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�àññìîòðåíû ìîäåëè ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâàííûå íà êîìïîçèöèè ìåð ñõîäñòâà èçâëå-

êàåìûõ èç èçîáðàæåíèé ïðèçíàêîâ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäà÷è îòñëåæè-

âàíèÿ îáúåêòîâ íà âèäåî ïðè ïîìîùè �èëüòðà ÷àñòèö. Ïðåäëîæåíû íîâûå ñïîñîáû îï-

òèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ îäíîãî è òîãî

æå èçîáðàæåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ

èçîáðàæåíèé, âïåðâûå ïðèìåíåííûõ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè äëÿ ïðèçíàêîâ Õààðà â àëãî-

ðèòìå Âèîëû�Äæîíñà, äëÿ äðóãèõ èññëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèé ãðóïï ïðèçíàêîâ ïðè íåý��åê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîé ãðóïïû â îòäåëüíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ êîì-

ïîçèöèé äîñòèãíóòî êà÷åñòâî òðåêèíãà, ñðàâíèìîå ñ áîëåå ñëîæíûìè ïî ñâîåé ñòðóêòóðå

ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïîñòðîåíèè àíñàìáëåé ñ ïîìîùüþ áóñòèíãà, è ïðåâûøàþùåå

ðåçóëüòàòû ñõîæåé ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êàñêàäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåêèíã; �èëüòð ÷àñòèö; èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå; ãèñòîãðàììà

íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ; ïðèçíàêè Õààðà; ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû; êîìïîçèöèÿ

ïðèçíàêîâ

Feature composition in video tracking using particle filters∗

E.A. Nizhibitsky

Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics, M.V. Lomonosov Moscow State University

This work considers the likelihood models based on similarity measures extracted from image

features which are widely used in the field of video tracking using particle filters. New com-

putationally optimal methods for multiple feature extraction from several regions of the same

image are proposed. The optimization is performed by using integral images, first prominently

used in computer vision within Viola–Jones object detection framework for Haar rectangles

and for other studied features. It is experimentally demonstrated that feature compositions

can be used even in the tasks where each of them is useless by itself. The performance achieved

using the proposed compositions is greater than one in the similar study and comparable to

the performance of more complicated models based on ensemble boosting.

Keywords: tracking; particle filter; integral image; histogram of oriented gradients; HOG;

Haar features; local binary patterns; LBP; feature composition

1 Ââåäåíèå

Çàäà÷à òðåêèíãà îáúåêòîâ íà âèäåî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òàêèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, êàê

ïîñòðîåíèå ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ, îòñëåæèâàíèÿ äîðîæíîãî òðà�èêà (â ÷àñòíîñòè, íà-

áëþäåíèÿ çà îïðåäåëåííûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè â ïîòîêå) [1℄, ñîçäàíèå èíòåð�åé-

ñîâ ÷åëîâåê�êîìïüþòåð [2℄, ïðîãðàìì äëÿ ïåðåäà÷è è ñæàòèÿ âèäåî [3℄ è äð.
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Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî óñïåøíûõ ïîäõîäîâ ïî ðåøåíèþ äàí-

íîé çàäà÷è [4℄, íî ìíîãèå èç íèõ íàêëàäûâàþò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ íà îáðàáàòûâàåìûå äàí-

íûå � íàïðèìåð, ñòàòè÷íûé �îí è �èêñèðîâàííûé ðàêóðñ [5℄, çíàíèå î òèïå íàáëþäàåìîãî

îáúåêòà [1℄ èëè äàæå íàëè÷èå ìíîæåñòâà êàìåð [6℄. Îäíè ïîäõîäû óäåëÿþò ìàëî âíèìàíèÿ

âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, äðóãèå, íàîáîðîò, ó÷èòûâàþò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ðåñóð-

ñàì, ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ ïðèëîæåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå [7℄.

