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Sadriaj - ) ovom radu je opisanc jedno pobolisan«
postupka za izdvajanje pokretnihi objekata iz selvenci slika
koje omoguéava pouzdanu defekeifu pokretnih objekata pri
naglini i velikim promenama osvetligia scene. Kvalitet
prediofenoyg mefoda iflustrovan je na primeru segmentacije
Jedre modiftkovane T sekvence.

1. UvOD

Detakcija pokrctnih objckata n sekvenci slika igra vrio
vaZnu ulogu u mnogim slozenim sisternima kao §to su sistemi
za vcgulaciju sacbracaja [1]-[4], vizuclni nadzor raznili
objekata [5]-[6]. Za avakve sisteme u svetu postoji veliko
interesovanje o Gemu svedoli Cinjenica da su meki takvi
sistemi ved realizovani i koriste sc u SAD, Japanu i Evropi.

Medjutim, i pored Ginjenice da veé postoje realizovani
sisteri, jod uvek nema dobrih i pouzdanih metoda detekcije
pokretnih objekata. pa s¢ u poslednjih nekoliko godina
sprovode obimna istrazZivanje algotitima  »a  detekeiju
pokretnih objekata u mznim yslovima osvetljenja scene, koji
se mogu pojaviti & realnom okmdenju.

Vecina postojeéih algoritama detekeije objekata gencriie
informacije niskog nivoa koje se u sisternu transformisu u
trazenu informaciju: rajektoriju objckta, njcgov poloZaj u
vremeny 1 prestory, odnos sa  drugim  pokretnim i
nepokretnim objektima, itd. Zbog toga je vrle vaino da takav
metod bude latan i robustan, kako bi omoguéio da ostatak
sistema efikasng 1 pouzdana funkcionise.

[J praksi su se do sada keristile dve klase algoritama za
detekciju pokretnih objekata. U prvu grupu spadaju tehnike
koje rade na nivou piksela slike, dok u drugu grupu spadaju
metode koje koriste neka obclezja odredena iz slike. Prva
grupa metoda ima ncke prednosti kada se radi u realnom
vremenu, zbog toga 3to se promene u sckvenci brie
detektuju. Tclnika koja ¢e biti prezentirana u ovom radu
pripada ovoj grupi.

Ustovi rada u tcalnom vremenu (10 do 30 slika/s)
postavijaju vrio oftar zahtev da algoritni koji sc koriste u
detekeiji morajo biti jednostavni. Zbog toga je razvijen veliki
broj metoda koji detekcijn poksctnih objckata svodi na
analize razlike tekuée slike i slike pozadine. Ovi algoritmi se
medju sobom razlikuju po tome kako sc formira i osveZava
slika pozadine. U osnovi svih ovih mefeda lefi pretpostavka
da je osvetljenost scenc konstantna ili sporo promenljiva. Na
salost, ova pretpostavka festo nije zadovoljena ni w
zatvorenom prostoru, a kamoli o scenama na otvorenom
prosioru. Zbog toga veéina razvijenih metoda ima ograni¢enu
primentjivost u realium scenama.

U ovom radu je prikazan jedan novi mctod va detckeiju
poksetnih objckata v realnim scenama koji je malo osetljiv pa
promenc osvetljenosti scene. Gak i u siucajevima kada su
takve promenc ckstremno velike i brze. Ovaj metod je

-« usavrSavanjem jednog ranije predioZencg metoda ca
detekcijn promena u sekvenci 7], koji je bio zasnovan na
primeni algoritama za senéenje objekata iz rafunarske grafike
[8]. Usavriavanje s¢ sastoji u prilagodavanju mctoda za rad u
realnom vremena i u uslovima brze promenc osvetljenosti.

Materija izlofena u ovom radu podeljena je u &ctint
pogiavlja. U prva dva su ukratko izioZeni postupci
osvezavania pozadine i senéenja. dok je u tredem opisana
kombinacija ova dva postupka. Zatim su prikazani
cksperimentalné rezoltati dobijeni obradom jedne realne
video sekvence, koja je modifikovana radi simulacije velike i
nagle promene osvetljenosti scene,

2, IZDVAVJANJE OBJEKTA TZPOZADINE {
OSVEZAVANJE POZADINE

Izdvajanjc objekata ix scene najledde se vrii formiranjem
raztike tekuée slike i slike poradine bez pokretnog objekta
[F]-[6, [8]. Ukoliko je razlika vrednosti dva odgovarajuéa
piksela manja od nekog unapred propisanog praga, smata s¢
da nijc bilo promene i da piksel pripada pozadini, a ako je
vedéa, sthatra se da je dodlo do promene i da piksel pripada
objektu,

