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S t r e s z c z e n i e  
 

Ś le d z e nie  ob ie kt ó w  j e s t  c ora z  c z ę ś c ie j  s t os ow a ne  w  s y s t e m a c h  w iz y j ny c h  
u ż y w a ny c h  d o oc h rony  m ie nia , kom p re s j i s e kw e nc j i w id e o c z y  w  p rod u k-
c j i f ilm ow e j . Ś le d z e nie  ob ie kt u  p ole g a  na  w y z na c z e niu  j e g o p oł oż e nia  na  
p e w ne j  kla t c e  ob ra z u , na  p od s t a w ie  z na j om oś c i j e g o p oł oż e nia  na  p o-
p rz e d nic h  kla t ka c h . Z a d a nie  t o j e s t  s z c z e g ó lnie  u t ru d nione , j e ś li w y m a g a -
ny  j e s t  kró t ki c z a s  w y kony w a nia  ś le d z e nia . Pona d t o w  ob ra z ie  t e rm ow i-
z y j ny m  nie  m oż na  ś le d z ić  ob ie kt ó w  z a  p om oc ą  m e t od  s t os ow a ny c h  d la  
ob ra z u  w id z ia lne g o. W  a rt y ku le  z os t a ł  om ó w iony  now y  a lg ory t m  ś le d z e -
nia  ob ie kt ó w  w  ob ra z ie  t e rm ow iz y j ny m  p ole g a j ą c y  na  m od y f ika c j i m e t od y  
S u m  of  S q u a re d  D if f e re nc e s .  
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz e t w a rz a nie  ob ra z ó w , ś le d z e nie  ob ie kt ó w , t e rm ow iz j a . 
 Th e en h an c ed  su m of  sq u ared  d i f f eren c es met h od  f or t rac k i n g ob j ec t s i n  t h ermal   v i si on  p i c t u res 

 
A b s t r a c t  

 
R e a l-t im e  ob j e c t  t ra c king  is  a  c rit ic a l t a s k in m a ny  c om p u t e r vis ion  
a p p lic a t ions  s u c h  a s  s u rve illa nc e , ob j e c t  b a s e d  vid e o c om p re s s ion, or 
d rive r a s s is t a nc e . O b j e c t  t ra c king  is  a  p roc e s s  of  f ind ing  a  c h os e n ob j e c t  
w it h in a  f ra m e  u s ing  t h e  know le d g e  a b ou t  it s  p os it ion in t h e   p re viou s  
f ra m e s . T h e  m os t  c h a lle ng ing  is s u e s  e nc ou nt e re d  d u ring  vis u a l ob j e c t  
t ra c king  a re  c lu t t e re d  b a c kg rou nd , nois e , oc c lu s ions  a nd  c h a ng e  in  
a p p e a ra nc e  of  t h e  t ra c ke d  ob j e c t s . T h is  t a s k is  e ve n m ore  c h a lle ng ing  
w h e n t ra c king  is  t im e  c ons t ra ine d , a nd  e va lu a t ion of  t h e  ob j e c t  p os it ion 
h a s  t o b e  p e rf orm e d  in re a l-t im e . T h e re  e x is t  m a ny  t e c h niq u e s  f or t ra c king  
ob j e c t s  b u t  m os t  of  t h e m  a re  im p le m e nt e d  in c olou r vis ion s y s t e m s .  
T ra c king  a lg orit h m s  f or t h e rm a l vis ion s y s t e m s  h a ve  not  b e e n inve s t ig a t e d  
w e ll y e t . T h is  p a p e r d e a ls  w it h  a d op t ing  t h e  s u m  of  s q u a re d  d if f e re nc e s  
( S S D )  t ra c king  a lg orit h m  t o t h e rm a l vis ion im a g e  s e q u e nc e s . G ra d ie nt  
b a s e d  t ra c king  m e t h od s , like  S S D , e va lu a t e  t a rg e t  t ra ns it ion b y  f ind ing  
c h a ng e s  b e t w e e n t w o c ons e q u e nt  f ra m e s . T h e  c h a ng e s  a re  e s t im a t e d  w it h  
g ra d ie nt s  in s p a c e  a nd  t im e  b y  f ind ing  t h e  s m a lle s t  S S D  c oe f f ic ie nt . T h is  
m e t h od  is  of  re la t ive ly  low  c om p u t a t iona l c om p le x it y  a nd  c a n b e  u s e d  in 
re a l-t im e  s y s t e m . I n t h e  p a p e r t h e  e nh a nc e d  S S D  a lg orit h m  is  p re s e nt e d . 
T h e  e nh a nc e m e nt  c ons is t s  in t h e  c ond it iona l m od e l u p d a t e  b a s e d  on t h e  
S S D V a r c oe f f ic ie nt . T h e re  is  a ls o p re s e nt e d  a n e x p e rim e nt  in w h ic h  t h e  
t ra d it iona l a nd  e nh a nc e d  S S D  m e t h od s  a re  c om p a re d . 
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 1 .  Wst ę p  
 