Ìíîãèå èç íèõ (ñì. îáçîð â [4℄) îïèðàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå �èëüòðà ÷àñòèö äëÿ ïðè-

áëèæåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà âèäåî ñ ïîìîùüþ ÷àñ-

òèö, èëè ñýìïëîâ, êîòîðûì îòâå÷àþò ðåãèîíû íà âèäåî è òå èëè èíûå äîïîëíèòåëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè [8℄. Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîäñ÷èòûâàòü åå âåñ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé ñõîæåñòè äàííîãî ðåãèîíà ñ ðåãèîíîì äëÿ îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà; ñëå-

äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óìåòü âûäåëÿòü ïðèçíàêè èç íèõ.

Êàæäàÿ èç òàêèõ ðàáîò ïðè ââåäåíèè óïîìÿíóòûõ ìåð ñõîäñòâà îïèðàåòñÿ íà ñâîé

îãðàíè÷åííûé íàáîð ïðèçíàêîâ, òîãäà êàê äðóãèå ïðèçíàêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ èëè ïî

ïðè÷èíå ñàìîñòîÿòåëüíîé íåý��åêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ êàêèõ-òî âîçíèêàþùèõ íà èññëåäó-

åìûõ âèäåî ñëîæíîñòåé (íàïðèìåð, èçìåíÿþùååñÿ îñâåùåíèå), èëè èç-çà âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè ìíîãîêðàòíîãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Â ðàçíûõ ðàáîòàõ

ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ìîãóò (íå)èñïîëüçîâàòüñÿ îäíè è òå æå ïðèçíàêè ïðè ñõîæåé àð-

ãóìåíòàöèè (ñì., ê ïðèìåðó, öâåòîâûå ïðèçíàêè è LBP (loal binary patterns) â [1, 8℄).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ êîìïîçèöèé ïðèçíàêîâ äàæå òàì, ãäå êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü íåý��åêòèâåí ñàì ïî

ñåáå, à òàêæå ïîëó÷åíèå ñïîñîáîâ îïòèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ

èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ îäíîãî êàäðà âèäåîðÿäà. Ýòî ïîçâîëèò â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ çàäåé-

ñòâîâàòü ïðîñòûå êîìïîçèöèè ¾ñëàáûõ¿ ïðèçíàêîâ, íå ïðèáåãàÿ ê âû÷èñëèòåëüíî áîëåå

çàòðàòíûì. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òðåêèíãà èç [8℄ áåç áóñòèíãà,

êîòîðàÿ äîïîëíÿåòñÿ ìîäåëÿìè ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òðåêèíãà îáúåêòà íà �ðàãìåíòå âèäåî, ãäå â êàæäîì êàäðå ïîä

ïîëîæåíèåì îáúåêòà ïîíèìàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ðåãèîí, íàèëó÷øèì îáðàçîì åãî îïèñû-

âàþùèé, � äëÿ êàæäîãî íîìåðà êàäðà t åñòü èñòèííîå çíà÷åíèå Xt = (x, y, w, h), ïðè
ýòîì X0 ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì, òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïðîâîæäåíèå çàäàííîãî ñâî-

èì íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì îáúåêòà. Öåëüþ îòñëåæèâàíèÿ â äàííîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ

ïîèñê ïðèáëèæåíèÿ X̂1, . . . , X̂T äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé X1, . . . , XT (X̂0 = X0).

2.1 Èñïîëüçóåìàÿ ìåðà êà÷åñòâà

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëÿòü, íàñêîëüêî âûäåëÿåìûé ðåãèîí ïîõîæ íà ðåàëüíûé ðåãè-

îí, ñîîòâåòñòâóþùèé îòñëåæèâàåìîìó îáúåêòó, íóæíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òî, íàñêîëüêî

áëèçîê öåíòð ðàññ÷èòàííîãî âûäåëåíèÿ ê ðåàëüíîìó öåíòðó îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà, íî

è òî, íàñêîëüêî âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó ðåàëüíûìè è âû÷èñëåííûìè ðàçìåðàìè îáúåêòà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìåðà ñõîæåñòè ðåãèîíîâ, ïðåäëîæåí-

íàÿ â ðàáîòå [8℄, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ðåãèîíîâ â èõ îáúåäèíåíèè (ðèñ. 1).

