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Streszczenie

Sledzenie obiektow jest coraz czedciej stosowane w systemach wizyjnych
uzywanych do ochrony mienia, kompresji sekwencji wideo czy w produk-
cji filmowej. Sledzenie obiektu polega na wyznaczeniu jego potozenia na
pewnej klatce obrazu, na podstawie znajomosci jego polozenia na po-
przednich klatkach. Zadanie to jest szczegdlnie utrudnione, jesli wymaga-
ny jest krotki czas wykonywania $ledzenia. Ponadto w obrazie termowi-
zyjnym nie mozna $ledzi¢ obiektow za pomoca metod stosowanych dla
obrazu widzialnego. W artykule zostal oméwiony nowy algorytm sledze-
nia obiektow w obrazie termowizyjnym polegajacy na modyfikacji metody
Sum of Squared Differences.

Slowa kluczowe: przetwarzanie obrazow, sledzenie obiektow, termowizja.

The enhanced sum of squared differences
method for tracking objects in thermal
vision pictures

Abstract

Real-time object tracking is a critical task in many computer vision
applications such as surveillance, object based video compression, or
driver assistance. Object tracking is a process of finding a chosen object
within a frame using the knowledge about its position in the previous
frames. The most challenging issues encountered during visual object
tracking are cluttered background, noise, occlusions and change in
appearance of the tracked objects. This task is even more challenging
when tracking is time constrained, and evaluation of the object position
has to be performed in real-time. There exist many techniques for tracking
objects but most of them are implemented in colour vision systems.
Tracking algorithms for thermal vision systems have not been investigated
well yet. This paper deals with adopting the sum of squared differences
(SSD) tracking algorithm to thermal vision image sequences. Gradient
based tracking methods, like SSD, evaluate target transition by finding
changes between two consequent frames. The changes are estimated with
gradients in space and time by finding the smallest SSD coefficient. This
method is of relatively low computational complexity and can be used in
real-time system. In the paper the enhanced SSD algorithm is presented.
The enhancement consists in the conditional model update based on the
SSDVar coefficient. There is also presented an experiment in which the
traditional and enhanced SSD methods are compared.

Keywords: image processing, object tracking, thermal vision.