S y st em y  an al iz y  i p r z et w ar z an ia o b r az ó w  z y skuj ą  w  o st at n ic h  
l at ac h  d uż e z n ac z en ie,  z n aj d uj ą c  z ast o so w an ie w  c o r az  t o  n o w y c h  
o b sz ar ac h  ż y c ia c z ł o w ieka.  S y st em y  t e st o so w an e są  m ię d z y  
in n y m i:  w  sy st em ac h  m il it ar n y c h ,  w  n o w o c z esn y c h  sy st em ac h  
o c h r o n y ,  w  r o b o t y c e,  p r z y  n ad z o r o w an iu p r o c esó w  p r z em y sł o -
w y c h ,  w  st er o w an iu r uc h em  d r o g o w y m ,  w  an al iz ie z d j ę ć  sat el it ar -
n y c h ,  w  m ed y c y n ie.  G en er al n ie an al iz a o b r az u w  t y c h  sy st em ac h  
m o ż e d o t y c z y ć  d w ó c h  o b sz ar ó w :  p o p r aw y  j ako ś c i o b r az u [ 3 ]  o r az  
an al iz y  c ec h  o b iekt ó w  z n aj d uj ą c y c h  się  w  o b r az ac h  [ 1 6 ] .  P o p r aw a 
j ako ś c i o b r az u d o t y c z y  o p er ac j i m aj ą c y c h  n a c el u t akie p r z et w o -
r z en ie o b r az u,  ab y  uw y d at n ić  t e c ec h y  o b r az u,  kt ó r e w  d an y m  
z ast o so w an iu są  n aj b ar d z iej  p o ż ą d an e [ 3 ] .  C z ę ś ć  sy st em ó w  an al i-
z uj ą c y c h  o g r an ic z a się  d o  z ag ad n ień  t akic h  j ak w y kr y c ie o b iekt u,  
c z y  z b ad an ie n iekt ó r y c h  j eg o  w ł aś c iw o ś c i j ak n a p r z y kł ad  ksz t ał t  
c z y  t ekst ur a [ 4 ,  5 ] .  S y st em y  t akie n aj c z ę ś c iej  o p er uj ą  n a p o j ed y n -
c z y c h  o b r az ac h  i an al iz uj ą  j e o d d z iel n ie.  I st n iej ą  j ed n ak sy st em y ,  
w  kt ó r y c h  w y m ag an a j est  an al iz a w ł aś c iw o ś c i d y n am ic z n y c h  
o b iekt ó w  w  o b r az ie,  t akic h  j ak p r ę d ko ś ć  p r z em iesz c z an ia się  
o b iekt u,  kier un ek j eg o  r uc h u i t r aj ekt o r ia.  W  t akic h  sy st em ac h  
an al iz o w an e m usz ą  b y ć  sekw en c j e o b r az ó w .  A l g o r y t m y  sł uż ą c e 
d o  w y z n ac z en ia w  sekw en c j i o b r az ó w  p r z esun ię c ia o b iekt u o r az  
j eg o  t r aj ekt o r ii r uc h u n az y w a się  al g o r y t m am i ś l ed z en ia o b iekt ó w  
[ 1 ,  6 ] .  I st n iej ą c e sy st em y  ś l ed z en ia o b iekt ó w  m o ż n a p o d z iel ić  n a 
d w ie g r up y .  W  p ier w sz ej  g r up ie sy st em y  p r ac uj ą  w  t ak z w an y m  
t r y b ie o f f -l in e,  c z y l i an al iz o w an e są  w c z eś n iej  z ar ej est r o w an e 
sekw en c j e o b r az ó w .  P r z y kł ad em  t akieg o  sy st em u m o ż e b y ć  sy s-
t em  d o  an al iz y  r uc h u akt o r a st o so w an y  w  p r o d ukc j i f il m o w ej  [ 1 3 ] .  
W  t akim  p r z y p ad ku an al iz a sekw en c j i o b r az u o d b y w a się  p o  j ej  
z ar ej est r o w an iu.  S y st em  c h ar akt er y z uj e się  d uż ą  d o kł ad n o ś c ią ,  
j ed n ak w y m ag a n aj c z ę ś c iej  d uż ej  m o c y  o b l ic z en io w ej .  W  g r up ie 
d r ug iej  sy st em y  ś l ed z en ia o b iekt ó w  w y m ag aj ą  w y z n ac z an ia kie-
r un ku i p r ę d ko ś c i o b iekt u n a b ież ą c o .  S y st em y  t akie p r ac uj ą  t r y b ie 
r eal -t im e,  c z y l i w y z n ac z aj ą  p ar am et r y  o b iekt u d l a d an ej  r am ki 
sekw en c j i o b r az ó w ,  p r z ed  p o b r an iem  ko l ej n ej  r am ki [ 1 7 ] .  P r z y -
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kładem systemu pracującego w trybie real-time moż e być  system 
do an alizy ruch u drogowego [ 14 ] . Wię kszoś ć  systemó w stosują-
cych  algorytmy ś ledzen ia obiektó w operuje w obrazach  rejestro-
wan ych  w ś wietle widzialn ym. J edn ak coraz czę ś ciej stosuje się  
systemy pracujące w widmie podczerwien i [ 11, 15 ] . P rzykładem 
systemu wizyjn ego pracującego w podczerwien i jest kamera 
termowizyjn a [ 11] . Z astosowan ie systemó w podczerwien i jest 
szczegó ln ie korzystn e w takich  dziedzin ach  jak systemy militar-
n e [ 16 ] , systemy och ron y, diagn ostyka przemysłowa i en ergetyka. 
W systemach  takich  czę sto wymagan a jest an aliza trajektorii 
poruszającego się  obiektu w ogran iczon ej widoczn oś ci lub zupeł-
n ej ciemn oś ci. J edn ak algorytmy ś ledzen ia obiektó w obrazach  
termowizyjn ych  n ie są dobrze zbadan e. P odstawowym problemem 
przy ś ledzen iu obiektó w w obrazie termowizyjn ym jest f akt, 
ż e gran ice obiektu są n ajczę ś ciej rozmyte. P oważ n ym ogran icze-
n iem dla takiego systemu jest takż e mała rozdzielczoś ć  termogra-
mu w stosun ku do obrazó w zarejestrowan ych  za pomocą kamer 
działających  w ś wietle widzialn ym. W widmie podczerwien i 
wystę puje szereg zjawisk, któ re n ie wystę pują w tradycyjn ych  
dzien n ych  systemach  wizyjn ych . Z jawiska wystę pujące przy 
pomiarach  termowizyjn ych  moż n a modelować  i symulować  [ 2 ] , 
jedn ak w przypadku implemen tacji algorytmu ś ledzen ia wymaga-
n e było przeprowadzen ie rzeczywistego eksperymen tu. 