Osnovit problem kod izdvajanja objekta od pozadine je
promena osvetljaja scene, koja &ini da sc slika pozadine
menja. Na otvorenom prostory, ove promene si posiedica
doba dana {jutro, dan, sumrak, nod), meteorolodkih uslova
(sundan dan, ki¥a, sncp, magla, itd) i pojave veftatkog
osvctljenja. Problem je narotite izraZen za vreme suncanih
dana zbog promena uzrokovanih pojavom i nestankom senki
oblaka ili senki pokretnih objckata. Zbog ovakvih promena
pozadine mora se primeniti adaptacija osvetljenosti pozadine
nastalim promenama koja se naziva osvezavanje pozadine.

Osvefavanje povadine trebalo bi izvrSiti pn svakaj
promemi nivoa osvetljaja posmatrane slike, ali u realnom
vremenu to nije uvek moguée. Zbog toga tehnika osveZavanja
pozadine mora da bude jednostavna da bi mogla da se izvrdi
simultano sa obradom slika u realnom vrement.

Najjednostavniji algoritam za osveZavanje pozadine [2],
zasnovan je na cksponencijalnom usrednjavanju vide slika iz
sekvence prema jednadini:

By = kB + (1 =E)C, (&)

gde je C, tekuéa slika, B, ickuca slika pozadine, 2 8,
osverena slika pozadine koja ¢e biti korid¢ena prilikom
izdvajanja objekta iz slededée slike u selovenci. Konstantom
k<1 se regulie brzina osveZavanja. Najvazniji nedostaci
ovog metoda su to sc u slici pozadine pojavljuje objekt i %o
je izbor pogodne vrednosti konstante & vrlo tezak probicm,

U slutaju malih promena osvetlicnosti  ambijenta,
promene uzrokovane kretanjem objekata na sceni su
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donvipantne. Ova dinjenica ukazajc na moguénost da se
osveravinjc pozadine primenfuje samo na one segmiente
analizirtime scene koji nisu pokriveni pokretnim objektom.
Proces osvezavanpa bi s¢ inogao realizovati jednostavnom
zamenom  vrednosti piksela  pozadine sa  vrednodte
cdgovarajuceg piksela iz tekude slike [3], [8]. Ova tehnika
seleklivnog osveZavanja pozadine daje bolje rezuitate od
prethodne, ali kvaliter osveZavanja pozadine vrlo mnogo
zavisi od kompromisa nadinjcnog izmedu  kvaliteta
osveZavanja i kvaliteta izdvajanja objekta.

Prethodna dva metoda osveZavanja pozadine s mogu
kombinovati, ¢ime se dobija metod selektiviog osveiavanja
sz usrcdnjavanjem. Time sc ublaZavaju problemi usled
nekorckine kiasifikacije pikseha, a szlektivnim osveZavanjem
se postiZzc bria reakcija na promene osvetliaja pozadine [6},
Pscudokod takvog algoritma izgleda ovako [81:

LE (D =0y =By | = TP

O, =1 /! {objekt)

fB...=58, /! {nema osveZavanja) (2)
Else

O, =0 /f (pozadina)

Ba =B, +Ci2 {7 {osveiavanje)

3. METOD ZASNOVAN NA MODELU SENCENJA

Sasvim drugi pristup razlikovania objekia od pozadine
predlofen je u radu [7]. Taj pristup koristi Phong-ov model
sendenja koji se veé duZe vreme koristi u racunarskoj grafici
{9]. Modclom scndenja se odreduje da i postoji strukturna
Promena u Sceni.

