wanym fragmencie obrazu.
Uktad réwnan (6) mozna zapisa¢ w formie macierzowej:

AV=B
gdzie: - -
-fx(plu) 1),,(191)- -1, p]
a=| Tl Lip| =V B=| y(Pz)
Vy "‘
7)1l p), ~1,(p,)
(7)
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Uktad rownan (7) mozna rozwiaza¢ metoda najmniejszych
kwadratow:

as!
v=(4"4] A"B
(®)
Znajomos$¢ sktadowych wektora Vx , V' oraz czasu At
pomigdzy dwiema kolejnymi ramkami obrazu pozwa-

la na wyznaczenie nowej pozycji sledzonego punktu
charakterystycznego.

3.3. Wykorzystanie piramidy obrazow

W podstawowej wersji algorytmu Lucas-Kanade rozwaza-
ne jest niewielkie sasiedztwo piksela, w ktérym wyznacza-
ny jest przeptyw optyczny. Oznacza to, ze wigksze prze-
sunigcia obiektow moga by¢ niezauwazone przez metodsg.
W zwiazku z tym w pracy wykorzystano wersj¢ oparta na
tzw. piramidzie obrazow [12]. Jest to sposob reprezenta-
cji obrazu w wielu skalach. Powstaje on w wyniku wie-
lokrotnego wygtadzania a nastgpnie zmniejszania obrazu.
Powstate w trakcie obrazy, natozone jeden na drugi, two-
rza piramidg, stad nazwa tej reprezentacji.

W zmodyfikowanej wersji metody Lucas-Kanade rozmiar
sasiedztwa jest staly niezaleznie od skali obrazu, a wyzna-
czanie przeptywu optycznego odbywa si¢ rekurencyijnie,
zaczynajac od najwyzszego poziomu. Oznacza to, ze po-
czatkowo w sposob zgrubny przeszukiwany jest wigkszy
fragment obserwowanej sceny, a nastgpnie informacja jest
uszczegotowiana na nizszych poziomach piramidy.

3.4. Procedura wyboru kanalu

W opisywanym rozwigzaniu algorytm Lucas-Kanade zo-
stal wykorzystany do wyznaczenia tzw. rzadkiego prze-
ptywu optycznego, wyliczanego tylko w pewnych cha-
rakterystycznych punktach obrazu. Przyj¢to, ze dobrymi
cechami do §ledzenia beda narozniki wykryte za pomo-
cq metody Shi — Tomasi [13]. Wykorzystywana kamera
spektralna umozliwia akwizycje 16 monochromatycznych
obrazéw odpowiadajacych poszczegdlnym dlugoscia fali,
nazywanych dalej kanatami. Sledzenie rozpoczyna sie od
recznego wskazania prostokatnego obszaru zawierajacego
obiekt. W obrebie tego obszaru znajdowane sa punkty cha-
rakterystyczne we wszystkich 16 kanatach (ryc. 1).

kanat 1 (132)

B [kanat 2 (142)

kanat 3 (178)

kanat 15 (104)

Ryec. 1. Wyniki detekcji punktow charakterystycznych w 16 kanatach
pozyskiwanych za pomoca kamery spektralnej (w nawiasie podano
liczby znalezionych punktow).

Fig. 1. Results of the detection of characteristic points in 16 bands
acquired by spectral camera (the number of found points is indicated
in brackets).

Do dalszego przetwarzania wybrano dlugos¢ fali, dla kto-
rej liczba punktow charakterystycznych jest najwigksza.
W rozpatrywanym przypadku byt to kanat nr 6. Procedu-
ra wyboru kanatu powtarzana jest za kazdym razem, gdy
$ledzenie jest inicjowane. Dzigki temu do dalszego prze-
twarzania wybierany jest kanat, w ktorym w warunkach
panujacych w danej chwili znaleziono najwigcej punktow
charakterystycznych.

3.5. Przetwarzanie koncowe

W kazdym kroku $ledzenia, po wyznaczeniu nowych po-
tozen punktow charakterystycznych wykonywana jest pro-
cedura majaca na celu wyeliminowanie obserwacji odsta-
jacych. W tym celu wyznaczany jest $rodek cigzkosci :

P=(x_,y):

_1 m _Lm
X =2 X p=-2 Y,

m ;- 1 =1
©)
gdzie X, , ), to wspblrzedne, zas " liczba punktow charak-
terystycznych wyznaczonych w danej iteracji $ledzenia.
Nastgpnie wyznaczana jest $rednia odlegtos¢ punktow od

P

c
m

_1
d_mzdi

= (10)
gdzie:
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d, =[x, —x P +[y—y.]
(11)