 2. Ś l e d z e n i e  o b i e k t ó w  m e t o d ą   S u m -o f -S q u a r e d -D i f f e r e n c e s  
 

Ś ledzen ie obiektó w w obrazie cyf rowym jest operacją zalicza-
jącą się  do metod cyf rowego przetwarzan ia obrazó w. P rzetwarza-
n ie to polega n a wyzn aczen iu położ en ia ś ledzon ego obiektu  
w pewn ej ramce obrazu, n a podstawie zn ajomoś ci jego położ en ia 
w poprzedn ich  ramkach . O zn acza to, ż e metody ś ledzen ia obiek-
tó w wyró ż n iają się  spoś ró d metod przetwarzan ia i an alizy obra-
zó w tym, ż e an alizują sekwen cje obrazó w.  

O braz cyf rowy jest zbudowan y ze zbioru tak zwan ych  pikse-
li [ 9 , 10 ] , czyli n iepodzieln ych  elemen tarn ych  czę ś ci. P ikselom 
tym odpowiadają wartoś ci reprezen tujące n atę ż en ie promien iowa-
n ia padającego z dan ego wycin ka przestrzen i. W obrazie cyf ro-
wym piksele zorien towan e są w ortogon aln ym układzie wspó ł-
rzę dn ych . P ojedyn czy obraz n azywamy ramką i ozn aczamy:  
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gdzie:  

kf  - pojedyn cza ramka – k-ty obraz, 
k  - n umer ramki, 

),( nmf k   -  wartoś ć  piksela obrazu w m-tym wierszu  
i n-tej kolumn ie, 

M  - wysokoś ć  obrazu ( liczba wierszy) , 
N  - szerokoś ć  obrazu ( liczba kolumn ) . 

 
P ołoż en ie obiektu n a obserwowan ej scen erii zależ y od jego 

bezwzglę dn ego umiejscowien ia w przestrzen i. J est ró wn ież  zależ -
n e od położ en ia kamery, czyli jest wypadkową orien tacji prze-
strzen n ej obu tych  elemen tó w. O bserwując przesun ię cie obiektu 
n a scen ie n ie moż emy jedn ozn aczn ie okreś lić  zmian y jego poło-
ż en ia, gdyż  przesun ię cie to moż e wyn ikać  z samego przesun ię cia 
kamery. A by mó c prowadzić  jakiekolwiek wn ioskowan ie 
o przesun ię ciu obiektu n ależ y wprowadzić  dodatkowe założ en ia. 
S tosując założ en ie, ż e scen a n ie zmien ia się , moż n a wn ioskować   
o przesun ię ciu kamery wzglę dem obserwowan ej scen y. T akie 
założ en ie stosują algorytmy stabilizacji obrazu. Z akładając sta-
tyczn oś ć  kamery moż n a z kolei wn ioskować  o przesun ię ciu obiek-
tó w w obrazie. S tosowan e jest ró wn ież  trzecie podejś cie łączące 
dwa wspomn ian e powyż ej. W tym wypadku ś ledzon y jest pewien  

zbió r obiektó w. Z akłada się , iż  czę ś ć  z tych  obiektó w ( zwykle 
wię kszoś ć )  stan owi tło i n ie porusza się . K orzystając z takiego 
założ en ia i odpowiedn io klasyf ikując obiekty jako tło lub obiekt 
poruszający się , moż n a jedn ocześ n ie wn ioskować  o przesun ię ciu 
kamery oraz obiektó w n a obrazie [ 12 ] . 

A lgorytm S um-of -S q uared-D if f eren ces [ 7 , 8 ]  odn ajduje obiekt 
n a kolejn ej klatce, poprzez odn ajdywan ie f ragmen tu obrazu n aj-
bardziej podobn ego do f ragmen tu, n a któ rym obiekt ten  zn ajdował 
się  wcześ n iej. O cen a podobień stwa owych  f ragmen tó w obrazu 
dokon ywan a jest za pomocą wspó łczyn n ika S S D . O gó ln a idea 
odn ajdywan ia obiektu za pomocą metody S S D  została zaprezen -
towan a n a rysun ku 1. Wspó łczyn n ik S S D  okreś la podobień stwo 
dwó ch  f ragmen tó w obrazu. J eś li dla dwó ch  f ragmen tó w obrazu 
wspó łczyn n ik S S D  jest ró wn y zero, to f ragmen ty te są iden tyczn e. 
I m wspó łczyn n ik S S D  wię kszy tym podobień stwo f ragmen tó w 
jest mn iejsze. O ba f ragmen ty muszą mieć  ten  sam rozmiar  
( i n ajczę ś ciej są to obszary prostokątn e) . P rzyjmując, ż e dwa 
f ragmen ty obrazu ( n azywan e tutaj okn em)  mają rozmiar 
( 2 h + 1 )  n a ( 2 h + 1 )  oraz ż e są on e wycen trowan e w pun ktach  ( x , y )  
oraz ( u , v ) , moż n a dla n ich  okreś lić  wspó łczyn n ik S S D  korzystając 
ze wzoru:  

 
( ) ( )( )[ ]∑

−∈−∈

− ++−++=
hhjhhi

kk jviufjyixfSSD
,,,

2
1 ,, ,        ( 2 )  

 
przy czym:   

( i,j)   -  położ en ie pun któ w wzglę dem ś rodkó w  
poró wn ywan ych  f ragmen tó w, 

h   -  wspó łczyn n ik reprezen tujący rozmiar obiektu, 
( x ,y)   -  wspó łrzę dn e pierwszego f ragmen tu obrazu, 
( u,v )   -  wspó łrzę dn e drugiego f ragmen tu obrazu. 

