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Analiza i testowanie algorytmow generacji tla
na potrzeby systemu monitoringu
przestrzeni publicznej**

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwoj systemow monitoringu.
Wynika on z jednej strony z coraz wigkszej potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa pu-
blicznego, a z drugiej ma zwiazek z rozwojem technologii kamer i transmisji obrazu. Pierw-
sze systemy wykorzystywaty kamery niskiej rozdzielczosci, najczgsciej pracujace w odcie-
niach szaro$ci, a transmisja obrazu odbywata si¢ po kablu koncentrycznym. Mialo to szereg
wad, do ktorych nalezy zaliczy¢ niska jako$¢ obrazu oraz konieczno$¢ prowadzenia osob-
nego kabla do kazdej z kamer w systemie. Wspodtczes$nie obserwuje si¢ rozwdj kamer cyfro-
wych, ktére umozliwiaja transmisj¢ obrazu poprzez sie¢ Ethernet. Zatem grupa kamer moze
by¢ potaczona z centrala jednym kablem sieciowym. Upraszcza to architekturg systemu
monitoringu i utatwia jego rozbudowe. Dodatkowo coraz czgsciej wykorzystuje si¢ kamery
pracujace w kolorze oraz kamery dzien/noc z wbudowanym o$wietlaczem podczerwieni.

Podstawowym problemem wynikajacym ze wzrostu liczby kamer w systemie jest po-
trzeba analizy wielu strumieni wideo. Klasyczny schemat pracy centrali monitoringu zakta-
da analiz¢ obrazu wyswietlanego na wielu monitorach przez operatora. Podejscie to ma
jedna niezaprzeczalna zalete. Jak dotad nie udato si¢ skonstruowac sztucznego systemu wi-
zyjnego, ktory cho¢ czg$ciowo bylby w stanie dokonac¢ analizy sceny z szybkos$cia, doktad-
noscia 1 trafno$cia porownywalng do cztowieka. Jednakze ma tez szereg wad. Czlowiek nie
jest w stanie caly czas skupi¢ si¢ na analizie kilku, kilkunastu strumieni wideo, szczegolnie,
ze przez wigkszo$¢ czasu na obrazie nie ma sytuacji nietypowych. Ponadto praca taka
jest bardzo nuzaca. Z wyzej wymienionych powodéw monitoring w wielu przypadkach
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sprowadza si¢ do analizy sekwencji wideo juz po zdarzeniu (np. kradziezy). Zatem jego
skuteczno$¢ jest mniejsza niz gdyby mozliwa bylta analiza na biezaco.

Rozwiazaniem przedstawionych problemow jest automatyzacja monitoringu. Obecny
etap rozwoju algorytméw wizyjnych, szczeg6lnie tych zaliczanych do grupy rozumienia
obrazow, nie pozwala na catkowita automatyzacj¢. Tym niemniej odpowiedni system moze
znacznie ulatwi¢ pracg operatorowi, gldwnie przez wskazywanie sytuacji nietypowych,
ktore powinien przeanalizowa¢. Do takich zaliczy¢ mozna: pozostawienie bagazu (poten-
cjalny tadunek wybuchowy), nietypowe zachowanie (upadek cztowieka, nagte zgromadze-
nie, bojka), naruszenie strefy zabronionej (np. przejécie przez barierki w muzeum), zniknig-
cie nadzorowanego przedmiotu itp.

Analiza wymienionych powyzej sytuacji wskazuje, ze podstawa dzialania automatycz-
nego systemu wspomagania monitoringu wizyjnego powinien by¢ algorytm, ktory operuje
na dwoch obrazach: aktualnej ramce oraz modelu tta. Metoda ta, znana w literaturze jako
generacja tta lub odejmowanie tta (background generation, background subtraction), po-
zwala na wykrywanie obiektow, ktore pojawity si¢ na scenie, oraz tych, ktore ze sceny zo-
staty usunigte. Posrednio metoda wykrywa rowniez obiekty ruchome. Temat generacji tta
jest obecny w badaniach naukowych od ponad 20 lat. Ostatnio zaproponowano szereg me-
tod, ktdrych obszerne zestawienie zawiera praca [S]. W konkluzji autorzy pracy stwierdzili,
ze nie istnieje jeden dobry algorytm generacji tla, zatem konieczne jest dopasowywanie
algorytmu dla konkretnego rozwiazania.

W artykule opisano i przetestowano szereg algorytmow generacji tta, ktore mogtly by
by¢ podstawa konstrukcji automatycznego systemu monitoringu wizyjnego. W rozdziale 2
zdefiniowano cele pracy, w rozdziale 3 omoéwiono ideg generacji tla. Rozdzial 4 dotyczy
wyboru przestrzeni barw, ktéra ma by¢ wykorzystana w systemie. W rozdziale 5 dokonano
analizy wybranych algorytmow generacji tta, a w rozdziale 6 przedstawiono dyskusj¢ na
temat selektywnej aktualizacji tla. Artykut konczy podsumowanie i wskazanie dalszych
kierunkow prac.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest uzyskanie odpowiedzi na szereg pytan, ktore sa kluczowe
przy wyborze algorytmu generacji tta. Analiza uzyskanych rezultatéw powinna wskazac,
ktory z opisanych w literaturze algorytméw najlepiej spelnia wymagania stawiane przez
system automatycznego monitoringu wizyjnego.

Problemem, ktory trzeba rozstrzygna¢ na wstegpie, jest dokonanie wyboru, czy algorytm
ma dziata¢ w odcieniach szarosci, czy w kolorze, i jezeli w kolorze, to w jakiej przestrzeni
barw (np. RGB, znormalizowane RGB, HSV, YCrCb, CIE Lab itp.). Analiza obrazu koloro-
wego oznacza w przyblizeniu trzykrotnie wigksza zlozono$¢ obliczeniowa i pamigciowa
algorytmu. Dodatkowo, praca w innej przestrzeni barw niz dostgpna na wejsciu systemu
(zwykle RGB), wprowadza narzut w postaci operacji konwersji. Potencjalnymi zaletami
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pracy w kolorze sa lepsze rezultaty segmentacji (obiektow, ktore maja zblizona jasnos¢ do
tla, ale roznia si¢ kolorem) oraz mozliwos¢ redukcji wptywu cieni [2].

Kolejna, bardzo wazna, kwestia jest wybor algorytmu generacji tta. Dostgpnych metod
i ich modyfikacji jest bardzo duzo [5]. Przy wyborze trzeba wzia¢ pod uwage nastgpujace
kryteria: ztozono$¢ pamigciowa, ztozonos¢ obliczeniowa, doktadno§é w okreslaniu kontu-
row obiektow, stabilno$¢ wykrycia obiektow w czasie, zdolno§¢ do wykrywania niewiel-
kich zmian (wolno poruszajacych si¢ obiektow) oraz niewrazliwo$¢ na zmiany warunkow
(gtéwnie oswietlenia). Dodatkowo w literaturze [3] wskazanych jest szereg problemow,
ktére powinien rozwiaza¢ idealny algorytm generacji tta. Naleza do nich:

— odporno$¢ na zaszumienie obrazu (np. niska jakos¢ kamery, slaba czulos¢ przy braku
wystarczajacego oswietlenia itp.),

— drzenie kamery (np. kamera zamocowana na stupie sygnalizacji drogowej przy silnym
wietrze),

— automatyczna zmiana nastaw kamery (balans bieli, wzmocnienie),

— pora dnia (plynne, powolne zmiany o$wietlenia),

— nagla zmiana o$wietlenia (wlaczenie o§wietlania, stoneczno/pochmurny dzien),

— obecno$¢ obiektow ruchomych w sekwencji inicjalizacyjnej,

— tlo multimodalne — w tle obecny jest ruch, ktéry nie powinien by¢ wykrywany: ptynaca
woda, ruszajace sig liscie,

— kamuflaz — obiekt ruchomy jest bardzo zblizony do tla,

— obecno$¢ cieni.