Y modelu sendenja se  intamzitcl  svakog  piksela
analizimnc slike [, modeluje kao proizvod osvetljenosti

obickta /1, i kocficijenia senéenfa 5 kao:

Iy =15, 3
QOsnovna pretpostavka je da je koeficijent senéenja nckog
materijala  definisan  strnuklurom  njegove  povrdine i

reficksijom od poveSing materijala. Dakle, objekti nadinjeni
od razicitih materijala reflektovaée upadmu svetlost na
razlidit nacin, Ako se na nekom mcstu slike zbog pomeranja
objekta promeni struktura materijala, kocficijent senéenja <e
se takode promeniti. Zbog toga je realno ofckivati da sc na
ovaj nafin moZe detektovati promena na sceni i da ¢e takav
metod biti necosetljiv na promenc osvetljenja cele scene.
Medutiin, n stvarnosti. koeficijenti sendenja piksela slike nisu
unapred poznati. jer bi za to ircbalo poznavati strukturu
povriina objckata ua sceni. Ali, za primenu u detekgiji
pokretnih objekata. nije ni potrebno poznavati vrednosti
koeficijenata  sendenja  svih piksela, ve¢ samo mjihove
eventuzlne promene u sckvenci slika. Zato je u radu [7] za

detckeiu  takvih  promena  kori%¢éen odnos intenziteta
odgovarajuéih regiona u dve slike iz sekvence:
Ipr _ S, @4
Ipy di28p

Ako se u nckom pikseln slike struktusa nije promenila
onda je S, =8, pa odnos intenzitela zavisl samo od
odnosa upadnih intenzitera koji se najéedée malo razlikuju. U

slugaju pokreta, nastaje i premena koeficijenta sentenja, tako
da sc odnos inleneileta vide razlikmje. Usrednjavanjem
odnosa intenziteta unutar nekog regiona A4, dobija se:

2
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2

gde je o varijansa, a ; srednja vrednost edniosa intenziteta
u regionu A,
Ako nema promene strukture scene n regionu koji se
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posmatra, onda cé ima malu vrednost, u suprotnom vrednost
c% bi¢e velika. Velitina regiona 4; se bira kao rezultat
kompromisa izmedu zahteva da on sadrZi dovoljno piksela da
statistika bude dovoljno reprezentativea i zahteva da region

bude dovoljno mali da predstavlja lokalne karakleristike, U
praksi se najéetce koriste regioni od 3x3 do 77 piksela.

4. POBOLJSANJIE METODA SENCENJA

Opisani metod sendenja ima { neke nedostatke. Pre svega,
njegova racunska sloZesost je dosta wvelika  jer se
usrednjavanje (5) vréi za svaki piksel u slici. Zatim, mefod
daje pogreine rezultate u nekim shitajevima, On nece otkriti
da jc neki objckt uniformne osvetijenosti zamenjen drugim
objektom istog oblika ali druge osvetljenosti. Takode, iako sc
u tadu [7] tvrdi da je metod neosctliiv na promene intenziteta
svetlosti koja osvetljava scenu, eksperimentalni rezoliati
pokazuju da u sludaju nagle i velike promcne osvetljenja
izvestan broj pikscla biva laino detektovan da pripada
pokretnom objcktu,

Neki od ovih nedostataka su otklonjeni u modifikactji
mctoda  sendenja  koja  je pretlofena u ovom  radu.
Modifikacija sc sastoji v uvodenju koeficijenta & kojim sc¢
skalira odnos osvetiienosti u izrazu (5} iako da on glasi:

2
f
g%, :_l_ (k"ﬂ}*z] (6)
N ped, ipz

gde je k koeficijent koji je jednak jedinici kada rcgiom ne
pripada pokretnom objektu. U sluéaju kada region pripada
pokretnom chjcktu, & predstavlja odnes srednfih vrednosii
osvetljenosti regiona u tekucoj slici i onoj slici u kojoj jo prvi
put detektovano da region pripada pokretnom objekiu.

Uvodenjem  koeficijenta & pestize se¢ kompenzacifa
eventualnih znacajnih promena osvetljenosti scene za vremc
dok je pokretni objekt prisutan u sceni. a koje bi mogle biti
lazno interpretiranc kao promene strukture.

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Opisani algoritam detekeije polacinog objekta primenjen
je za analizu TV sekvence Avion, koja predstavlja putnicki
avion koji se krede po pisti. Sekvenca se sastoji od 50
monohromnih stika rezolucije 640x480 piksela sa 256 nivoa
sivog (8 bita). Utestanost slika je 25 slikass. Na Slici 1 je
prikazana prva slika sckvence, koja predstavlja samo
pozadimu, dok je na Slici 2 prikazana 35, slika sekvence, na
kojoj je jasno uotljiv pokretni objekt (avion).