 
J eś li założ ymy, ż e ś ledzon y obiekt zn ajduje się  n a obrazie fk-1  i jest wycen trowan y w pun kcie ( x , y ) , to zn alezien ie obiektu n a 

kolejn ej klatce obrazu polega n a zn alezien iu takiego pun ktu ( u , v ) , 
dla któ rego wspó łczyn n ik S S D  przyjmuje wartoś ć  min imaln ą. 
P un kt ( u , v )  ozn aczać  bę dzie ś rodek poszukiwan ego obiektu n a 
obrazie fk. P oszukiwan ie min imaln ej wartoś ci wspó łczyn n ika S S D  
bę dzie odbywać  się  jedyn ie w sąsiedztwie pun ktu, w któ rym 
obiekt ten  zn ajdował się  wcześ n iej. R ozmiar obszaru poszukiwań  
zależ y od założ on ej wcześ n iej dyn amiki obiektu. Wyn ika z tego, 
ż e n ależ y wyzn aczyć , w jakim zakresie obiekt bę dzie zmien iał 
swoje położ en ie w kolejn ych  ramkach  obrazu. M aksymaln e prze-
sun ię cie obiektu n a obrazie ( wyraż on e w pikselach )  powin n o 
odpowiadać  zasię gowi ś ledzen ia, czyli odległoś ci od ś rodka ob-
szaru ś ledzen ia do jego krawę dzi. Z wię kszen ie obszaru ś ledzen ia 
n iesie za sobą kon ieczn oś ć  dokon ywan ia wię kszej liczby obliczeń , 
gdyż  trzeba dokon ać  poró wn ań  wię kszej liczby f ragmen tó w obra-
zó w. A by zmin imalizować  liczbę  poró wn ywan ych  obszaró w, 
n ależ ałoby zapewn ić  warun ki, w któ rych  przesun ię cie obiektu 
pomię dzy kolejn ymi ramkami obrazó w byłoby jak n ajmn iejsze. 
Z akładając stałe warun ki obserwacji obiektu oraz jego właś ciwo-
ś ci dyn amiczn e, moż n a zmn iejszyć  przesun ię cia obiektu z obrazu 
n a obraz poprzez zwię kszen ie liczby rejestrowan ych  ramek obrazu 
w jedn ostce czasu. 

 
 

  
R y s .  1 .   L o k a l i z o w a n i e  o b i e k t u  p o p r z e z  o d n a j d y w a n i e  o b s z a r u ,  d l a  k t ó r e g o   

w s p ó łc z y n n i k  S S D  j e s t  n a j m n i e j s z y  
F i g .  1 .   O b j e c t  l o c a l i z a t i o n  b y  f i n d i n g  t h e  a r e a  w i t h  t h e  l o w e s t  S S D  c o e f f i c i e n t   
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Procedura śledzenia obiektu dla kolejnych ramek przebiega 
analogicznie. Z nalezione miejsce położ enia obiektu na aktualnym 
obrazie sekwencji def iniuje położ enie bazowe obiektu. O bszar,   
w któ rym znaleziono obiekt jest traktowany jako model obiektu  
i uż ywany do obliczenia przesunięcia obiektu na kolejnym obrazie 
sekwencji. W przypadku gdyby algorytm błędnie wyznaczył 
położ enie obiektu,  modelem do poró wnania dla kolejnych klatek 
stanie się obszar niezawierają cy śledzonego obiektu. W klasycz-
nym algorytmie S S D  model obiektu jest aktualizowany bezkry-
tycznie. T akie podejście niesie niebezpieczeń stwo,  ż e algorytm 
śledzenia „ zapomni”  oryginalny wyglą d obiektu i w ten sposó b 
„ zgubi”  obiekt. Podobny ef ekt mó głby zostać  wywołany w przy-
padku częściowego zakrycia obiektu gdyż  utrata części inf ormacji 
o obiekcie moż e spowodować  jego błędne zlokalizowanie. A lgo-
rytm ten ma dobrą  skuteczność  kró tkoterminową  tzn. z klatki na 
klatkę jednak moż e charakteryzować  się niewielką  skutecznością  
długoterminową . J est to spowodowane tym,  ż e np. częściowe 
zakrycie obiektu moż e spowodować ,  ż e dalsze śledzenie obiektu 
będzie niemoż liwe. 

 
3. M o d y f i k a c j a  a l g o r y t m u   

S u m -o f -S q u a r e d -D i f f e r e n c e s  
 

W celu zwiększenia niezawodności algorytmu opracowano mo-
dyf ikację,  dzięki któ rej aktualizacja modelu odbywa się w sposó b 
warunkowy,  w zależ ności od wyznaczonej miary reprezentują cej 
jakość  oceny położ enia obiektu. W wyniku poszukiwania obiektu 
na obrazie powstaje zestaw wspó łczynnikó w S S D  dla poszczegó l-
nych f ragmentó w obrazu. Powstały zestaw wspó łczynnikó w 
przedstawić  moż na w postaci macierzy o takim samym rozmiarze 
jak obszar,  w któ rym obiekt był poszukiwany. Wykres wartości 
wspó łczynnikó w S S D  w f unkcji położ enia przykładowego śledzo-
nego obiektu został przedstawiony na rysunku 2. Występują ca w  
zbiorze wspó łczynnikó w S S D  wartość  minimalna określa położ e-
nie f ragmentu o największym podobień stwie do modelu obiektu. 