Dodatkowo wyrdznia si¢ cztery ztozone problemy, ktorych rozwiazanie na poziomie
algorytmu generacji tta jest bardzo trudne lub niemozliwe:

— poruszone obiekty w tle (np. przesunigte krzesto),

— obiekty wstawione w tlo (np. osoba usiadla na krzeéle w poczekalni i zostata po pew-
nym czasie uznana za element tla),

— obiekty, ktore poczatkowo byty nieruchome, zaczynaja si¢ rusza¢ (np. ruszajacy samo-
chod na parkingu).

W pracy wigkszy nacisk potozono na problemy z pierwszej grupy, poniewaz wskaza-
ne, zlozone zagadnienia trudno rozwiaza¢ bez semantycznej analizy sceny, ktora wymaga
wykonania segmentacji, indeksacji oraz klasyfikacji kazdego ze znalezionych obiektow
i wykorzystania kontekstu czasowego, w postaci §ledzenia obiektow.

3. Algorytmy generacji tla

Idea generacji tta wywodzi si¢ z metody stalego tta referencyjnego. W pierwszym
kroku tworzony jest model tta, ktory w tym przypadku stanowi pusta scena (bez obiektow
ruchomych). Nastgpnie od kazdej ramki z sekwencji wideo odejmowany jest model tta,
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a wynik poddany binaryzacji. Rezultatem jest maska obiektow, ktorych nie byto wczesniej
na scenie. Podstawowa wada tego podejs$cia to brak adaptacyjnosci. Juz niewielka zmia-
na oswietlenia sceny spowoduje pojawianie si¢ wielu ,,falszywych” obiektow. Jednakze
w $cisle kontrolowanych warunkach (przyktadowo studia telewizyjne) metoda ta jest stoso-
wana.

Rozwinigciem opisanej idei jest dopuszczenie modyfikacji modelu tla. Algorytmy ge-
neracji tta mozna podzieli¢ na nierekurencyjne lub rekurencyjne. W pierwszym przypadku
model tta wyznaczany jest na podstawie bufora N ostatnich ramek z sekwencji (np. $rednia,
mediana, itp.). W drugim model tla jest uaktualniany tylko na podstawie aktualnej ramki.
W pracy analizowano algorytmy nalezace do obu grup.

3.1. Algorytmy nierekurencyjne

Podstawa dziatania algorytméw nierekurencyjnych sa operacje na buforze N ostatnich
ramek z sekwencji wideo. Pierwsza cecha takiego podejécia jest znaczne zapotrzebowanie
na pamig¢. Przykladowo dla sekwencji o rozdzielczosci 640x480, w kolorze RGB (24 bity)
zapamigtanie N = 30 ramek wymaga ok. 26 MB pamigci RAM. W przypadku wspotcze-
snych komputeréw PC, w ktorych rozmiar pamigci operacyjnej wynosi co najmniej 1GB,
wielko$¢ ta nie stanowi istotnego ograniczenia. Problemem moze by¢é natomiast sposob
wykorzystywania bufora. Dla najprostszego podejscia — $redniej z bufora, mozliwe jest
wykorzystanie nastgpujacego schematu obliczen:

1 B,_
Sei1 =S + el el 1)
N N
gdzie:
S,,; — nowa warto$¢ Sredniej,
S, — poprzednia warto$¢ $redniej,
I,,, — warto$¢ z aktualnej ramki,
B, ,, — warto$¢ z bufora ramek,

-N
N — rozmiar bufora.

Zaleta wykorzystania wzoru (1) jest ograniczenie liczby potrzebnych operacji odczy-
tu/zapisu z pamigci RAM. Jezeli bufor ramek zorganizuje si¢ jako bufor cykliczny, to przy
wyznaczaniu nowej wartosci $redniej konieczne jest wykonanie tylko jednego odczytu
ijednego zapisu.

W przypadku innych wariantéw metody, np. $redniej wazonej (ramki wczesniejsze
maja mniejsza wageg niz pozniejsze), nie da si¢ uprosci¢ obliczen i konieczny jest dostgp do
kazdego elementu bufora. Przyktadowo dla parametrow rozdzielczos¢ 640x480 i N = 30
liczba odczytéw wynosi 9 216 000 w kazdej iteracji algorytmu (zaktada sig, ze w jednym
odczycie uzyskuje si¢ informacje o trzech sktadowych barwnych).

Wyliczanie mediany z bufora ramek mozna przyspieszy¢, wykorzystujac histogra-
my [7] lub odpowiednie struktury danych [6]. Jednakze, kazde z rozwiazan, bgdzie miato
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ztozonos$¢ obliczeniowa wigksza od metody ze $rednig. Do innych technik nierekurencyj-
nych zaliczy¢ tez mozna algorytm W4, filtr Wienera i modelowanie nieparametryczne
(KDE - Kernel Density Estimation), ktorych opis mozna znalez¢ w pracy [5].

W literaturze wskazuje si¢ nastgpujace zalety algorytmow nierekurencyjnych: wysoka
adaptacyjno$¢ i brak wptywu na model tla historii sprzed N ramek. Wada to przede wszyst-
kim ztozono$¢ pamigciowa, szczegdlnie, gdy konieczne jest Sledzenie obicktow, ktore po-
ruszaja si¢ wolno, gdyz wtedy konieczne jest wykorzystanie duzego bufora na ramki.

3.2. Algorytmy rekurencyjne

Wigkszos$¢ algorytmow generacji tta opisywanych w literaturze zalicza si¢ do grupy
rekurencyjnych. Zasada dziatania zaklada aktualizacj¢ modelu tta tylko na podstawie ak-
tualnej ramki, bez koniecznos$ci zapamigtywania bufora ramek. Wybrane i poddane analizie
algorytmy nalezace do tej grupy to metoda sigma-delta [10], pojedynczy rozktad Gaussa
[19], wielokrotny rozktad Gaussa (MOG) [18] oraz klasteryzacja [4]. Warto zaznaczy¢, ze
dwa pierwsze algorytmy przechowuja tylko jeden wariant tta, a dwa ostatnie naleza do me-
tod wielowariantowych. Oznacza to, ze dla kazdej lokalizacji na obrazie generowany jest
wigcej niz jeden wariant tta (zwykle od 3-5). Pozwala to na eliminacj¢ wykrywania drob-
nych ruchéw elementéw tta (przyktadowo lisci, ptynacej wody) oraz umozliwia stworzenie
mechanizmu inicjalizacji tla w obecnosci obiektow ruchomych na scenie.

Doktadny opis algorytmoéw znalez¢é mozna w podanej literaturze. W tym miejscu po-
dano jedynie réwnania bedace podstawa adaptacji wymienionych metod. Dla pojedynczego
i wielokrotnego rozktadu Gaussa oraz klasteryzacji opisany on jest poprzez réwnanie:

M=ol +(1-00)- g ()
gdzie:
I, — aktualna ramka, W, ,,
U, — poprzednia i aktualna warto$¢ $redniej (model),
o — empirycznie dobierany wspotczynnik z przedzialu (0;1) — zwykle kompromis
pomiedzy stabilno$cia a szybkim uzupetnianiem tla.