Àíàëîãè÷íî óïîìÿíóòîé ðàáîòå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äîëå ïåðåêðûòèÿ âûøå 33% ñîîò-

âåòñòâóåò ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, à èòîãîâîå êà÷åñòâî íàáëþäåíèÿ

áóäåì ñ÷èòàòü êàê ïðîöåíò êàäðîâ, íà êîòîðûõ ýòî ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ïðîèçîøëî:

J({X̂t}
T
t=1, {Xt}

T
t=1) =

1

T

T
∑

t=1

I[overlap
(

X̂t, Xt

)

> 0,33] .
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�èñ. 1 Ïåðåñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëüíîìó îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà

3 Ôèëüòð ÷àñòèö äëÿ âèäåîòðåêèíãà

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå �èëüòðà ÷àñòèö äëÿ çàäà÷è âèäåîòðå-

êèíãà íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â [8℄. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ïîäðîáíåå

îñâåùåíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðàâäîïîäîáèÿ àëãîðèòìà, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà êîì-

áèíèðîâàíèè ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ñõîæåñòè îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ èçîáðàæåíèÿ ñ îòñëåæè-

âàåìûì îáúåêòîì.

�àñïðåäåëåíèå p(xt) âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà íà i-ì êàäðå âèäåî

ïðèáëèæàåòñÿ íàáîðîì St = {sit}
N
i=1 (äàëåå N=1000) âçâåøåííûõ ÷àñòèö sit = (xi

t, π
i
t):

p̂(xt) =
N
∑

i=1

πi
tδxi

t

(xt).

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîð (x, y, vx, vy, s)
⊤
, ó÷èòû-

âàþùèé ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàìêè, ñîäåðæàùåé îòñëåæèâàåìûé îáúåêò,

à òàêæå ìàñøòàá îòíîñèòåëüíî åå ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ïðè èíèöèàëèçàöèè (ñ÷èòàåì,

÷òî ïðîïîðöèè îáúåêòà íå èçìåíÿþòñÿ). Ïðè èíèöèàëèçàöèè íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âìåñòå

ñ ðàìêîé (x, y, w, h) ïåðåäàåòñÿ àëãîðèòìó, à âåñà ÷àñòèö ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó

ñîáîé (πj
0 = 1/N), íà÷àëüíûå ñêîðîñòè (vx, vy) ïîëó÷àþòñÿ èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî íîâîãî êàäðà ïîëó÷àåòñÿ íîâûé íàáîð íà îñíîâå àëãîðèòìà �èëüòðà ÷àñ-

òèö ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðåñýìïëèíãîì ñ ó÷åòîì âàæíîñòè (âåñà) êàæäîé ÷àñòèöû (Sampling

Importane Resampling Partile Filter):

Àëãîðèòì 1 Ôèëüòð ÷àñòèö äëÿ âèäåîòðåêèíãà (SIR PF)

Âõîä: St−1

Âûõîä: St

äëÿ i = 1 to N
ïîëó÷èòü xi

t ∼ p(xk | x
i
t−1) // ìîäåëü äâèæåíèÿ

âû÷èñëèòü πi
t = p(Zt |Xt = xi

t, Z0, Z1, . . . , Zt−1) // ìîäåëü ïðàâäîïîäîáèÿ

âû÷èñëèòü w = ΣN
i=1π

i
t

äëÿ i = 1 to N
âû÷èñëèòü πi

t = w−1πi
t // íîðìàëèçàöèÿ âåñîâ

äëÿ i = 1 to N
ïîëó÷èòü x̂i

t ∼ {p(xk = xj
t ) = πj

t , j = 1, . . . , N} // ðåñýìïëèíã

return {(x̂i
t, N

−1)}Ni=1



1520 Å.À. Íèæèáèöêèé

Òàêèì îáðàçîì íà êàæäîì øàãå íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ÷àñòèö ïîëó÷àþòñÿ íîâûå ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ïåðåìåùåíèÿ, çàòåì îöåíèâàåòñÿ ïðàâäîïîäîáèå íîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà ïåðåä íîâûì øàãîì âìåñòî ÷àñòèö

ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè ïîëó÷àþòñÿ ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè, ãäå èõ ñîñòîÿíèÿ áó-

äóò âûáîðêîé íóæíîãî ðàçìåðà èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèÿõ

ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ âåñàì.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ó÷èòûâàåò èìåþùèåñÿ ñêîðîñòè

÷àñòèö äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ êîîðäèíàò. Ñàìè æå ñêîðîñòè âìåñòå ñ ìàñøòàáîì ðàìêè

äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå çàøóìëåíèÿ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé íîðìàëü-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì:

vx,t = vx,t−1 +N(0, σ2
x);

vy,t = vy,t−1 +N(0, σ2
y);

xt = xt−1 + vx,t;
yt = yt−1 + vy,t;
st = st−1 +N(0, σ2

s).

3.1 Ìîäåëü ïðàâäîïîäîáèÿ

×òîáû âû÷èñëèòü âåñ êàæäîé ÷àñòèöû, íóæíî îöåíèòü ïðàâäîïîäîáèå íàáëþäåíèÿ,

îòâå÷àþùåãî åé, ò. å. îöåíèòü ñõîæåñòü ðåãèîíà, îòâå÷àþùåãî ÷àñòèöå, ñ øàáëîíîì � òàêèì

æå ðåãèîíîì äëÿ îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èçâëåêàòü ïðèçíàêè èç

ðåãèîíîâ èçîáðàæåíèÿ è ñðàâíèâàòü èõ ìåæäó ñîáîé. Äàëåå ïîä øàáëîíîì òàêæå áóäóò

ïîíèìàòüñÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ öåëåâîãî îáúåêòà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ïðèçíàêè, çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ â çàäà÷å îòñëå-

æèâàíèÿ îáúåêòîâ, ìîäåëèðóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ñ ðàçíîé ñòîðîíû, à çíà÷èò,

ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîæíîñòåé â èññëåäóåìûõ âèäåî � îäíè ìîäåëè èñïîëüçóþò

öâåòîâûå ïðèçíàêè, äðóãèå æå ìîäåëèðóþò òåêñòóðó, êîíòóð èëè èíûå õàðàêòåðèñòèêè

îáúåêòà. Äëÿ íàáîðà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíàêîâ {f} îïðåäåëÿëèñü ìåðû ñõîæåñòè {ρf}
ñ øàáëîíàìè äëÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà.

�àñïðåäåëåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå îäíîé ìåòðèêè ρ(·, ·) ìîæíî ïîëó÷èòü ïî �îð-
ìóëå:

p(Zt|xt) ∝ exp

{

−
ρ2(ĥf , hf (xt))

λ

}

,

ãäå ĥf � øàáëîí; hf (xt) � ïðèçíàêè äëÿ ðåãèîíà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòî-

ÿíèþ xt ÷àñòèöû st; λ � ïàðàìåòð, ïîäáèðàåìûé îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïàðû ïðèçíàêà

è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ìåòðèêè.

Îáùåå ïðàâäîïîäîáèå íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïîñ÷èòàòü êàê ïðîèçâåäåíèå ïðàâäîïîäîáèé

ïî êàæäîìó ïðèçíàêó:

p(Zt|xt) ∝ Πf exp

{

−
ρ2f (ĥf , hf(xt))

λf

}

.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ ïðèçíà-

êîâ âìåñòå ñ îïòèìèçàöèÿìè äëÿ èõ ìíîãîêðàòíîãî âûäåëåíèÿ.
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4 Èñïîëüçóåìûå ïðèçíàêè

4.1 Öâåòîâûå ãèñòîãðàììû

Â êà÷åñòâå ïåðâîé ãðóïïû ïðèçíàêîâ ðàññìàòðèâàëèñü ïðîñòûå ïîêàíàëüíûå ãèñòî-

ãðàììû äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êàíàëîâ RGB-èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îïòèìèçàöèè â äàëüíåéøåì

ýòè çíà÷åíèÿ â êàæäîì êàíàëå îáúåäèíÿëèñü â 8 êîðçèí èç 32 çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè.