 
 

  
R y s .  2 .   W ar t oś ć  w s p ó ł c z y n n i k ó w  S S D  w  f u n k c j i  p oł oż e n i a ( p or ó w n y w an y c h   

z  m od e l e m  obi e k t u )  f r agm e n t ó w  obr az u  d l a obs z ar u  p os z u k i w an i a 
F i g.  2 .   S S D  c oe f f i c i e n t s  v s .  p os i t i on  of  c om p ar e d  f r agm e n t s  i n  t h e  s e ar c h  ar e a 

 
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu przebadano za-

chowanie algorytmu w ró ż nych sytuacjach. Z auważ ono,  iż   
w sytuacji kiedy położ enie obiektu jest prawidłowo obliczone,  
w zbiorze wyznaczonych wspó łczynnikó w S S D  występuje wyraź -
ne minimum określają ce miejsce odnalezienia obiektu. W przy-
padku zakłó cenia obrazu obiektu takiego jak częściowe zasłonię-
cie obiektu,  w zbiorze wspó łczynnikó w S S D  minimum nie jest tak 
jednoznaczne. D la zakłó conego obrazu zbió r wspó łczynnikó w 
S S D  charakteryzuje się mniejszym rozrzutem wynikó w. T ą  wła-
ściwość  zastosowano w algorytmie decydują cym o aktualizacji 
modelu obiektu. 
 

a)  

 M i n ( S S D ) = 1 0 2 , 7  
S S D V ar =  1 . 4 2 2 8 e + 0 0 6  

 
 
b)  

 M i n ( S S D ) = 2 0 8 , 5  
S S D V ar =  1 . 5 9 4 9 e + 0 0 5  

 
R y s .  3 .   Z e s t aw  w y n i k ó w  obl i c z an i a w s p ó ł c z y n n i k ó w  S S D  w  s ą s i e d z t w i e   

d om n i e m an e go p oł oż e n i a obi e k t u ,  gd y  obi e k t  j e s t  n i e z ak ł ó c on y  ( a)   
or az  gd y  j e s t  z ak ł ó c on y  ( b)  

F i g.  3 .   S S D  c oe f f i c i e n t s  f or  t h e  s e t  of  f r agm e n t s  i n  t h e  s e ar c h  ar e a f or   
u n d i s t u r be d  ( a)  an d  u n s e t t l e d  ( b)  obj e c t  

 
W celu ilościowej oceny wyniku śledzenia opracowano nową  

miarę:  
( )[ ]∑
−∈−∈

−=
hhjhhi

jiSSDjiSSDSSDVar
,,,

2]),[min(],[ .         ( 3 )  
 
O pracowana miara pozwoliła w pewnym przybliż eniu określić  

jakość  wyznaczenia lokalizacji obiektu. D uż a wartość  wspó łczyn-
nika S S D V ar oznacza,  iż  odnalezione minimum wartości S S D  jest 
wyraź ne i jednoznacznie wskazuje położ enie obiektu. M ała war-
tość  wspó łczynnika S S D V ar wskazuje,  iż  nie jest moż liwe okre-
ślenie dokładnego położ enia obiektu. Wartość  ta jest uż ywana 
przez algorytm decyzyjny do określenia czy model powinien być  
w danej klatce aktualizowany. D la zarejestrowanych sekwencji 
testowych wyznaczono wartości progowe wspó łczynnika S S D V ar,  
powyż ej któ rego model obiektu był aktualizowany. Wartość  progu 
zależ y od rozmiaru obiektu i musi być  dobierana indywidualnie. 
J eśli dla danej ramki obrazu wspó łczynnik nie przekroczył zada-
nego progu model nie był aktualizowany.  

W celu zweryf ikowania poprawności oraz przeprowadzenia 
analizy poró wnawczej działania algorytmó w,  zarejestrowano za 
pomocą  kamery termowizyjnej szereg specjalnie przygotowanych 
sekwencji. K amera zainstalowana była na statywie na wysokości 
około 4  m nad poziomem gruntu. K amera podczas rejestracji nie 
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poruszała się ,  zat em  ob serwowała cały czas t en  sam  wycin ek  
przest rzen i.  O b serwowan y ob szar zost ał wyzn aczon y t ak ,  b y 
m oż l iwa b yła rej est racj a ob iek t ó w poruszaj ących  się  w ró ż n ej  
od l eg łoś ci od  k am ery od  1 0  m  d o 1 8 0  m .  S ek wen cj e sk ład ały się  z 
cyf rowych  ob razó w t erm owizyj n ych  o rozd ziel czoś ci 3 8 4 x 2 8 8  
pik sel i,  rej est rowan ych  z prę d k oś cią 1 0  ram ek  n a sek un d ę .  S e-
k wen cj e przyg ot owan o t ak ,  b y m oż l iwe b yło sprawd zen ie sk u-
t eczn oś ci al g oryt m ó w oraz ich  od porn oś ci n a szereg  t ypowych  
zak łó ceń  poj awiaj ących  się  w t eg o t ypu zad an iach ,  j ak  n p.  sk al o-
wan ie ob iek t u,  zm ian a j eg o wyg l ąd u,  zm ien n a t raj ek t oria ruch u,  
zak rycia przez in n e el em en t y scen y it p.  