Dla metody sigma-delta uaktualnianie modelu tla opisuje roéwnanie:

M, =M, +sgn(l, -M,_;) 3

gdzie:
I, — ramka obrazu,
M, — model tla (aproksymacja mediany),
sgn — funkcja signum.

W literaturze podkresla si¢ nastgpujace zalety metod rekurencyjnych: brak koniecz-
nosci tworzenia duzego bufora na ramki, szybsze i prostsze obliczenia (dla metod z jed-
nym wariantem tta). Ponadto metody da si¢ prosto rozwina¢ w schemat wielu wariantow tla.
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Podstawowa wada to duza podatno$¢ na bledy w tle, ktére jak juz powstana to sa dlugo
eliminowane (w zaleznosci od warto$ci parametru o z réwnania (2)).

4. Wybor przestrzeni barw

Przy realizacji systemu wizyjnego istotna jest kwestia wyboru przestrzeni barw spo-
$rdd szeregu dostgpnych: odcienie szarosci, RGB, HSV, YCbCr, CIE Lab, CIE Luv. Pod-
stawg jest przestrzen RGB, gdyz zwykle w takiej postaci dostgpny jest sygnat na wejsciu
systemu wizyjnego (kamera kolorowa, sekwencja wideo). Wybor pracy w innej przestrze-
ni wiaze si¢ z konieczno$cia wykonania konwersji, ktora, mimo iz jest operacja punkto-
wa 1 do$¢ prosta, moze mie¢ wplyw na wydajnos¢ systemu. W tabeli 1 zaprezentowano
wyniki pomiaréw czasu konwersji przeprowadzonych dla biblioteki przetwarzania obra-
z6w OpenCV w wersji 2.1. Testy wykonano na komputerze PC wyposazonym w procesor
Intel 17 920 taktowny zegarem 2,66 GHz, 8 GB RAM’u i 64-bitowy system operacyjny
Windows7. Programy kompilowano w Visual Studio 2008. W tabeli podano usredniony czas
wykonania konwersji dla 10000 prob dla obrazu w rozdzielczosci 720x576. Uwzgledniono
zar6wno obrazy zapisane w formacie uint8§ (8-bitowa liczba catkowita bez znaku) oraz float
(32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa).

Tabela 1
Zestawienie czasow konwersji pomigdzy wybranymi przestrzeniami barw
. Uséredniony czas wykonania [ms]
Konwersja
Format uint8 Format float
RGB -> GRAY 1,2088 0,7756
RGB -> YCrCb 2,4263 2,3259
RGB -> HSV 6,5015 7,4008
RGB -> CIE Lab 5,1977 37,2393

Analiza danych z tabeli 1 pokazuje, Ze operacja konwersji pomigdzy przestrzeniami
barw moze stanowi¢ istotny, z punktu widzenia czasu przetwarzania, element algorytmu
wizyjnego. W przypadku strumienia wizyjnego z obrazem prébkowanym 25 razy na sekun-
d¢, wymaganie pracy w czasie rzeczywistym oznacza, ze maksymalny czas przetwarzania
jednej ramki nie moze przekroczy¢ 40 ms. Zatem dla formatu uint§ sama konwersja stano-
wi od 3% do 16% dopuszczalnego czasu obliczen. Wyniki przeprowadzonego eksperymen-
tu pokazuja, ze przy wyborze przestrzeni barw, oprocz pozadanych cech, takich jak: zgod-
nos$¢ z percepcja barw przez czlowieka i przydatnoscia w redukcji cieni [2], nalezy rowniez
uwzgledni¢ czas obliczen.
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Kolejnym etapem badan byta proba wskazania sytuacji, w ktérych wykorzystanie in-
formacji o kolorze pozwala poprawi¢ wyniki segmentacji obicktow na scenie. W tym celu
przeanalizowano szereg sekwencji wideo. Przyjgto nastgpujace zatozenia. Odleglos¢ po-
migdzy aktualna ramka a tlem liczona jest jako Euklidesowa oraz prog binaryzacji dobiera-
ny jest recznie tak, aby uzyskac jak najlepsza maske obiektu. W trakcie analizy sekwencji
testowych stwierdzono, ze wskazanie sytuacji, w ktorej tylko informacja o kolorze umozli-
wia poprawna segmentacjg, jest zadaniem trudnym. W wigkszosci przypadkow daje sig
recznie dobrac¢ taki prog binaryzacji w odcieniach szarosci, aby wynik byt poprawny, tym
niemniej przyktadowo dla sceny przedstawionej na rysunku 1 jest to niemozliwe.

Na scenie (rys. 1a) widoczny jest samochdd. Analiza rysunku 1c, na ktorym pokazano
modut z réznicy pomigdzy scena w odcieniach szaro$ci a ttem w odcieniach szarosci, wska-
zuje, ze karoseria ma prawie identyczna luminancjg jak asfalt. Przeprowadzenie binaryzacji
tego obrazu nie pozwala na poprawne wykrycie catego samochodu (rys. 1d). Ustawienie
niskiego progu powoduje wykrywanie cieni pod samochodem, ale obszar maski pozostaje
niewykryty.

<)

Rys. 1. Segmentacja w odcieniach szarosci: a) scena; b) tlo;
¢) obraz réznicowy; d) rezultat binaryzacji obrazu réznicowego

Na rysunku 2a i b przedstawiono sceng i tho w kolorze. Zotta karoseria samochodu
wyraznie odroznia si¢ od szarego tla. Zatem wykorzystanie informacji o kolorze powinno
pozwoli¢ na poprawna segmentacj¢. W celu potwierdzenia tezy przeprowadzono szereg
eksperymentow z réoznymi przestrzeniami barw: RGB, znormalizowane RGB (Yxy [8])
YCbCr, Lst [8], CIE Lab.

e)

Rys. 2. Segmentacja w przestrzeni Yxy: a) scena; b) tlo; ¢) obraz réznicowy d7¥;
d) obraz r6znicowy dxy; e) Srednia wazona obu obrazow roznicowych; f) rezultat binaryzacji

W ksiazce [8] autor stwierdza, ze przestrzen barw, w ktorej przeprowadzana jest seg-
mentacja na podstawie koloru, powinna sktada¢ si¢ ze sktadowej luminancji oraz sktadowych
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chrominancji (niezaleznych od sktadowej luminancji). Wyniki wykonanych eksperymen-
tow potwierdzaja t¢ tezg. W przestrzeni RGB nie udato si¢ dokonaé¢ poprawnej segmentacji
samochodu z rysunku 2a, pomimo wyprobowania szeregu miar odlegtosci: Euklidesowej,
katowo-odlegtosciowej [13], Canberra [14]. Natomiast w przestrzeniach Yxy, YCbCr, CIE
Lab i Lst uzyskano znacznie lepsze rezultaty. Przyktadowo dla przestrzeni Yxy na rysunku
2¢ zaprezentowano odlegtos¢ Euklidesowa pomigdzy sktadowymi Y sceny i tla (dY), a na
rysunku 2d odlegto$é pomiedzy sktadowymi xy sceny i tta (dxy). Srednia wazona odlegto-
$ci dY i dxy (wagg sktadowej dY ustalono na 1, a wage sktadowej dxy na 2) pokazano na
rysunku 2e, a rezultat binaryzacji z progiem 0,15 na rysunku 2f.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan wstepnych, nalezy stwierdzié, ze
wykorzystanie informacji o kolorze umozliwia segmentacj¢ obiektow w pewnej grupie
szczegblnych przypadkéw (do takiej nalezy zaprezentowany przyktad z samochodem) oraz
poprawia rezultaty segmentacji w pozostatych przypadkach. Jedna z niewatpliwych zalet
podejscia jest mniejsza wrazliwos$¢ algorytmu na wybdr koncowego progu binaryzacji.