Òðè ãðóïïû êîðçèí, îáúåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé è çàòåì íîðìàëèçîâàííûå, îáðàçóþò âåê-

òîð-ïðèçíàê èç 24 çíà÷åíèé. Ìåòðèêà ñõîäñòâà äâóõ ãèñòîãðàìì ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü

íà îñíîâå Åâêëèäîâîé ìåòðèêè:

ρhist(ĥ, h(xt)) =

√

√

√

√

24
∑

i=1

(ĥi − hi)2 ,

ãäå ĥ � øàáëîí; h(xt) � ãèñòîãðàììà äëÿ ðåãèîíà xt, îòâå÷àþùåãî ÷àñòèöå st.

4.2 Ïðèçíàêè Õààðà

Ïðèçíàêè Õààðà âïåðâûå áûëè îïèñàíû â [9℄, ãäå îíè èñïîëüçîâàëèñü â àëãîðèòìå

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö, è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ àëãîðèòìàõ êëàñ-

ñè�èêàöèè, òàê êàê îáëàäàþò áîëüøåé äèñêðèìèíàòèâíîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì çíà÷åíèÿ

ïèêñåëåé ñàìè ïî ñåáå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèçíàêîâ êàæäûé ïîäðåãèîí ðàçáèâàåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíî íà óñëîâíî ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðÿ-

ìîóãîëüíèêîâ (ðèñ. 2), äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî

êàíàëàì.

HR 1 HR 2 HR 3 HR 4

�èñ. 2 ×åòûðå ïðèçíàêà Õààðà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî êàíàëàì

×òîáû âû÷èñëèòü ðàçíèöó ìåæäó ïðèçíàêàìè äëÿ ðåãèîíà, îòâå÷àþùåãî ÷àñòèöå,

è øàáëîíîì, ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ Åâêëèäîâîé ìåòðèêîé äëÿ âåêòîðîâ èç ðàç-

íîñòåé çíà÷åíèé â ñâåòëûõ è òåìíûõ îáëàñòÿõ:

ρhr(ĉ, c(xt)) =

√

√

√

√

4
∑

v=1

(( ˆredv − red(xt,v))
2 + ( ˆgreenv − green(xt,v))

2 + ( ˆbluev − blue(xt,v))
2) ,

ãäå ĉ � öâåòîâàÿ èí�îðìàöèÿ èç øàáëîíà; c(xt) � öâåòîâàÿ èí�îðìàöèÿ äëÿ ÷àñòèöû

 ñîñòîÿíèåì xt; v � îäèí èç òèïîâ ïðèçíàêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2.

4.3 �èñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ

Ïðèçíàêè íà îñíîâå öâåòîâ ïîäõîäÿò äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ òðåêèíãà, äàæå êîãäà ïðîèñõî-

äÿò ÷àñòè÷íûå íàëîæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îíè ïëîõî ñåáÿ ïîêàçûâàþò â ñèòóàöèè, êîãäà íà

�îíå ïðèñóòñòâóþò ïîõîæèå öâåòà. Áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî äðóãèõ òèïîâ ïðèçíàêîâ

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòå ñ öâåòîâûìè. Â [10℄ ïîêàçàëè, ÷òî êîìáèíàöèÿ öâåòîâîé ìîäåëè



1522 Å.À. Íèæèáèöêèé

âìåñòå ñ ìîäåëüþ êîíòóðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå áûñòðîå è ñòàáèëüíîå îòñëåæèâàíèå

îáúåêòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î êîíòóðàõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãèñòîãðàììû íà-

ïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ (Histogram of Oriented Gradients, HOG). Ïî ñâîåé ïðèðîäå îíè

óñòîé÷èâî ñåáÿ âåäóò â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè è â ñëó÷àå ñõîæåñòè �îíà è îáú-

åêòà ïî öâåòîâîé ìîäåëè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèö íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè RGB-èçîáðàæå-

íèå â ãðàäàöèè ñåðîãî, à çàòåì âû÷èñëèòü îïåðàòîðû Ñîáåëÿ Kx è Ky [11℄:

Gx(x, y) = Kx ∗ I(x, y), Gx(x, y) = Ky ∗ I(x, y) (ïîä ∗ ïîíèìàåòñÿ ñâåðòêà).