W yn ik i przeprowad zon eg o ek sperym en t u d l a zm od yf ik owan e-
g o i k l asyczn eg o al g oryt m u ś l ed zen ia ob iek t ó w przed st awion o n a 
rysun k u 4 .  

 
a) 

  
b ) 

 
 
c ) 

  

d ) 

  
R y s .  4 .   R ez u l t at y  w y z n ac z en i a t r aj ek t or i i  ś l ed z en i a p o w p r ow ad z en i u   

ad ap t ac y j n ej  m et od y  ak t u al i z ow an i a m od el u  ( l i n i a c i ą g ł a) or az   
z  w y m u s z on y m  ak t u al i z ow an i em  ( l i n i a p r z er y w an a) d l a s ek w en c j i   
t es t ow y c h  n r  1  – a),  2  – b ),  3  – c ),  4  – d ).  

F i g .  4 .   T r ac k i n g  r es u l t s  f or  t r ad i t i on al  ( g r een  l i n e) an d  m od i f i ed  ( b l u e l i n e)  
S S D  al g or i t h m  f or  t es t  s eq u en c es  1  – a),  2  – b ),  3  – c ),  4  – d ) 

 
 
4. W n i o s k i  
 

M od yf ik acj a al g oryt m u S S D  o proced urę  ad apt acyj n eg o ak t u-
al izowan ia m od el u spowod owała zn aczn e poprawien ie sk ut eczn o-
ś ci ś l ed zen ia ob iek t ó w w poró wn an iu z t rad ycyj n ą wersj ą m et od y 
S S D .  T ak  zm od yf ik owan a m et od a ś l ed zen ia ob iek t ó w zysk ała 
od porn oś ć  n a całk owit e zak rycia ob iek t u.  Z auważ on o t ak ż e po-
prawę  wyn ik ó w ś l ed zen ia d l a sek wen cj i t rzeciej ,  w k t ó rej  ob iek t  
n ie j est  w og ó l e zak rywan y,  a j ed yn ie zm ien ia swó j  wyg l ąd .  M im o 
wyk rycia „ zak rycia”  ob iek t u al g oryt m  w ob ecn ej  wersj i n ad al  
pró b uj e przyporząd k ować  f rag m en t  ob razu d o m od el u i ust al ić  
j eg o położ en ie.  P owod uj e t o,  iż  w ch wil i zak rycia ob iek t u poj a-
wiaj ą się  ist ot n e zn iek szt ałcen ia wyzn aczen ia t oru ruch u ob iek t u.  
S ug eruj e t o,  iż  w m et od zie t ej  poż ąd an ym  b yło b y zast osowan ie 
w przyszłoś ci f il t racj i wyn ik ó w ś l ed zen ia oraz pred yk cj i t oru 
ruch u.  N iem n iej  j ed n ak  wyk azan o,  iż  m et od a pracuj ąca w t ak im  
warian cie wyró ż n ia się  cech am i,  k t ó re pred est yn uj ą j ą d o zast o-
sowań  w t ech n ice t erm owizyj n ej .  
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  B ie s z c z ad  G r z e g o r z  “ M e t ho d s  o f  o b j e c t  t r ac k in g  in  v is io n  s y s t e m s ” ,  

AF C E A S y m p o s iu m ,  B r u s s e l s  2 0 0 8 . 
[ 2 ]  R . D u l s k i H . M ad u r a,  T . Pią t k o w s k i,  T . S o s n o w s k i,  An al y s is  o f   

a t he r m al  s c e n e  u s in g  c o m p u t e r  s im u l at io n s ,  I n f r ar e d  Phy s ic s  &   
T e c hn o l o g y ,  4 9  ( 2 0 0 7 )  p . 2 57 -2 6 0 . 

[ 3]  R . D u l s k i,  E n han c e m e n t  o f  t he  q u al it y  o f  I R  im ag e s ,  Ad v an c e d   
I n f r ar e d  T e c hn o l o g y  an d  Ap p l ic at io n s  AI T A 9 ,  L e o n  ( 8 -1 2  O c t o b e r  
2 0 0 7 ) ,  C o n f e r e n c e  Pr o c e e d in g s ,  p . 2 7 1  – 2 7 4 ,  ( 2 0 0 8 ) . 

[ 4 ]  Kas t e k  M .,  Pią t k o w s k i T .,  Po l ak o w s k i H .,  S o s n o w s k i T .,  “ M e t han e  
d e t e c t io n  in  f ar  in f r ar e d  u s in g  m u l t is p e c t r al  I R  c am e r a” ,  9 t h I n t e r n at io n al  
C o n f e r e n c e  o n  Q u an t it at iv e  I n f r aR e d  T he r m o g r ap hy ,  Kr ak ó w ,  m at e r iał y  
k o n f e r e n c y j n e ,  p p  34 7 -350 ,  2 0 0 8 . 

[ 5]  H . Po l ak o w s k i,  R . D u l s k i,  K. F o r m an t y ,  E v al u at io n  o f  s k y  an d  c l o u d s  
I R  r ad iat io n ,  Ad v an c e d  I n f r ar e d  T e c hn o l o g y  an d  Ap p l ic at io n s  AI T A 
9 ,  L e o n  ( 8 -1 2  O c t o b e r  2 0 0 7 ) ,  C o n f e r e n c e  Pr o c e e d in g s ,  p . 38 3 – 38 6  
( 2 0 0 8 ) . 