1. Wstep

Systemy analizy i przetwarzania obrazow zyskuja w ostatnich
latach duze znaczenie, znajdujac zastosowanie w coraz to nowych
obszarach zycia cztowieka. Systemy te stosowane sg miedzy
innymi: w systemach militarnych, w nowoczesnych systemach
ochrony, w robotyce, przy nadzorowaniu proceséw przemysto-
wych, w sterowaniu ruchem drogowym, w analizie zdjg¢ satelitar-
nych, w medycynie. Generalnie analiza obrazu w tych systemach
moze dotyczyé dwoch obszaréw: poprawy jakosci obrazu [3] oraz
analizy cech obiektow znajdujacych si¢ w obrazach [16]. Poprawa
jakosci obrazu dotyczy operacji majacych na celu takie przetwo-
rzenie obrazu, aby uwydatni¢ te cechy obrazu, ktére w danym
zastosowaniu sa najbardziej pozadane [3]. Cze$¢ systemow anali-
zujacych ogranicza si¢ do zagadnien takich jak wykrycie obiektu,
czy zbadanie niektdrych jego wlasciwosci jak na przyktad ksztatt
czy tekstura [4, 5]. Systemy takie najcze$ciej operuja na pojedyn-
czych obrazach i analizuja je oddzielnie. Istnieja jednak systemy,
w ktorych wymagana jest analiza wlasciwosci dynamicznych
obiektow w obrazie, takich jak predko$¢ przemieszczania si¢
obiektu, kierunek jego ruchu i trajektoria. W takich systemach
analizowane musza by¢ sekwencje obrazow. Algorytmy stuzace
do wyznaczenia w sekwencji obrazéw przesunigcia obiektu oraz
jego trajektorii ruchu nazywa si¢ algorytmami $ledzenia obiektow
[1, 6]. Istniejace systemy S$ledzenia obiektow mozna podzieli¢ na
dwie grupy. W pierwszej grupie systemy pracujg w tak zwanym
trybie off-line, czyli analizowane sa wczesniej zarejestrowane
sekwencje obrazéw. Przyktadem takiego systemu moze by¢ sys-
tem do analizy ruchu aktora stosowany w produkcji filmowej [13].
W takim przypadku analiza sekwencji obrazu odbywa si¢ po jej
zarejestrowaniu. System charakteryzuje si¢ duza dokladnoscia,
jednak wymaga najczesciej duzej mocy obliczeniowej. W grupie
drugiej systemy $ledzenia obiektow wymagaja wyznaczania kie-
runku i predkosci obiektu na biezaco. Systemy takie pracuja trybie
real-time, czyli wyznaczaja parametry obiektu dla danej ramki
sekwencji obrazow, przed pobraniem kolejnej ramki [17]. Przy-
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ktadem systemu pracujacego w trybie real-time moze by¢ system
do analizy ruchu drogowego [14]. Wigkszos$¢ systemOw stosuja-
cych algorytmy $ledzenia obiektow operuje w obrazach rejestro-
wanych w $wietle widzialnym. Jednak coraz czgsciej stosuje sie
systemy pracujace w widmie podczerwieni [11, 15]. Przyktadem
systemu wizyjnego pracujacego w podczerwieni jest kamera
termowizyjna [11]. Zastosowanie systemoéw podczerwieni jest
szczegoblnie korzystne w takich dziedzinach jak systemy militar-
ne [16], systemy ochrony, diagnostyka przemystowa i energetyka.
W systemach takich czgsto wymagana jest analiza trajektorii
poruszajacego si¢ obiektu w ograniczonej widocznosci lub zupet-
nej ciemnos$ci. Jednak algorytmy $ledzenia obiektéw obrazach
termowizyjnych nie sa dobrze zbadane. Podstawowym problemem
przy sledzeniu obiektéw w obrazie termowizyjnym jest fakt,
ze granice obiektu sg najczgsciej rozmyte. Powaznym ogranicze-
niem dla takiego systemu jest takze mata rozdzielczo$¢ termogra-
mu w stosunku do obrazdéw zarejestrowanych za pomoca kamer
dzialajacych w $wietle widzialnym. W widmie podczerwieni
wystgpuje szereg zjawisk, ktore nie wystgpuja w tradycyjnych
dziennych systemach wizyjnych. Zjawiska wystgpujace przy
pomiarach termowizyjnych mozna modelowaé i symulowac [2],
jednak w przypadku implementacji algorytmu $ledzenia wymaga-
ne bylo przeprowadzenie rzeczywistego eksperymentu.

2. Sledzenie obiektéw metoda
Sum-of-Squared-Differences

Sledzenie obiektéw w obrazie cyfrowym jest operacja zalicza-
jaca si¢ do metod cyfrowego przetwarzania obrazow. Przetwarza-
nie to polega na wyznaczeniu potozenia §ledzonego obiektu
W pewnej ramce obrazu, na podstawie znajomosci jego potozenia
w poprzednich ramkach. Oznacza to, ze metody $ledzenia obiek-
tow wyrdzniajg si¢ sposréd metod przetwarzania i analizy obra-
z6w tym, ze analizuja sekwencje obrazow.

Obraz cyfrowy jest zbudowany ze zbioru tak zwanych pikse-
li [9, 10], czyli niepodzielnych elementarnych czesci. Pikselom
tym odpowiadaja wartosci reprezentujace natezenie promieniowa-
nia padajacego z danego wycinka przestrzeni. W obrazie cyfro-
wym piksele zorientowane sa w ortogonalnym uktadzie wspol-
rzednych. Pojedynczy obraz nazywamy ramka i oznaczamy:

£.00)  £(00) £.(0.N 1)
P O A A (S EL I
fk(M_l’o) fk(M—l,l) fk(M_]’N_l)

gdzie:
f, - pojedyncza ramka — k-ty obraz,

k - numer ramki,
f.(m,n) - wartos¢ piksela obrazu w m-tym wierszu

i n-tej kolumnie,
M - wysokos¢ obrazu (liczba wierszy),
N - szerokos¢ obrazu (liczba kolumn).