Òîãäà ñèëà (ðåçêîñòü ïåðåõîäà) è îðèåíòàöèÿ ãðàíèöû âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

S(x, y) =
√

G2
x(x, y) +G2

y(x, y) ;

θ = arctan

(

Gy(x, y)

Gx(x, y)

)

.

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò øóìà, ìîæíî ïðèìåíèòü ïîðîã T ê çíà÷åíèþ S(x, y) (èñïîëüçóåì
T = 100). Çàòåì ãðàíèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî K êîðçèíàì â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íàïðàâëå-

íèÿìè, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèÿ èõ ñèë ñóììèðóþòñÿ, è ïîëó÷àåòñÿ íóæíàÿ íàì ãèñòîãðàììà.

Â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [12℄ ëó÷øå âñåãî ïîêàçàëî ñåáÿ K = 9. Ñõîæåñòü ìåæäó øàáëîíîì
è ãèñòîãðàììîé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ïðèçíàêàì

ñ ïîìîùüþ Åâêëèäîâîé ìåòðèêè äëÿ âåêòîðîâ èç êîðçèí.

4.4 Ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû

Äðóãèì ïðèìåðîì ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ðåãèîíà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

èçâëå÷åíèå ëîêàëüíûõ áèíàðíûõ øàáëîíîâ, êîòîðûå â íåêîòîðîì ñìûñëå õàðàêòåðèçóþò

òåêñòóðó èçîáðàæåíèÿ â êàæäîé êîíêðåòíîé òî÷êå, äëÿ ÷åãî è áûëè îïèñàíû âïåðâûå

â [13℄.

�ëàâíàÿ èäåÿ äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â èçâëå÷åíèè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ ñ åãî ñîñåäÿìè � äëÿ êàæäîãî ñîñåäà ïîëó÷àåòñÿ

÷èñëî, êîòîðîå áóäåò ðàâíî 1, åñëè èíòåíñèâíîñòü ñîñåäà áîëüøå ðàññìàòðèâàåìîãî öåí-

òðàëüíîãî ïèêñåëÿ, è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè îáúåäèíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå, òî òåêñòóðó â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ áóäåò îïèñûâàòü âåêòîð èç 0

è 1 âðîäå 00010011, êîòîðûé è íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì áèíàðíûì øàáëîíîì. Ïîëó÷åííûå

âåêòîðà ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì ïèêñåëÿì ðåãèîíà è, ïðîíîðìèðîâàâ, ðàññìàò-

ðèâàòü èõ êàê ãèñòîãðàììó, îïðåäåëÿþùóþ òåêñòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó âñåãî ðåãèîíà.

Ñõîæåñòü ìåæäó øàáëîíîì è ãèñòîãðàììîé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷-

íî ïðåäûäóùèì ïðèçíàêàì.

5 Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîêðàòíîãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ

Äëÿ íà÷àëà ñòîèò ðàññìîòðåòü èíòåãðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ëåæàò â îñíî-

âå îäíèõ èç èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ (Õààðà), à òàêæå áóäóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü

â îïòèìèçàöèè ïîäñ÷åòà äðóãèõ. Çàòåì áóäåò ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ìíî-

ãîêðàòíûé ïîäñ÷åò âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïðèçíàêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ îäíîãî

èçîáðàæåíèÿ.