U cilju smanjenja broja ratunskih operacija, a s obzirom
da jo poznalz ofekivana putanja objekta (pravolinijsko
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kfctanje po pisti), za dotckeiju objekta je formiran provor
dimenzija 560 piksela koji se nalazi va ofekivanoj putanji
objekta. Posmatranjem je utvrdeno da objekat ulazi u prozor
u Letvrtoj slicd, a izlazi iz njega u 36. slici. Treba naglasiti da
ove podatke treba uzeti sa rezervom. jer je dobijena sckvency
snimljena TV kamerom, dakle primenom analize sa
proredom. Zbog toga parnc i neparne linije nisu seimljene u
istom vromenskom trenutku, veé se razlikuju za 20 ms. Iz tog
ravloga 4. 1 36. slika nisu uzimane u obzir u analizi,

Slika 1. Prva slika iz sekvence Avion.

—
o

Stika 2. Trideset peta slika iz sekvence Avion.

U svim eksperimentima je za unsrednjavanje koriiécn
region od 3x3 piksela. Neki eksperimenti su izvedeni i sa
regionom od 5x5 piksela, ali, pojto nije bilo znatajnih razlika
a vreme izradunavanja je oko dva puta vece, usvajen je kao
optimalan region od 3x3 piksela. Za prag koji se koristi za

utvrdivonje da 1i je vrednost 03 dovolino velika da

predstavija promenu strukturc, posle vise eksperimenala jo
usvojcna vrednost 0,13, Za detckciju pojave pokretnog
objekta u prozoru koridéen je kriterijum promenc strukture
1% piksela u prozom.

U prvom cksperimentu algoritam je primenjen na TV
sekvencu bez ikakvih modifikacija i pokretni ebjeki je
kxorektno identifixovan u svim slikama i nije bilo laZnil
detekcija,

U drugom eksperitentu ispitivan je nticai naglc promene
osvelljenosti scene za vrermne kretanja objckta. Takva se
pojava dedava kada sc pojavi oblak za vreme suntanog dana.
Pojava oblaka je simulirana linearnim smanjenjem intenziteta

svih piksela v slici u toku 20 slika (3to odgovara 0.8 s), poev
od 20. slike, a odiazak oblaka linearnim povecanjem
intenziteta na polazmi vrednost, takode u tokn 20 slika
Promena intenziteta je bila do 50% od polazne vrednosti.
Algoritam je korektno detektovao objekat u svim slikama
osim u 33. slici i nije bilo laZnih detckeija.

Slededi eksperiment je posluZic za ispitivanje otpornosti
algortmoa na nagle, kratkotrajne promene intenziteta. Prvo je
simulirano smanjenje intenziteta do 30% ilzmedu dve
sukcesivne slike (40 ms), Promena intenzitcta se defavala
kada je objckt bic u prozoru ili izvan njega. U svim
stu¢ajevitna objekt jo korektno identifikovan i nije bilo lanih
detekcija. Medutim pri naglom povecanju intenziteta uodsno
je da se gretke pojaviiuju u znalajnijem obimu kada
intenzitet poraste za vide od 20% izmedu dve slike. Dakle,
algoritam je robusniji na naglo smanjenje intenzitela nego na
naglo povecanje intenziteta,

U svim prethodnim eksperimentima pokretni obijekt je bio
svetliji od pozadine. Kako autori nisu raspolagali sekvencom
kod kojc jc objekt tamniji od pozadine, sve slike iz postojece
sekvence su invertovane (napraviien je nepativy i svi
prethodni eksperimenti su ponovljeni. Primeéeno je da je
detektovan nedto veéi broj piksela koji pripada pokretnom
objektn, ali i da ima vife laino deicktovanih piksela.
Medutim, u krajnjem rezuliat deickcije prisustva pokretnog
objekia u prozoru nije bile razlike n odnosu na prethodne
eksperimente.

6. ZAKLIUCAK

U ovom radu je predstavljena efikasna tchnika detekciic
pokretnih objekata n video signatu koja je baziranaz na
modelu sentenja iz ratunarske grafike. Model sendenja, za
koji se u jednom prethodnom radu tvrdilo da je neosetliiv na
promene osvetljenja scene, modifikovan je uvodenjem jednog
adaptivnog koeficijenta tako da postane zaista neosetljiv, ak
i na naglc i brzc promene osvetljenja scene.

Primena mclode ilustrovana je na primeru analize jedne
realne TV sekvence koja je modifikovana za potrebe
sprovedenih testiranja. Pokazano je da sc opisani algoritam
moZe koristili u aplikacijama vezanim za otkrivanje pokretnih
objekata u sekvenci slka u promenliivim uslovima
osvetljenja scene.
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