Potozenie obiektu na obserwowanej scenerii zalezy od jego
bezwzglednego umiejscowienia w przestrzeni. Jest rdwniez zalez-
ne od potozenia kamery, czyli jest wypadkowa orientacji prze-
strzennej obu tych elementéw. Obserwujac przesunigcie obiektu
na scenie nie mozemy jednoznacznie okresli¢ zmiany jego poto-
zenia, gdyz przesunigcie to moze wynika¢ z samego przesunigcia
kamery. Aby moc prowadzi¢ jakiekolwiek wnioskowanie
o przesunigciu obiektu nalezy wprowadzi¢ dodatkowe zalozenia.
Stosujac zalozenie, ze scena nie zmienia si¢, mozna wnioskowaé
0 przesunigciu kamery wzgledem obserwowanej sceny. Takie
zatozenie stosujg algorytmy stabilizacji obrazu. Zaktadajac sta-
tyczno$¢ kamery mozna z kolei wnioskowac o przesunigciu obiek-
tow w obrazie. Stosowane jest rdwniez trzecie podejscie taczace
dwa wspomniane powyzej. W tym wypadku sledzony jest pewien
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zbiér obiektow. Zaklada sig, iz czg$¢ z tych obiektow (zwykle
wickszos¢) stanowi tlo i nie porusza si¢. Korzystajac z takiego
zalozenia i odpowiednio klasyfikujac obiekty jako tlo lub obiekt
poruszajacy si¢, mozna jednoczesnie wnioskowaé o przesunigciu
kamery oraz obiektow na obrazie [12].

Algorytm Sum-of-Squared-Differences [7, 8] odnajduje obiekt
na kolejnej klatce, poprzez odnajdywanie fragmentu obrazu naj-
bardziej podobnego do fragmentu, na ktérym obiekt ten znajdowat
si¢ wczesniej. Ocena podobienstwa owych fragmentow obrazu
dokonywana jest za pomoca wspdtczynnika SSD. Ogdlna idea
odnajdywania obiektu za pomoca metody SSD zostala zaprezen-
towana na rysunku 1. Wspdtczynnik SSD okresla podobienstwo
dwoch fragmentow obrazu. Jesli dla dwoch fragmentow obrazu
wspotczynnik SSD jest réwny zero, to fragmenty te sg identyczne.
Im wspoétczynnik SSD wigkszy tym podobienstwo fragmentow
jest mniejsze. Oba fragmenty musza mie¢ ten sam rozmiar
(i najczeSciej sa to obszary prostokatne). Przyjmujac, ze dwa
fragmenty obrazu (nazywane tutaj oknem) maja rozmiar
(2h+1) na (2h+1) oraz ze sa one wycentrowane w punktach (x,y)
oraz (u,v), mozna dla nich okresli¢ wspdtczynnik SSD korzystajac
Ze WZoru:

ssp= " Y (eriyr)-Alwrivei)F]. @

ie<fh,h>,/‘e<fh,h>

przy czym:
(1,j) - potozenie punktéw wzgledem srodkoéw
porownywanych fragmentow,
h - wspdtczynnik reprezentujacy rozmiar obiektu,
(x,y) - wspotrzedne pierwszego fragmentu obrazu,
(u,v) - wspoétrzedne drugiego fragmentu obrazu.

Jesli zatozymy, ze $ledzony obiekt znajduje si¢ na obrazie fi.,
i jest wycentrowany w punkcie (x,), to znalezienie obiektu na
kolejnej klatce obrazu polega na znalezieniu takiego punktu (u,v),
dla ktorego wspodtczynnik SSD przyjmuje warto§¢ minimalna.
Punkt (u,v) oznaczaé bedzie $rodek poszukiwanego obiektu na
obrazie f,. Poszukiwanie minimalnej warto$ci wspdtczynnika SSD
bedzie odbywad si¢ jedynie w sasiedztwie punktu, w ktorym
obiekt ten znajdowat si¢ wczesniej. Rozmiar obszaru poszukiwan
zalezy od zalozonej wczesniej dynamiki obiektu. Wynika z tego,
ze nalezy wyznaczyé, w jakim zakresie obiekt bedzie zmieniat
swoje potozenie w kolejnych ramkach obrazu. Maksymalne prze-
sunigcie obiektu na obrazie (wyrazone w pikselach) powinno
odpowiadaé zasiggowi Sledzenia, czyli odlegtosci od srodka ob-
szaru $ledzenia do jego krawedzi. Zwigkszenie obszaru $ledzenia
niesie za sobg konieczno$¢ dokonywania wigkszej liczby obliczen,
gdyz trzeba dokonaé poréwnan wigkszej liczby fragmentéw obra-
z6w. Aby zminimalizowaé liczbe poréwnywanych obszarow,
nalezatoby zapewni¢ warunki, w ktérych przesunigcie obiektu
pomiedzy kolejnymi ramkami obrazéw byloby jak najmniejsze.
Zaktadajac state warunki obserwacji obiektu oraz jego wiasciwo-
$ci dynamiczne, mozna zmniejszy¢ przesunig¢cia obiektu z obrazu
na obraz poprzez zwigkszenie liczby rejestrowanych ramek obrazu
w jednostce czasu.