Wskazanie przestrzeni barw, ktora najlepiej sprawdza si¢ w systemie automatycznego
monitoringu wizyjnego, wymaga przeprowadzenia dalszych badan. W przedstawionych
eksperymentach nie analizowano wptywu przestrzeni na redukcj¢ cieni, ktora powinna by¢
jedna z cech dobrej segmentacji. Przeprowadzone pomiary czasu konwersji pokazuja, ze
z punktu widzenia wydajnosci systemu najlepiej byloby zrezygnowaé z koniecznosci kon-
wersji 1 prowadzi¢ obliczenia w takiej przestrzeni barw, w jakiej obraz dostarcza kamera
lub frame-grabber. Dlatego tez w dalszych badaniach zdecydowano si¢ wykorzysta¢ obraz
w RGB.

5. Testowanie algorytmow

Najczesciej spotykana w literaturze metoda testowania algorytméw generacji tla jest
analiza wynikow segmentacji obiektow ruchomych [5]. Poréwnuje si¢ maske¢ zwracang
przez algorytm z rezultatem segmentacji r¢cznej (wzorcem, ground truth). Na tej podstawie
wprowadza si¢ podziat na piksele poprawnie sklasyfikowane jako obiekty (TP — true positi-
ves), piksele poprawnie sklasyfikowane jako tto (TN — true negatives), piksele bedace ttem,
a sklasyfikowane jako obiekty (FP — false positives) oraz piksele bedace obiektami, a skla-
syfikowane jako tto (FN — false negatives). Nastgpnie wyznaczane sa wspolczynniki bgdace
podstawa do poréwnywania (przyklady i szersze omowienie zagadnienia w [5]).

Opisane podejscie ma jedna niezaprzeczalna zaletg: jest to metoda, ktora w obiektyw-
ny sposob pozwala porownac dwa lub wigcej algorytmow generacji tta. Jednak wykorzysta-
nie metodologii ma tez szereg wad. Po pierwsze podejscie niejako wymusza dostosowywa-
nie parametrow algorytmu do konkretnej sekwencji. Aspekt ten jest zazwyczaj pomijany
w opisach i testach, a ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Przyktadowo, z punktu widze-
nia aplikacji, bardziej pozadany moze okazaé si¢ algorytm, ktdry daje gorsze wyniki
(W sensie opisanym powyzej), ale ma mniej parametrow i tatwiej go dostosowac do réznych
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scen (wewnatrz, na zewnatrz, rézne warunki pogodowe i oswietleniowe). Po drugie, na
ostateczny rezultat segmentacji obiektow ma jeszcze wpltyw szereg czynnikow: szeroko ro-
zumiane przetwarzanie koncowe (post-processing) np. filtracja medianowa, filtracja mor-
fologiczna, a takze indeksacja iinne operacje (np. wykorzystanie przeptywu optycznego).
Zagadnienie to omoéwione zostato w pracy [12].

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze czynniki, zdecydowano si¢ na poprzestaniu na ja-
kosciowej ocenie algorytmow (cechy z rozdz. 2), uzupehionej o przedstawienie obserwacji
poczynionych w trakcie testow. Wykorzystano szereg sekwencji, z ktorych czg$¢ nalezy
uzna¢ za wymagajace, z uwagi na dynamicznie zmieniajace si¢ o$wietlenie, obecnos¢ ru-
chu w tle (ruszajace si¢ na wietrze krzewy) i wystgpujace cienie.

Do testow wybrano nastgpujace algorytmy: srednia, mediana i maksimum z bufora N
ramek (metody nierekurencyjne) oraz sigma-delta (SD), pojedynczy rozktad Gaussa (SG),
klasteryzacja (CL) i wielokrotny rozktad Gaussa (MOG) (metody rekurencyjne). Imple-
mentacj¢ metod, z wylaczeniem MOG, wykonano samodzielnie, w jezyku C++ z wykorzy-
staniem biblioteki Open CV [11]. Dla metody MOG wykorzystano dostgpna w bibliotece
OpenCV implementacjg. Wszystkie algorytmy dziataly w przestrzeni barw RGB. Wigk-
szo$¢ zaprezentowanych wynikow wymaga analizy maski obiektéw ruchomych. Dla metod
z jednym wariantem tta maska taka wyznaczana byta zgodnie z réwnaniem:

maska = (R, —R,|+|G, =G |+|B, - B,|) > prog 4)

gdzie:
RGB, — piksel z aktualnej ramki,
RGB, — piksel z modelu tla,
préog — empirycznie ustalona warto$¢ progu binaryzacji.

Dla metod CL i MOG wykorzystano wbudowany w algorytm mechanizm, ktory za
piksele nalezace do obiektow ruchomych uznaje takie, dla ktérych nie uda si¢ dopasowaé
zadnego wariantu tla.

5.1. Uwagi ogolne

Analizujac cechy algorytmu generacji tta, takie jak odpornos$¢ na szum, odpornos¢ na
ruch kamery oraz odpornos¢ na automatyczna zmiang nastaw kamery, nalezy stwierdzic¢, ze
zagadnienia te powinny by¢ rozwiazane poza algorytmem generacji tta. Szum mozna pré-
bowac¢ zredukowac filtracja wstepna, regulacja parametréw kamery lub ustawieniem progu
lub progéw wykorzystywanych przy segmentacji. Wykrywanie i kompensacja ruchu lub
drzenia kamery, to zlozone zagadnienie, ktore raczej wymaga osobnego algorytmu (progra-
mowa stabilizacja obrazu). Powinien on wspotpracowac¢ z modutem tta (np. w przypadku,
gdy zmiana potozenia jest trwala wymusi¢ szybka aktualizacj¢ sceny).

Automatyka kamery (wzmocnienie, balans bieli itp.) powoduje w wielu przypadkach
blgdne dziatanie algorytmoéw generacji tla, co zostato stwierdzone podczas prowadzonych
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eksperymentow (czes¢ sekwencji wideo nagrywana byta kamera telewizyjna). Przyktado-
wo automatyczna korekcja wzmocnienia powoduje nagle rozjasnienie lub zaciemnienie
sceny, niezwiazane z faktyczna zmiang o$wietlenia, a z pojawieniem si¢ w kadrze duzego
obiektu (np. samochodu). W praktycznej aplikacji powinny by¢ wykorzystane kamery,
w ktorych da si¢ albo automatyka sterowac (wspolpraca z modutem generacji tta) albo ja
wytaczy¢.