5.1 Èíòåãðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ

×òîáû ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå I íà îñíîâå èñõîäíîãî F , äëÿ êàæäîãî

ïèêñåëÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïî �îðìóëå:

I(x, y) = F (x, y) + I(x− 1, y) + I(x, y − 1)− I(x− 1, y − 1) ,
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ãäå I(x,−1) = I(−1, y) = 0. À ýòî, î÷åâèäíî, ìîæíî ñäåëàòü çà îäèí ïðîõîä ïî ðåçóëüòè-

ðóþùåìó èçîáðàæåíèþ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîñëå òîãî êàê áûëî ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå, äëÿ ïîäñ÷åòà ñóììû èíòåí-

ñèâíîñòåé äëÿ ïðÿìîóãîëüíèêà ñ âåðõíèì ëåâûì óãëîì (x1, y1) è íèæíèì ïðàâûì óãëîì

(x2, y2) íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé:

x2
∑

x=x1

y2
∑

y=y1

F (x, y) = I(x2, y2)− I(x2, y1 − 1)− I(x1 − 1, y2) + I(x1 − 1, y1 − 1) .

Äàííîå âûðàæåíèå ýêâèâàëåíòíî ïîäñ÷åòó ñóììû äëÿ ðåãèîíà D èçîáðàæåíèÿ F ñ ïî-

ìîùüþ âû÷èñëåíèÿ (A+B + C +D)− (A+B)− (A+ C) + A äëÿ èçîáðàæåíèÿ I.

5.2 Öâåòîâûå ãèñòîãðàììû

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîäñ÷åòà öâåòîâûõ ãèñòîãðàìì äëÿ ðåãèîíîâ íà îñíîâå çíà÷åíèÿ êàæ-

äîãî êàíàëà âñåãî òåêóùåãî êàäðà âèäåî ñîçäàåòñÿ 8 áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé, â êàæäîì èç

êîòîðûõ çíà÷åíèÿ áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü ïîïàäàíèå èíòåíñèâíîñòè â íóæíóþ êîðçèíó

ãèñòîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè öâåòîâîãî êàíàëà ¾îñòà-

âèò ñëåä¿ ðîâíî íà îäíîì èç 8 èçîáðàæåíèé, êîòîðûå è áóäóò èñõîäíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ

èíòåãðàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Çàòåì óæå íà îñíîâå ýòèõ èíòåãðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ìîæ-

íî ïðîèçâîäèòü îïòèìàëüíûé ðàñ÷åò ãèñòîãðàìì äëÿ ëþáûõ ðåãèîíîâ â êàäðå � êàæäûé

ýëåìåíò âåêòîðà ãèñòîãðàììû ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ èçîá-

ðàæåíèé çà íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé.

5.3 Ïðèçíàêè Õààðà

Äëÿ ïðèçíàêîâ Õààðà âñå ãîðàçäî ïðîùå � íàì òðåáóåòñÿ ñîçäàòü òîëüêî òðè èíòå-

ãðàëüíûõ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå öâåòîâûõ êàíàëîâ èçîáðàæåíèÿ èç òåêóùåãî êàäðà âèäåî,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî ïðÿìîóãîëüíèêà Õààðà êàæäîãî ðåãèîíà, îòâå÷àþùåãî

÷àñòèöå, ïîäñ÷åò íóæíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ çà íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ

îïåðàöèé. Èìåííî äëÿ ýòîãî âèäà ïðèçíàêîâ èíòåãðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âïåðâûå áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè â [9℄.

5.4 �èñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ

Äëÿ ý��åêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ãèñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ ïîäîáíî ñëó-

÷àþ ¾îáû÷íûõ¿ ãèñòîãðàìì äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü K èíòåãðàëüíûõ

èçîáðàæåíèé íà îñíîâå K èñõîäíûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ âìåñòî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé

áóäåò ñîäåðæàòü ëèáî çíà÷åíèå ñèëû ãðàíèöû, åñëè íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç

äåâÿòè èìåþùèõñÿ, ëèáî 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ò. î., âñå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ãðàíèö

ðàçîéäóòñÿ ïî 9-òè èñõîäíûì èçîáðàæåíèÿì. Ýëåìåíòû âåêòîðà ãèñòîãðàììû ðåãèîíà çà-

òåì ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ñóìì çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â ðåãèîíå äëÿ êàæäîãî èç ïî-

ëó÷åííûõ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ çà êîíñòàíòíîå âðåìÿ íà îñíîâå

èíòåãðàëüíûõ èçîáðàæåíèé.