Dany punkt jest odrzucany jezeli spetnia warunek:
> .
d>K-d )
gdzie K jest parametrem metody. W rozpatrywanych
przyktadach przyjeto K=3 |

4. Eksperymenty
4.1. Opis stanowiska badawczego

W trakcie badan wykorzystano kamerg spektralng ,,SO-
C716-VNIR” wyprodukowang przez firme¢ Surface Optics
Corportation [14]. Przyrzad ten rejestruje sygnatury spek-
tralne badanych obiektow w 16 kanatach z maksymalna
szybkoscia 30 klatek na sekundg. Na potrzeby badan stwo-
rzone zostato otoczenie pomiarowe, w ktérym rozmiesz-
czono elementy tta zblizone do faktury oraz kolorow $le-
dzonego obiektu.

4.2. Opis bazy sekwencji wideo

Algorytm testowano dla scen na zewnatrz w warunkach
naturalnego o$wietlenia. Przedmiotem $ledzenia byta ma-
kieta samochodu wojskowego. W celu oceny skutecznosci
metody opracowano 9 scenariuszy $ledzenia. Dla kazde-
g0 ze scenariuszy zarejestrowano 20 sekwencji testowych
w rozdzielczo$ci 520%520 zawierajacych §ledzony obiekt
poruszajacy si¢ ze zmienng predkoscia. Poszczegdlne se-
kwencje byly rejestrowane o roznych porach dnia i przy
rozmaitych warunkach pogodowych. Zmieniano odleglos¢
kamery od celu oraz konfiguracje tta. Obiekt poruszal sie
pod réznym katem w stosunku do osi widzenia kamery.
Zarejestrowane sekwencje trwaly kilkanascie sekund, co
przy zastosowanym czasie integracji odpowiada $rednio
130 klatkom. Wybrane klatki przyktadowej sekwencji te-
stowej pokazano na ryc. 2.

Ryec. 2. Wybrane klatki pokazujace wynik $ledzenia dla scenariusza 2.
Fig. 2. Selected frames showing the result of tracking for scenario 2.

4.2.1. Opis scenariuszy Sledzenia.

Scenariusz 1: Wykonana w skali 1:20 makieta samochodu
wojskowego z nadrukiem w barwach ochronnych zapew-
niajacych kamuflaz poruszata si¢ ruchem niejednostajnym
ze zmienng predkoscia oraz przerwami w jezdzie. Obiekt
przemieszczal si¢ rownolegle to tta, ktore stanowi zroz-
nicowana roslinno$¢ naturalna. Obserwacja dokonywana
byta z duzej odleglosci. Jednocze$nie w niewielkim zakre-
sie zmieniat sig kat patrzenia kamery. Sledzonym elemen-
tem byta naczepa makiety pojazdu.

Scenariusz 2: Makieta samochodu poruszata si¢ w sposob
analogiczny do scenariusza 1. W scenariuszu tym tto zo-
stato rozszerzone o dodatkowe elementy niewystgpujace
w sekwencji 1. Obserwacja odbywala sig z bliskiej odle-
glosci, a kat patrzenia kamery zmieniany byt w wigkszym
zakresie niz w scenariuszu 1. Sledzonym elementem byta
naczepa makiety pojazdu.

Scenariusz 3: Makieta samochodu poruszata si¢ ruchem
niejednostajnym z przerwami w jezdzie, pod katem okolo
18 stopni w stosunku do tfa (zréznicowana ro$linnos¢ na-
turalna) w taki sposob, ze obiekt przyblizat si¢ do kamery
w trakcie ruchu. Kat patrzenia kamery zmienial si¢ w trak-
cie pomiaru. Rejestracja sekwencji odbywala si¢ z duzej
odlegtosci. Sledzonym elementem byta naczepa pojazdu.
Pozostale scenariusze: Scenariusze 4-9 opieraty si¢ na
scenariuszach 1-3. Jedyna modyfikacja polegata na zmia-
nie $ledzonego fragmentu makiety (zgodnie z tab. 1.). Sce-
nariusze 4 i 5 zostaly oparte na scenariuszu 1, scenariusze
6 1 7 na scenariuszu 2, za$ scenariusze 8 i 9 zostaly oparte
na scenariuszu 3.