5.2. Inicjalizacja tla

W warunkach normalnej eksploatacji systemu monitoringu przestrzeni publicznej
trzeba zalozy¢, ze inicjalizacja tta obywac si¢ bgdzie w warunkach obecnosci na scenie
obiektow ruchomych. Zatem dobry algorytm generacji tta powinien by¢ w stanie sobie z ta-
ka sytuacja poradzi¢. Wigkszo$¢ metod (przeglad w pracy [5]) zaktada, ze tto w danej loka-
lizacji pojawia si¢ przez wigcej niz 50% czasu trwania sekwencji uczacej. Wtedy wyzna-
czanie np. mediany z sekwencji zapewnia poprawne dzialania. W sytuacji, gdy to zalozenie
nie jest spetnione, konieczne jest albo dokonanie bardziej zaawansowanej analizy zmian
wartosci pikseli w czasie, albo wykorzystanie kontekstu przestrzennego [1].

W praktycznej aplikacji interesujace sa dwa aspekty zwiazane z inicjalizacja: czy sam
algorytm generacji tla zapewnia stworzenie poprawnego tta po uruchomieniu, co oznacza,
ze osobny algorytm inicjalizacyjny nie jest potrzeby, oraz jak dtugo to trwa. Metoda $red-
niej z bufora nie zawiera mechanizmu inicjalizacji, rdwniez sposobem dziatania nie wspiera
poprawnej inicjalizacji. Kazda warto$¢ piksela w buforze ma wptyw na aktualny model tta.
Zatem, w zaleznos$ci od parametréw (rozmiaru bufora N oraz analizy co K-tej ramki), uzy-
skuje si¢ rozne przyblizenia tla, jednak nigdy tlo nie jest ,,w pelni” poprawne (oczywiscie
trzeba wykluczy¢ sytuacje, w ktorej przez NxK klatek tto si¢ nie zmienia — wtedy algorytm
zadziata poprawnie). W przypadku mediany z bufora N ramek uzyskiwane tlo jest lepsze,
szczegolnie dla duzych rozmiaré6w parametru N. W sktad modelu tla wchodza tylko piksele
wystgpujace na sekwencji (brak wartosci posrednich), a mediana ,,premiuje” wartosci pik-
seli, ktore wystgpuja czesto. Niestety wykorzystanie duzego bufora ma powazna wade
w postaci zbyt wolnej adaptacji do naglych zmian oéwietlenia. Trzecia analizowana meto-
da, maksimum z bufora N ramek, ma wlasciwosci podobne do metody medianowe;.

Podsumowujac analiz¢ fazy inicjalizacji, w przypadku metod nierekurencyjnch nalezy
stwierdzi¢, ze w pewnych warunkach metody mediana i maksimum pozwalaja na poprawna
inicjalizacj¢ tta, jednak konieczny w tym przypadku duzy rozmiar bufora powoduje, ze al-
gorytm wolno adaptuje si¢ do nagtych zmian o$wietlenia.

Dla metod rekurencyjnych z pojedynczym wariantem tla: sigma-delta i pojedynczy roz-
ktad Gaussa mozna zaobserwowac zachowanie podobne jak przy $redniej z bufora. W przy-
padku statej obecnosci ruchu na scenie, zadna z metod nie jest w stanie wygenerowac
w pehi poprawnego modelu tla, zatem nie rozwiazuje problemu inicjalizacji.

Algorytmy wielowariantowe (CL i MOG) maja ,,wbudowany” mechanizm inicjaliza-
cji tha. Polega on na przypisywaniu wagi kazdemu z wariantow tta dla danej lokalizacji na
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obrazie (piksele modelowane sa niezaleznie). Na podstawie wagi mozna okresli¢, ktory
z wariantow wystepuje wystarczajaco dugo (czgsto), aby zosta¢ uznany za tlo. W obu me-
todach decyduje o tym prog. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja, ze mechanizm
inicjalizacji tla, zawarty w metodach wielowariantowych, dziata poprawie. Wariant tta, kto-
remu przypisana jest najwigksza waga (a zatem mozna uznaé go za najbardziej reprezenta-
tywny), po dos¢ krotkim czasie, rzedu kilku sekund, staje si¢ wolny od obiektow rucho-
mych. Oczywiscie, czas ten zalezy od dwoch parametréw obecnych w obu algorytmach:
progu, ktory decyduje o tym, czy dany piksel zostaje uznany za nalezacy do konkretnego
wariantu, oraz wspotczynnika wtapiania w tto (o0 — réwnanie (2)).

Podsumowujac badania na temat inicjalizacji tta, nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze wyni-
ki uzyskano dla algorytméw wielowariantowych. Wynika to z wlasnosci algorytmu, ktore-
go integralna czg$cia jest prowadzona w trakcie obliczen jawna analiza czgstoSci wystgpo-
wania pikseli o okreslonych wartoSciach jasnosci (koloru). Poprawne wyniki daja roéwniez
metody mediana i maksimum z bufora N ramek. Jednak w tym przypadku bardzo istotny
jest rozmiar bufora. Pozostale analizowane metody nie rozwiazuja problemu inicjalizacji,
zatem w praktycznym zastosowaniu nalezaloby rozwazy¢ dodanie osobnego algorytmu,
ktéry bedzie odpowiadat za stworzenie pierwszego, poprawnego modelu tha.

5.3. Zmiany oS$wietlenia

Podczas pracy algorytmu generacji tla wystepuja dwa rodzaje zmian o§wietlania: ptyn-
ne i gwaltowne, dynamiczne. Przyktadem pierwszych z nich jest stopniowa zmiana natgze-
nia §wiatla zwiazana z porg dnia. Tego typu zaklécenia nie powoduja blgdnego dziatania
metod, poniewaz w kazdej z nich istnieje mechanizm kompensacji. W algorytmach niere-
kurencyjnych jest to ograniczenie analizowanej historii do N ostatnich ramek, a w rekuren-
cyjnych aktualizacja zgodnie z réwnaniem (2) lub (3).

Dynamiczne zmiany o$wietlenia stanowia duze wyzwanie dla tworcow algorytmow
generacji tta i moga stanowi¢ przyczyng powaznych blgdow w segmentacji. Takie zmiany
wystepuja przyktadowo podczas czgSciowego zachmurzenia w wietrzny dzien lub w sytu-
acji, gdy zalaczone lub wylaczone zostanie Swiatto w pomieszczeniu. Zatem kazdy system
monitoringu, poza takimi, ktore dziataja w bardzo specyficznych, kontrolowanych warun-
kach, powinien taka sytuacj¢ uwzglgdniac.

Metody z jednym wariantem tfa, nierekurencyjne i rekurencyjne, nie maja mechanizmu
kompensacji szybkich zmian o$wietlenia. Eliminacja tego typu zaklocenia musi odbywaé
si¢ poprzez zwykly mechanizm adaptacji (zaprojektowany dla powolnych zmian). W trak-
cie tej adaptacji wyniki segmentacji sa niepoprawne — najczgsciej wigkszos¢ pikseli na
obrazie oznaczona jest jako ruchome. Na czas adaptacji wplywaja parametry metody: roz-
miar bufora N lub wspotczynnik o. Z punktu widzenia odpornosci na omawiana sytuacje
korzystne sa: maty bufor lub duze o, czyli szybka adaptacja. Niestety w trakcie normalne-
go dziatania takie parametry powoduja zbyt szybkie wtapianie si¢ obiektow w tto. Pod-
czas implementacji algorytmu warto zatem rozwazy¢ dodanie mechanizméw modyfikacji
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wspotczynnika odpowiadajacego za aktualizacjg. Przyktadowo w chwili zmiany oswietle-
nia (wykrytej jako nagly wzrost liczby obiektow po segmentacji) mozna tlo stworzy¢ od
nowa lub szybko aktualizowaé, a nastepnie wréoci¢ do poprzednich ustawien. Podejscie to
jednak powoduje, ze do tta przenikaja obecne na scenie obiekty ruchome.