[ 6 ]  D o r in  C o m an ic iu ,  V is v an at han  R am e s h,  Pe t e r  M e e r  “ Ke r n e l -B as e d  
O b j e c t  T r ac k in g ” ,  I E E E  T r an s ac t io n s  Pat t e r n  An al y s is  an d  M ac hin e  
I n t e l l ig e n c e ,  M ay  2 0 0 3,  V o l u m e :  2 5,   I s s u e :  5,  p ag e s :  56 4 -57 7 . 

[ 7 ]  H ag e r  G . B e l hu m e u r  P.,  “ E f f ic ie n t  r e g io n  t r ac k in g  w it h p ar am e t r ic  
m o d e l s  o f  g e o m e t r y  an d  il l u m in at io n ” ,  I E E E  T r an s . Pat t e r n  An al . 
M ac h. I n t e l l . 2 0  ( 1 0 )  ( 1 9 9 8 )  1 0 2 5-1 0 39 . 



296    PAK v o l . 55,  n r 5/ 2 0 0 9  
 

[ 8 ]  V e n kat e s h  B ab u  R .,  Pe re z  Pat ric k,  B o u t h e my  Pat ric k,  “ R o b u s t  t rac kin g  
w it h  mo t io n  e s t imat io n  an d l o c al  Ke rn e l -b as e d c o l o r mo de l in g ” ,   
Imag e  an d V is io n  C o mp u t in g  2 5 ( 2 0 0 7 )  1 2 0 5/ 1 2 1 6 . 

[ 9 ]  M al in a W it o l d,  M ac ie j  Ś miat ac z  „ M e t o dy  c y f ro w e g o  p rz e t w arz an ia 
o b raz ó w ”  Akade mic ka o f ic y n a w y daw n ic z a E X IT ,  W ars z aw a 2 0 0 5. 

[ 1 0 ]  G o n z al e z  R .C ,  W o o ds  R . E . “ D ig it al  Imag e  Pro c e s s in g  ( 2 n d E dit io n ) ” ,  
Pre n t ic e -H al l  2 0 0 2 . 

[ 1 1 ]  Prac a z b io ro w a “ Po miary  t e rmo w iz y j n e  w  p rakt y c e ”  Ag e n c j a W y -
daw n ic z a PAKu  – W ars z aw a 2 0 0 4 . 

[ 1 2 ]  V . J av ie r T rav e r,  F il ib e rt o  Pl a “ S imil arit y  mo t io n  e s t imat io n  an d 
ac t iv e  t rac kin g  t h ro u g h  s p at ial -do main  p ro j e c t io n s  o n  l o g -p o l ar  
imag e s ”  C o mp u t e r V is io n  an d Imag e  U n de rs t an din g  V o l u me  9 7 ,  Is s u e  
2 ,  F e b ru ary  2 0 0 5,  Pag e s  2 0 9 -2 4 1 . 

[ 1 3 ]  C . B arró n ,  I.A. Kakadiaris  :  “ M o n o c u l ar h u man  mo t io n  t rac kin g ”  
M u l t ime dia S y s t e ms  1 0 :  1 1 8 –1 3 0  ( 2 0 0 4 ) . 

[ 1 4 ]  J ame s  M . F e rry man ,  S t e p h e n  J . M ay b an k,  An t h o n y  D . W o rral l :  
“ V is u al  S u rv e il l an c e  f o r M o v in g  V e h ic l e s ” ,  In t e rn at io n al  J o u rn al  o f  
C o mp u t e r V is io n  3 7 ( 2 ) ,  1 8 7 –1 9 7 ,  2 0 0 0 . 

[ 1 5]  Kas t e k M .,  S o s n o w s ki T .,  Pią t ko w s ki T .:  „ Pas s iv e  in f rare d de t e kt o r 
u s e d f o r de t e c t io n  o f  v e ry  s l o w l y  mo v in g  o f  c rav l in g  p e o p l e ”   
O p t o -E l e c t ro n ic s  R e v ie w ,  1 6 ,  n o . 3 ,  2 0 0 8 ,  3 2 8 -3 3 5. 

[ 1 6 ]  M adu ra H .,  D ą b ro w s ki M .,  S o s n o w s ki T .,  T rz as kaw ka P.:  M e t o d o f  
au t o mat ic  re c o g n it io n  o f  h e l ic o p t e rs  f l y in g  AT  l o w  al t it u de s ”  9 t h   
In t e rn at io n al  C o n f e re n c e  o n  Q u an t it at iv e  In f raR e d T h e rmo g rap h y ,  
Q IR T 2 0 0 8 ,  Krakó w  ( 2 -5.0 7 .2 0 0 8 ) . 

[ 1 7 ]  S o s n o w s ki T .,  O rż an o w s ki T . Kas t e k M .,  M adu ra H .:  „ H ardw are  
imp l e me n t at io n  o f  o b j e c t  de t e c t io n  al g o rit h ms  in  t h e rmo v is io n   
o b s e rv at io n  s y s t e ms ” ,  Adv an c e d In f rare d T h e rmo g rap h y  an d Ap p l ic at io n s  
AIT A 9 ,  L e o n  ( 8 -1 2 .1 0 .2 0 0 7 ) . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
INFORMACJE 
 
 

Informacje dla Autorów 
 
 
 

R e d a k cj a  p r z y j m u j e  d o  p u b l i k a cj i  t y l k o  p r a ce  o r y g i n a l n e , n i e  p u b l i k o w a n e  w cz e ś n i e j  w  i n n y ch  cz a s o p i s m a ch .  R e d a k cj a  n i e  z w r a ca  m a -
t e r i a ł ó w  n i e  z a m ó w i o n y ch  o r a z  z a s t r z e g a  s o b i e  p r a w o  r e d a g o w a n i a  i  s k r a ca n i a  t e k s t ó w  o r a z  s t r e s z cz e ń .  