argmin(SSD)=(us,V2)

/ Us,Va
4 | (l“)' _A_ L

Jier 1(usve)_

Rys. 1. Lokalizowanie obiektu poprzez odnajdywanie obszaru, dla ktérego
wspotczynnik SSD jest najmniejszy
Fig. 1.  Object localization by finding the area with the lowest SSD coefficient
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Procedura $ledzenia obiektu dla kolejnych ramek przebiega
analogicznie. Znalezione miejsce polozenia obiektu na aktualnym
obrazie sekwencji definiuje potozenie bazowe obiektu. Obszar,
w ktérym znaleziono obiekt jest traktowany jako model obiektu
i uzywany do obliczenia przesunigcia obiektu na kolejnym obrazie
sekwencji. W przypadku gdyby algorytm biednie wyznaczyt
potozenie obiektu, modelem do poréwnania dla kolejnych klatek
stanie si¢ obszar niezawierajacy $ledzonego obiektu. W klasycz-
nym algorytmie SSD model obiektu jest aktualizowany bezkry-
tycznie. Takie podejscie niesie niebezpieczenstwo, ze algorytm
$ledzenia ,,zapomni” oryginalny wyglad obiektu i w ten sposéb
,,zgubi” obiekt. Podobny efekt mogltby zostaé wywotany w przy-
padku czesciowego zakrycia obiektu gdyz utrata czesci informacji
o obiekcie moze spowodowac jego biedne zlokalizowanie. Algo-
rytm ten ma dobra skutecznos¢ krotkoterminowsq tzn. z klatki na
klatke jednak moze charakteryzowac si¢ niewielka skutecznoscia
dlugoterminowsg. Jest to spowodowane tym, ze np. czesciowe
zakrycie obiektu moze spowodowaé, ze dalsze $ledzenie obiektu
bedzie niemozliwe.

3. Modyfikacja algorytmu
Sum-of-Squared-Differences

W celu zwigkszenia niezawodnosci algorytmu opracowano mo-
dyfikacje, dzigki ktdrej aktualizacja modelu odbywa si¢ w sposob
warunkowy, w zaleznosci od wyznaczonej miary reprezentujacej
jakos$¢ oceny potozenia obiektu. W wyniku poszukiwania obiektu
na obrazie powstaje zestaw wspotczynnikow SSD dla poszczegdl-
nych fragmentow obrazu. Powstaly zestaw wspotczynnikow
przedstawi¢ mozna w postaci macierzy o takim samym rozmiarze
jak obszar, w ktéorym obiekt byt poszukiwany. Wykres wartosci
wspotczynnikéw SSD w funkcji potozenia przyktadowego sledzo-
nego obiektu zostal przedstawiony na rysunku 2. Wystepujaca w
zbiorze wspotczynnikéw SSD warto$§¢ minimalna okresla potoze-
nie fragmentu o najwigkszym podobienstwie do modelu obiektu.

Rys. 2. Warto$¢ wspotezynnikow SSD w funkcji potozenia (porownywanych
z modelem obiektu) fragmentow obrazu dla obszaru poszukiwania
Fig. 2. SSD coefficients vs. position of compared fragments in the search area

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu przebadano za-
chowanie algorytmu w roznych sytuacjach. Zauwazono, iz
w sytuacji kiedy potozenie obiektu jest prawidtowo obliczone,
w zbiorze wyznaczonych wspdtczynnikéw SSD wystepuje wyraz-
ne minimum okreslajace miejsce odnalezienia obiektu. W przy-
padku zaktocenia obrazu obiektu takiego jak czeSciowe zastonig-
cie obiektu, w zbiorze wspotczynnikéw SSD minimum nie jest tak
jednoznaczne. Dla zakléconego obrazu zbidr wspdtczynnikow
SSD charakteryzuje si¢ mniejszym rozrzutem wynikow. Ta wia-
Sciwo$¢ zastosowano w algorytmie decydujacym o aktualizacji
modelu obiektu.
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Rys. 3. Zestaw wynikow obliczania wspotczynnikow SSD w sasiedztwie
domniemanego potozenia obiektu, gdy obiekt jest niezaktdcony (a)
oraz gdy jest zaklocony (b)

Fig. 3. SSD coefficients for the set of fragments in the search area for
undisturbed (a) and unsettled (b) object