W sytuacji naglej zmiany o$wietlenia metody wielowariantowe dziataja w odmienny
sposOb. Zamiast dostosowywania aktualnego wariantu, tworzony jest nowy, dla inaczej
oswietlonej sceny. W przypadku gdy zmiana wystapita jednokrotnie (przyktadowo wiacze-
nie $wiatla), rezultaty segmentacji i czas adaptacji sq podobne jak dla metod z jednym wa-
riantem, natomiast dla wielokrotnych (ew. powtarzajacych si¢) zmian, warianty tta powinny
by¢ przetaczane, co zapewnia szybka adaptacj¢. Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ tej tezy, prze-
prowadzono eksperyment na dwoch sekwencjach: prostszej, nagranej wewnatrz budynku,
w trakcie nagrania $wiatto bylo gaszone, a nastgpnie zataczane, oraz trudniejszej, w warun-
kach zewngtrznych przy trwajacych dynamicznych zmianach o$wietlenia stonecznego.

Do testow wybrano algorytmy: sigma-delta (SD), pojedynczy rozktad Gaussa (SG),
klasteryzacj¢ (CL) i wielokrotny rozktad Gaussa (MOG). Metody nierekurencyjne pomi-
nigto, poniewaz nawet dla matego rozmiaru bufora N = 25 adaptacja nastgpowala znacznie
wolniej niz dla pozostatych metod. Na potrzeby eksperymentu nalezato przyja¢ pewne para-
metry algorytmow (kazdy z nich ma kilka), w taki sposob, aby maski obiektéw ruchomych
byly podobne. Przy czym starano si¢ zbytnio nie dostrajaé¢ parametréw do danej sekwencji.
Przyktadowo, dla prostego testu z wlaczeniem i wylaczeniem $wiatta, gdy na scenie nie ma
obiektow ruchomych, najbardziej korzystne sa ustawienia zapewniajace szybka (w za-
sadzie natychmiastowa) adaptacj¢. Dla wigkszosci typowych sekwencji takie zachowanie
algorytmu uznawane jest za niekorzystne. Dlatego tez celem eksperymentu bylo gtownie
pokazanie réznicy w dzialaniu pomigdzy metodami z jednym wariantem, a wieloma wa-
riantami tta, przy pewnych arbitralnie wybranych parametrach (tab. 2).

Tabela 2
Parametry algorytméw wykorzystane w eksperymencie

Algorytm Parametry:
SG o = 0,02, Th = 35 (prég binaryzacji)
SD Th = 35 (prdg binaryzacji)

CL o = 0,02, K= 3 (liczba wariantow tta)

Th = 35 (prég dopasowania do wariantu)

o = 0,02, K = 3 (liczba modeli wariantéw)

M . .. . . .
06 Th (prég binaryzacji) — wyliczany automatycznie w algorytmie

W eksperymencie zliczano liczbg pikseli wykrytych jako punkty obiektow i analizo-
wano przebieg tej wielkosci w czasie. Na rysunku 3 zaprezentowano przebieg przy trzech
zmianach o$wietlenia.



Analiza i testowanie algorytmow generacji tla... 189

Analiza rysunku 3 pozwala zauwazy¢, ze metody SD i SG (jednowariantowe), przy kazdej
zmianie o$wietlenia, musza na nowo stworzy¢ model tla. Proces ten trwa od 7 do 10 sekund.
Metody wielowariantowe (CL, MOG) duzo szybciej tworza (pierwsza zmiana o$wietlenia)

a nastgpnie przetaczajq si¢ (kolejne zmiany) pomigdzy wariantami tta. Adaptacja do nowych
warunkow zajmuje mniej niz 1 sekundg.
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Rys. 3. Analiza dziatania algorytmow w przypadku naglej zmiany o$wietlenia
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Rys. 4. Analiza dzialania algorytméw dla sekwencji z dynamicznymi zmianami o$wietlania.
Pionowymi kreskami oznaczono chwile zmian o$wietlenia

Druga z sekwencji testowych zostala nagrana w warunkach dynamicznie zmieniaja-

cego si¢ o$wietlenia stonecznego. Parametry algorytméw dobrano tak, aby w rezultacie
uzyska¢ poréwnywalne maski obiektéw ruchomych. Na rysunku 4 przedstawiono wynik
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eksperymentu. Nalezy szczeg6lna uwagg zwrdci¢ na dzialanie metod po zmianach o$wie-
tlenia (oznaczonych pionowymi kreskami). Algorytmy SD oraz SG, ktérych dzialanie opar-
te jest na pojedynczym wariancie tta, musza dostosowywac si¢ na nowo po kazdej zmianie
o$wietlenia. Natomiast w przypadku CL i MOG mozna zaobserwowa¢ mechanizm przeta-
czania pomigdzy wariantami, ktory skutkuje szybsza adaptacja. We wszystkich metodach
przetaczanie nie jest natychmiastowe, co wynika po pierwsze z ptynnych zmian o$wietle-
nia, a po drugie z rozniacej si¢ w kolejnych fragmentach sekwencji $redniej jasnosci sceny.

5.4. Tlo multimodalne

W literaturze mianem tta multimodalnego okresla si¢ obecno$¢ drobnego ruchu w tle:
kotyszace si¢ drzewa lub krzewy, ptynaca woda itp. Zdolno$¢ do poprawnej pracy w takich
warunkach jest zwykle wymieniana jako podstawowa zaleta algorytméw wielowarianto-
wych [18, 4]. W celu zweryfikowania tej tezy wybrano sekwencjg, na ktorej widoczne sa
dos¢ intensywnie ruszajace si¢ (kotyszace si¢) na wietrze krzew lisciasty i drzewo (rys. 5a).
Nastegpnie przeanalizowano rezultaty segmentacji obiektow ruchomych generowane przez
algorytmy.

c) d)

Rys. 5. Wynik testu metod dla tta multimodalnego: a) scena; b) metody z jednym wariantem tla;
¢) metoda CL; d) metoda MOG

Dla testowanych metod z jednym wariantem tta wynik segmentacji byt podobny (rys.
5b). Nalezy stwierdzié, ze algorytmy z tej grupy zawodza w przypadku tego typu tla, ge-
nerujac wiele, de facto, falszywych obiektow, ktorych eliminacja na etapie prostego prze-
twarzania koncowego jest raczej niemozliwa. Dla metody CL (rys. 5¢) i MOG (rys. 5d)
wyniki sa znacznie lepsze, jednak ruch krzewu po prawej stronie, wzdtuz pionowej krawe-
dzi ramki obrazu nadal jest wykrywany. Dla tej konkretnej sekwencji (ktora nalezy uznaé za
bardzo trudna), nie udato si¢ dobra¢ takich parametrow algorytmu, przy ktérych drobny
ruch bylby catkowicie wyeliminowany. Jednakze wykorzystanie np. erozji morfologiczne;j
pozwala w wigkszosci wyeliminowac zaklocenia.

Dodatkowo, podczas testow zauwazono przewage metody MOG nad CL. Ma to zwia-
zek z mechanizmem automatycznego progowania, ktéry jest wbudowany w algorytm. Prog
wyznaczany jest na podstawie wariancji, co oznacza, ze dla pikseli, ktorych wartosci czgsto
si¢ zmieniaja (np. liscie krzewu), ma on duza warto$¢ i w ten sposob eliminowana jest czgs$é
ruchu. Podsumowujac ten etap badan, nalezy stwierdzi¢, ze przypadek tta multimodalnego
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pokazuje najwicksza przewage metod z wicloma wariantami tla nad metodami z jednym
wariantem.