A r t y k u ł y  n a u k o w e  p u b l i k o w a n e  w  cz a s o p i ś m i e  P A K  s ą  f o r m a t o w a n e  j e d n o l i ci e  z g o d n i e  z  u s t a l o n ą  f o r m a t k ą  z a m i e s z cz o n ą  n a  s t r o n i e  
r e d a k cy j n e j  w w w . p a k . i n f o . p l .  D l a t e g o  a r t y k u ł y  p r z e k a z y w a n e  r e d a k cj i  n a l e ż y  p r z y g o t o w y w a ć  w  e d y t o r z e  M i cr o s o f t  W o r d  2 0 0 3   
( w  f o r m a ci e  D O C )  z  z a ch o w a n i e m :  
• w i e l k o ś ci  cz ci o n e k , 
• o d s t ę p ó w  m i ę d z y  w i e r s z a m i  t e k s t u , 
• o d s t ę p ó w  p r z e d  i  p o  r y s u n k a ch , w z o r a ch  i  t a b e l a ch , 
• o z n a cz e ń  w e  w z o r a ch , t a b e l a ch  i  n a  r y s u n k a ch  z g o d n y ch  z  o z n a cz e n i a m i  w  t e k ś ci e , 
• u k ł a d u  p o s z cz e g ó l n y ch  e l e m e n t ó w  n a  s t r o n i e .  

O s o b n o  n a l e ż y  p r z y g o t o w a ć  w  p l i k u  w  f o r m a ci e  D O C  n o t k i  b i o g r a f i cz n e  a u t o r ó w  o  o b j ę t o ś ci  n i e  p r z e k r a cz a j ą ce j  4 5 0  z n a k ó w , z a w i e r a -
j ą ce  p o d s t a w o w e  d a n e  ch a r a k t e r y z u j ą ce  d z i a ł a l n o ś ć  n a u k o w ą , t y t u ł y  n a u k o w e  i  z a w o d o w e , m i e j s ce  p r a cy  i  z a j m o w a n e  s t a n o w i s k a , i n f o r -
m a cj e  o  u p r a w i a n e j  d z i e d z i n i e , a d r e s  e -m a i l  o r a z  a k t u a l n e  z d j ę ci e  a u t o r a  o  r o z m i a r z e  3 ,8  x  2 ,7  cm  z a p i s a n e  w  s k a l i  o d ci e n i  s z a r o ś ci  l u b  
d o ł ą cz o n e  w  o s o b n y m  p l i k u  ( w  f o r m a ci e  T I F ) .   

W s z y s t k i e  m a t e r i a ł y :   
• a r t y k u ł  ( w  f o r m a ci e  D O C ) ,  
• n o t k i  b i o g r a f i cz n e  a u t o r ó w  ( w  f o r m a ci e  D O C ) ,  
• z d j ę ci a  i  r y s u n k i  ( w  f o r m a ci e  T I F  l u b  C D R ) ,  
p r o s i m y  p r z e s y ł a ć  w  f o r m i e  p l i k ó w  o r a z  d o d a t k o w o  j a k o  w y d r u k i  n a  b i a ł y m  p a p i e r z e  ( l u b  w  f o r m a ci e  P D F )  n a  a d r e s  e -m a i l :   
w y d a w n i ct w o @ p a k . i n f o . p l  l u b  p o cz t ą  z w y k ł ą , n a  a d r e s :  
 

R e d a k cj a  C z a s o p i s m a  
P o m i a r y  A u t o m a t y k a  K o n t r o l a  
A s y s t e n t  R e d a k t o r a  N a cz e l n e g o  

A g n i e s z k a  S k ó r k o w s k a  
u l .  A k a d e m i ck a  1 0 , p . 2 1 A  

4 4 -1 0 0  G l i w i ce  
 
W s z y s t k i e  a r t y k u ł y  n a u k o w e  s ą  d o p u s z cz a n e  d o  p u b l i k a cj i  w  cz a s o p i ś m i e  P A K  p o  o t r z y m a n i u  p o z y t y w n e j  r e ce n z j i .  A u t o r z y  m a t e r i a ł ó w  

n a d e s ł a n y ch  d o  p u b l i k a cj i  s ą  o d p o w i e d z i a l n i  z a  p r z e s t r z e g a n i e  p r a w a  a u t o r s k i e g o .  Z a r ó w n o  t r e ś ć  p r a cy , j a k  i  w y k o r z y s t a n e  w  n i e j  i l u s t r a -
cj e  o r a z  t a b e l e  p o w i n n y  s t a n o w i ć  d o r o b e k  w ł a s n y  A u t o r a  l u b  m u s z ą  b y ć  o p i s a n e  z g o d n i e  z  z a s a d a m i  cy t o w a n i a , z  p o w o ł a n i e m  s i ę  n a  ź r ó -
d ł o  cy t a t u .   

 P r z e d r u k o w y w a n i e  m a t e r i a ł ó w  l u b  i ch  f r a g m e n t ó w  w y m a g a  p i s e m n e j  z g o d y  r e d a k cj i .  R e d a k cj a  m a  p r a w o  d o  k o r z y s t a n i a  z  u t w o r u , r o z -
p o r z ą d z a n i a  n i m  i  u d o s t ę p n i a n i a  d o w o l n ą  t e ch n i k ą , w  t y m  t e ż  e l e k t r o n i cz n ą  o r a z  m a  p r a w o  d o  r o z p o w s z e ch n i a n i a  g o  d o w o l n y m i  k a n a ł a m i  
d y s t r y b u cy j n y m i .  
 