W celu ilosciowej oceny wyniku $ledzenia opracowano nowg
miare:

sspVar= S|(ssoii, j1-minssoi D] . @)

iE(*h,h>,js<—h,h>

Opracowana miara pozwolita w pewnym przyblizeniu okresli¢
jakos$¢ wyznaczenia lokalizacji obiektu. Duza warto$¢ wspotczyn-
nika SSDVar oznacza, iz odnalezione minimum wartosci SSD jest
wyrazne i jednoznacznie wskazuje potozenie obiektu. Mata war-
tos¢ wspolczynnika SSDVar wskazuje, iz nie jest mozliwe okre-
$lenie doktadnego potozenia obiektu. Wartos$¢ ta jest uzywana
przez algorytm decyzyjny do okreslenia czy model powinien by¢
w danej klatce aktualizowany. Dla zarejestrowanych sekwencji
testowych wyznaczono wartosci progowe wspdtczynnika SSDVar,
powyzej ktoérego model obiektu byt aktualizowany. Warto$¢ progu
zalezy od rozmiaru obiektu i musi by¢ dobierana indywidualnie.
Jesli dla danej ramki obrazu wspoétczynnik nie przekroczyt zada-
nego progu model nie byt aktualizowany.

W celu zweryfikowania poprawno$ci oraz przeprowadzenia
analizy poréwnawczej dziatania algorytmdéw, zarejestrowano za
pomoca kamery termowizyjnej szereg specjalnie przygotowanych
sekwencji. Kamera zainstalowana byla na statywie na wysokosci
okoto 4 m nad poziomem gruntu. Kamera podczas rejestracji nie
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poruszata si¢, zatem obserwowata caly czas ten sam wycinek
przestrzeni. Obserwowany obszar zostal wyznaczony tak, by
mozliwa byla rejestracja obiektow poruszajacych si¢ w roznej
odlegtosci od kamery od 10 m do 180 m. Sekwencje sktadaly si¢ z
cyfrowych obrazéw termowizyjnych o rozdzielczosci 384x288
pikseli, rejestrowanych z predkoscia 10 ramek na sekunde. Se-
kwencje przygotowano tak, by mozliwe bylo sprawdzenie sku-
tecznosci algorytmoéw oraz ich odpornosci na szereg typowych
zakldcen pojawiajacych si¢ w tego typu zadaniach, jak np. skalo-
wanie obiektu, zmiana jego wygladu, zmienna trajektoria ruchu,
zakrycia przez inne elementy sceny itp.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu dla zmodyfikowane-
go i klasycznego algorytmu $ledzenia obiektoéw przedstawiono na
rysunku 4.

a)

s =

- o
e

b)

<)

d)

Rys. 4. Rezultaty wyznaczenia trajektorii $ledzenia po wprowadzeniu
adaptacyjnej metody aktualizowania modelu (linia ciagla) oraz
z wymuszonym aktualizowaniem (linia przerywana) dla sekwencji
testowychnr 1 —a), 2 -b), 3 —c),4—d).

Fig. 4.  Tracking results for traditional (green line) and modified (blue line)
SSD algorithm for test sequences 1 —a), 2—-b),3 —c),4—d)

4. Wnioski

Modyfikacja algorytmu SSD o procedur¢ adaptacyjnego aktu-
alizowania modelu spowodowata znaczne poprawienie skuteczno-
$ci $ledzenia obiektow w porownaniu z tradycyjng wersja metody
SSD. Tak zmodyfikowana metoda $ledzenia obiektow zyskata
odpornos¢ na catkowite zakrycia obiektu. Zauwazono takze po-
prawe wynikow §ledzenia dla sekwencji trzeciej, w ktorej obiekt
nie jest w ogole zakrywany, a jedynie zmienia swdj wyglad. Mimo
wykrycia ,,zakrycia” obiektu algorytm w obecnej wersji nadal
probuje przyporzadkowaé fragment obrazu do modelu i ustali¢
jego potozenie. Powoduje to, iz w chwili zakrycia obiektu poja-
wiaja si¢ istotne znieksztatcenia wyznaczenia toru ruchu obiektu.
Sugeruje to, iz w metodzie tej pozadanym bylto by zastosowanie
w przysztosci filtracji wynikéw $ledzenia oraz predykcji toru
ruchu. Niemniej jednak wykazano, iz metoda pracujaca w takim
wariancie wyroznia si¢ cechami, ktére predestynuja ja do zasto-
sowan w technice termowizyjne;j.
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