5.5. Uwagi dotyczace generacji tla

Podczas przeprowadzonych testow dokonano pewnych obserwacji, ktore wydaja si¢
istotne z punktu widzenia wyboru, implementacji i testowania algorytmu generacji tta. Po
pierwsze wazny jest dobor sekwencji wideo. W niniejszej pracy zdecydowano si¢ wykorzy-
stywac ,trudniejsze” sekwencje, zarejestrowane w warunkach zewngtrznych i zmiennego
oswietlenia. Dodatkowo stwierdzono, ze istotny jest kierunek ruchu obiektéw (0osob, samo-
chodow) wzgledem ustawienia kamery. Jezeli jest on w przyblizeniu prostopadty do osi
optycznej kamery, to zjawisko wtapiania si¢ obiektow w tto wystgpuje na duzo mniejsza
skalg niz w przypadku ruchu wzdtuz osi (piksele obiektu maja niezmienng wartos¢ w trak-
cie analizy wigkszej liczby ramek). Zatem lepsze, z punktu widzenia oceny algorytmu, sa
sceny wskazane jako drugie, szczegdlnie, ze tego typu kadr dominuje w rzeczywistych sys-
temach monitoringu wizyjnego.

Dla metod wielowariantowych zaobserwowano, ze obecno$¢ na scenie os6b podobnie
ubranych (np. na czarno) powoduje powstawanie jednego wariantu tta odpowiadajacego
dominujacemu kolorowi. Nie wplywa to wprawdzie negatywnie na ,,gléwny” wariant tla,
ale sprawia, ze segmentacja jest niepoprawna, gdyz w metodach CL i MOG za obiekty
ruchome uznawane sa tylko piksele, ktore nie pasuja do zadnego z wariantow. Eliminacja
tego zjawiska, bez wykorzystania innego rodzaju informacji: (odejmowanie ramek, prze-
pltyw optyczny) lub sprze¢zenia zwrotnego od modutow analizy (semantyka sceny), wydaje
si¢ niemozliwa. Zatem o ile metody z jednym wariantem tta maja tendencj¢ do generowania
maski obiektow ruchomych wigkszej niz rzeczywiste obiekty, glownie z uwagi na ,,slad”
pozostawiany w tle, o tyle metody wielowariantowe generuja niepetne maski.

5.6. Ocena koncowa algorytméw
W tabeli 3 zestawiono oceny poszczegdlnych algorytméw w skali 0-5.

Tabela 3
Ocena testowanych algorytmow

L Nierekurencyjne Rekurencyjne
Zagadnienie
$rednia mediana maksimum SD SG CL MOG
Inicjalizacja 2 3 3 2 2 4 4
Plynne zmiany 5 5 5 5 5 5 5
o$wietlenia
Dynamiczne zmiany 1 1 1 1 1 3 3

oswietlenia

Tto multimodalne 0 0 0 0 0 4 5
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Algorytmy wykorzystujace wigcej niz jeden wariant tta wydaja si¢ mie¢ przewagg nad
metodami z jednym wariantem. Zapewniaja mechanizm inicjalizacji, w znaczacym stopniu
eliminuja problem ruchu w tle oraz lepiej sprawdzaja si¢ w zmiennych warunkach oswietle-
nia. Oczywiscie wiaze si¢ to z w przyblizeniu K-krotnie (gdzie K oznacza liczbg wariantow
tla) wicksza zlozonoScia obliczeniowa 1 pamigciowa w porownaniu z metodami jednowa-
riantowymi. Podczas testow nie stwierdzono duzej przewagi metod nierekurencyjnych nad
rekurencyjnymi (jedynie lepsze rezultaty osiagaja w przypadku inicjalizacji), zatem ich
przydatno$¢ w systemach monitoringu jest raczej niewielka. Najlepsza metoda wydaje sig
MOG. Algorytm ten jest na pewno najpopularniejszy i powstalo na jego temat najwigcej
prac (150) i ulepszen [3]. Jednakze jest tez najbardziej ztozony obliczeniowo (a wigkszos¢
modyfikacji i ulepszen ta ztozono$¢ jeszcze zwigksza) 1 jego dziatanie zalezy od kilku para-
metréw, ktore trzeba uwazanie dobra¢. Metoda CL, ktora de facto jest uproszczeniem
MOG, generuje wyniki nieznacznie gorsze, przy mniejszej ztozonosci obliczeniowe;j.

6. Selektywna aktualizacja tla

W dotychczasowych rozwazaniach zakladano, ze aktualizacja tta begdzie dokonywana
dla catej sceny. Podejscie takie powoduje, ze do modelu tla przenikaja elementy obiektow
ruchomych. Zjawisko to wystgpuje w ré6znym stopniu w zaleznosci od metody generacji tta
ijej parametrow (np. o z rownania (2)). Poniewaz zjawisko zbyt szybkiego przenikania
obiektow do tta moze by¢ uznane za niekorzystne, mozna mu przeciwdziata¢, stosujac selek-
tywna aktualizacje tha tylko dla pikseli, dla ktérych istnieje wysokie prawdopodobienstwo,
ze sg tlem. Problemem jest wybor kryterium aktualizacji. W literaturze przedmiotu nie wy-
stgpuje jedno, powszechnie przyjgte i skuteczne rozwiazanie.

Najprostsze podejscie polega na wykorzystaniu do aktualizacji tta maski obiektow
ruchomych powstalej z odejmowania aktualnej ramki obrazu od modelu tta. Niestety jest
ono bardzo podatne na btedy w modelu tta, ktore dodatkowo, jezeli raz powstana, nie sa
eliminowane. Przyktadem jest zjawisko okreslane w literaturze jako ghost (duch), czyli sy-
tuacja w ktorej stacjonarny obiekt (cztowiek, samochod), bedacy elementem tta, w pewnej
chwili zaczat sig rusza¢. W miejscu gdzie uprzednio byt obiekt, powstaje btad w tle (ghost),
ktory zostanie wykryty jako element ruchomy. Zatem tlo w tym miejscu nie bgdzie aktu-
alizowane ibtedna segmentacja bedzie propagowana w czasie. Warto dodaé, ze Zrodiem
btgdu moga tez by¢ zmiany oswietlenia, ruch w tle itp. Aby zapobiegaé tego typu sytu-
acjom, zaproponowano rozmaite heurystyki, np. zliczanie ile razy piksel zostat sklasyfiko-
wany jako obiekt ruchomy i jezeli wartos¢ ta przekracza ustalony prog, poddanie go aktuali-
zacji, analizy czy piksel nie jest naprzemiennie klasyfikowany jako tlo i obiekt itp.