4.3. Opis eksperymentu

Dla kazdej z zarejestrowanych sekwencji eksperyment
rozpoczynat si¢ od rgeznego zaznaczenia $ledzonego
obiektu. Oceniano przez jak dlugi okres czasu, rozumiany
jako liczba klatek obrazu, algorytm jest w stanie popraw-
nie $ledzi€ cel. Przyjgto, ze obiekt przestat by¢ §ledzony w
sytuacji, gdy nie znaleziono w ogodle punktow w nastep-
nej klatce lub rozrzut znalezionych punktow jest na tyle
duzy, ze pole powierzchni obejmujacego je prostokata jest
ponad dwa razy wigksze od zakreskowanej na ryc. 3 na
niebiesko czgéci wspdlnej tego prostokata i rzeczywistego
potozenia $ledzonego obszaru.

Ryec. 3. Przykiaa(;wa klatka pokazujaca moment przerwania $ledzenia
Fig. 3. Sample frame showing the moment of tracking interruption
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4.4. Ocena wynikow

Srednie wyniki skutecznoéci otrzymane dla poszczegél-
nych scenariuszy zostaly porownane z wynikami uzy-
skanymi dla metody Lukas-Kanade [15] zastosowanej na
sekwencjach obrazéw przedstawiajacych te same sceny
rejestrowane za pomoca kamery RGB (tab. 1). Skutecz-
nos$¢ $ledzenia zdefiniowano jako wyrazony w procentach
stosunek liczby klatek, w ktorych §ledzenie jest poprawne
do catkowitej liczby klatek zawierajacych obiekt.

Wyniki z tab. 1. pokazuja, ze badany algorytm jest szcze-
goblnie skuteczny w przypadku gdy zaznaczonym do $le-
dzenia fragmentem obiektu jest kabina makiety (w przy-
padku dwoch scenariuszy zawsze uzyskiwano wynik w
wysokosci 100%). Wyniki uzyskane dla innych fragmen-
tow obiektu sa zroznicowane, jednakze nie zaobserwowa-
no dramatycznego pogorszenia. Biorac pod uwagg to, ze
przedmiotem eksperymentu bylo $ledzenie celu bardzo
podobnego do tta w roznych warunkach oswietlenia, wy-
niki nalezy uzna¢ za satysfakcjonujace. Dla rozpatrywa-
nego obiektu opracowana metoda okazata si¢ skuteczniej-
sza niz metoda Lukas-Kanade zastosowana dla sekwencji
obrazéw RGB. Ponadto, przebadano rowniez skutecznos¢
metody Cam-Shift [15] dla tej samej sekwencji obrazow.
Okazala si¢ ona jednakze nieskuteczna dla tego obiektu w
przyjetych warunkach o$wietleniowych.

Tab. 1. Porownanie $redniej skutecznos$¢ §ledzenia dla rozpatrywanych
9 scenariuszy
Tab. 1. Comparison of the average effectiveness of tracLukas-Kanade

dla kamery RGB [%]
N
' 123 4 6|8 |5 | 7/|09

scenariusza
‘1 .
Sledzony naczepa tylne koto kabina
element
Badana e |8 |2 ) & & 3 S 2
metoda[%] | € |8 |E & |5 |¥ |8 |8 |4
Lukas-
Kanade S 18 |4 |< & | ] ¢ IR 8
dlakamery |2 |3 | & | & & |a & | & &
RGB [%]

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazuja, ze
mozliwe jest skuteczne $ledzenie obiektow w oparciu o
technologi¢ obrazowania spektralnego oraz metode Lu-
cas-Kanade nawet w przypadku obiektow bardzo zblizo-
nych do tla, w odniesieniu do ktérych tradycyjne metody
okazuja si¢ zazwyczaj niewystarczajace. W ramach prze-
prowadzonych eksperymentow, w ktérych $ledzona byta
makieta samochodu wojskowego w barwach ochronnych
na tle bardzo podobnego do obiektu tta, osiagnigto tacz-
nie $rednia skuteczno$¢ $ledzenia w wysokosci 90,63%.
Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze skutecznosc

metody zalezy migdzy innymi od tego, ktora czgs$¢ obiektu
oraz jak duzy jej fragment jest wykorzystywany do jego
sledzenia.

Wsrod zalet zaproponowanej metody nalezy wymienic¢
mozliwo$¢ sledzenia obiektow, ktorych kolor jest zblizony
do tla. Stwierdzono takze, Ze §ledzenie jest skuteczne przy
duzych zmianach rozmiaréw obserwowanego obiektu, co
jest szczeg6lnie wazne w przypadku gdy obiekt porusza
si¢ w kierunku kamery. Stwierdzono eksperymentalnie, ze
algorytm dziala poprawnie w stabszych warunkach o§wie-
tlenia, np. wieczorem. Jako wadg nalezy wymienic to, ze
$ledzenie nie dziata w przypadku, gdy warunki o$wietle-
nia zmieniaja si¢ w trakcie procesu $ledzenia.
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