Wydaje si¢ jednak, ze podejmowanie decyzji na temat aktualizacji tylko na podstawie
informacji z generacji tla jest podejSciem, ktore zawsze bgdzie podatne na bledy. Zatem
celowe wydaje si¢ wykorzystanie innego rodzaju informacji. W idealnym rozwiazaniu jej
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zroédlem powinien by¢ modut semantycznej analizy sceny. Wtedy kazdy wydzielony obiekt
na scenie zostatby sklasyfikowany (nazwany), a aktualizacja tla bylaby przeprowadzona
tylko dla pikseli przypisanych do tta. Niestety, realizacja opisanego schematu na obecnym
etapie rozwoju sztucznych systemow wizyjnych jest bardzo trudna i wymagajaca oblicze-
niowo. Innym zrédtem dodatkowej informacji moze by¢ wykrywanie ruchu na dwoch lub
kilku sasiednich ramkach. Wtedy aktualizacja tta nastegpowataby tylko dla pikseli, ktére po-
zostaja stacjonarne w danym przedziale czasu. Podejscie to nie rozwiazuje wielu proble-
mow, np. zatrzymania si¢ osoby, ale moze zapobiega¢ powstawaniu ,,smug” w tle za poru-
szajacymi si¢ obiektami oraz poprawi¢ wyniki segmentacji (integracja rezultatéw uzyska-
nych z modutu generacji tta oraz detekcji ruchu).

W przeprowadzonych badaniach wstgpnych wykorzystano dwa algorytmy detekc;ji ru-
chu: proste réznicowanie trzech sasiednich ramek (implementacja wlasna w C++) oraz
przeptyw optyczny (optical flow) — implementacja algorytmu Lucasa—Kanade’a [9] w bi-
bliotece OpenCV. Przyktadowe wyniki zaprezentowano na rysunku 6. Pokazano maski bi-
narne obiektow ruchomych, progi dobrano recznie, dla przeptywu optycznego progowano
jego amplitudg. Obliczanie réznicy sasiednich ramek dziata w sposob zblizony do wykry-
wania krawedzi (rys 6b) i informacja ta nie wydaje si¢ specjalnie przydatna, przy konstru-
owaniu reguly aktualizacji tla. Poprawnos¢ tezy wykazaly przeprowadzone eksperymenty.
Obiekty ruchome nadal praktycznie w catosci przenikaty do tla.

Przeplyw optyczny (rys. 6¢) pozwala na wzglednie poprawna segmentacj¢ poruszaja-
cych si¢ obiektow. Duzy szum, ktdry generuje metoda, mozna czesciowo wyeliminowac
odpowiednim doborem progu binaryzacji. Przeprowadzone badania wstgpne pokazaty, ze
wykorzystanie maski ruchu, uzyskanej metoda przeplywu optycznego, w znacznym stop-
niu zapobiega przenikaniu obiektow ruchomych do tta i tym samym poprawia rezultaty
segmentacji, nawet z wykorzystaniem prostej metody SG. W innym eksperymencie za-
uwazono, ze integracja rezultatow odejmowania tta i amplitudy przeplywu optycznego po-

zwala poprawi¢ wynik segmentacji obiektow. Dla metody wielowariantowej CL, dodanie
informacji o ruchu réwniez powoduje polepszenie wynikoéw dziatania, pozwalajac zniwelo-
wac przenikanie obiektoéw do modelu tta, co sprawia, ze po segmentacji maski obiektow sa
bardziej kompletne.

Rys. 6. Rezultat dziatania metod wykrywajacych ruch: a) oryginalna ramka;
b) odejmowanie trzech ramek; c) przeptyw optyczny Lucasa—Kanade’a
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Opisane w rozdziale eksperymenty stanowia tylko wstgp do badan nad integracja in-
formacji z odejmowania aktualnego obrazu i modelu tla oraz przeptywu optycznego. Uzy-
skane wyniki pokazuja jednak duzy potencjat podejscia i warto wykonac¢ szersza analizg tej
metody. Wykorzystanie przeplywu optycznego ma jedna wadg. Jego wyliczanie jest dos¢
ztozone i czasochtonne. Przyktadowo dla ramek o rozdzielczosci 360%288 wykonanie trwa
ok. 15 ms, co stanowi 37% procent czasu dostgpnego na przetwarzanie jednej ramki w syste-
mie dziatajacym w czasie rzeczywistym.

7. Podsumowanie

W artykule poruszono szereg zagadnien zwiazanych z segmentacja obiektow rucho-
mych za pomoca generacji 1 odejmowania tta. W pierwszym etapiec badan pokazano, ze
wykorzystanie koloru pozwala poprawi¢ wyniki segmentacji, a w niektorych sytuacjach
jest wregez niezbgdne do poprawnego wykrycia obiektow. Jednakze analiza obrazu koloro-
wego zwigksza ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu i uzyte zasoby. Przebadano kilka modeli
barw, a takze zmierzono, ile czasu zajmuje konwersja obrazu do wybranych przestrzeni.
Wyniki eksperymentéw wskazuja, ze przy segmentacji wazne jest, aby model barw miat
oddzielne sktadowe dla jasnosci i koloru. W eksperymentach wykorzystano miarg odlegto-
$ci pomigdzy aktualnag ramka a modelem tla, skonstruowana na bazie przestrzeni Yxy
(znormalizowane RGB), uzyskujac dobre wyniki.

W kolejnym etapie prac dokonano przegladu najpopularniejszych algorytméw gene-
racji tla. Przeprowadzono szereg testow, analizujac zdolno$¢ metod do poprawnej ini-
cjalizacji tta, w przypadku obecnosci obiektow ruchomych na scenie oraz dziatanie me-
tod w warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ oS$wietlenia idrobnego ruchu wtle
(tlo multimodalne). Uzyskane wyniki (zebrane w tabeli 3) pokazuja pewna przewagg me-
tod wielowariantowych, a szczegdlnie metody wielokrotnego rozkladu Gaussa. Ostatni
etap prac to wstgpna analiza przydatnosci informacji o ruchu na scenie uzyskanej innymi
metodami: odejmowaniem sasiednich ramek oraz z wykorzystaniem przepltywu optyczne-
go. Otrzymane wyniki pokazuja, ze druga z metod ma duzy potencjat i pozwala znacznie
poprawi¢ dziatanie, nawet w przypadku prostych algorytmow jak pojedynczy rozktad
Gaussa.

Opisane prace wymagaja kontynuacji. Przede wszystkim nalezy sprobowac stworzy¢
schemat redukcji wptywu cieni na wyniki segmentacji. W pierwszym podejsciu w prze-
strzeni RGB. Kolejnym problemem, ktéry wymaga rozwiazania, jest opracowanie metod
automatycznego generowania progoéw uzywanych w algorytmach. Nalezy tez przeprowa-
dzi¢ osobne badania, ktore pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie: czy lepsze wyniki mozna
uzyskac, integrujac proste metody, typu pojedynczy rozktad Gaussa lub sigma-delta, z prze-
pltywem optycznym, czy lepiej wykorzysta¢ algorytm wielowariantowy typu MOG. Niewy-
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kluczone jednak, ze jednoznaczna odpowiedz nie istnieje, a algorytm nalezy dobiera¢ w za-

leznosci od obserwowanej sceny (przyktadowo prosty, jednowariantowy wewnatrz, a wie-

lowariantowy na zewnatrz). Osobnym tematem badan, juz czg¢sciowo prowadzonym, jest

sprzgtowa akceleracja algorytmow generacji tta, przykladowo przy wykorzystaniu uktadow

FPGA. Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwa jest implementacja i uruchomienie algoryt-

mu wielowariantowego w zasobach uktadu rekonfigurowalnego. Podejscie takie, pozwala

wykorzysta¢ moc obliczeniowa procesora na realizacj¢ dalszych etapow analizy obrazu, co

w $wietle zaprezentowanych wynikow wydaje si¢ bardzo uzasadnione.
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