5.5 Ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû

Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ ãèñòîãðàììàìè íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ, çíà÷åíèÿ äëÿ ëî-

êàëüíûõ áèíàðíûõ øàáëîíîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 8 îòäåëüíûõ êîðçèí, äëÿ êàæäîé èç

êîòîðûõ ïîñòðîèòü ñíà÷àëà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, à çàòåì èíòåãðàëüíîå, è ñ ïîìîùüþ

ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèåìîâ äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà ïîëó÷àòü íóæíûå ãèñòîãðàììû çà

êîíñòàíòíîå âðåìÿ.
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5.6 Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî óñêîðåíèþ

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå îïòèìèçàöèé óäàåòñÿ èçáåæàòü çàòðàòíîãî ìíîãîðàçîâîãî

èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èç ðåãèîíîâ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè âû-

÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà âûäåëåíèå N óêàçàííûõ ïðèçíàêîâ èç ðåãèîíà h×w èçîáðàæåíèÿ

ðàçìåðà H ×W .

Òàê, ê ïðèìåðó, äëÿ ðåãèîíîâ, çàíèìàþùèõ 10% ïëîùàäè êàäðà, ïðè îïòèìèçèðîâàí-

íîì ïîäñ÷åòå ïðèçíàêîâ Õààðà ïîëó÷àåòñÿ 100-êðàòíàÿ ýêîíîìèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ðå-

ñóðñàì ïðè èñïîëüçîâàíèè 1000 ÷àñòèö.

Òàáëèöà 1 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñëîæíîñòè

�ðóïïà ïðèçíàêîâ Áåç îïòèìèçàöèè Ñ îïòèìèçàöèåé

Èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå O(Nwh) O(WH)

Öâåòîâûå ãèñòîãðàììû O(Nwh) O(WH)

�èñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ O(Nwh) O(WH)

Ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû O(Nwh) O(WH)

6 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Âñå ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ áûëè ðåàëèçîâàíû íà

ÿçûêå C++. Äëÿ âûñîêîóðîâíåâîé ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè è âèäåî èñïîëüçîâàëàñü áèá-

ëèîòåêà OpenCV � â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ íåå ïðîèñõîäèëà çàãðóçêà âèäåî è ðàçáîð ïî

êàäðàì íà îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíÿëèñü âñòðîåí-

íûå �óíêöèè äëÿ îïåðàòîðîâ Ñîáåëÿ (v::Sobel), ïîäñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ èçîáðàæåíèé

(v::integral) è ïðîâåðêè íà ïîïàäàíèå â íóæíûé èíòåðâàë (v::inRange).

6.1 Äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ BoBoT, ñîäåðæà-

ùèé îêîëî äåñÿòêà âèäåî ðàçìåðà 320×240, êàæäîå èç êîòîðûõ îòâå÷àåò òåì èëè èíûì

ñëîæíîñòÿì, âîçíèêàþùèì ïðè òðåêèíãå îáúåêòîâ, êàê-òî: ñëîæíûé íåîäíîðîäíûé �îí,

èçìåíÿþùååñÿ îñâåùåíèå, ïåðåêðûòèå îáúåêòîâ, ñèëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà è/èëè

êàìåðû. Îí äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà ñàéòå îäíîãî èç àâòîðîâ ðàáîòû [8℄ (http:

//www.iai.uni-bonn.de/~kleind/traking/), ãäå òàêæå ïðåäîñòàâëåí èñõîäíûé êîä ïðî-

ãðàììû íà Java äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íà îñíîâå �àéëîâ èñòèííîé ðàçìåòêè è ðàçìåòêè,

ïîëó÷àåìîé àëãîðèòìàìè.

6.2 �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â ïåðâîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå òîëüêî

îäíó õàðàêòåðíóþ ãðóïïó ïðèçíàêîâ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ãðà�èêîâ ñ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì êà÷åñòâà ïî êàäðàì äëÿ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äëÿ ïîäñ÷åòà ïðàâäîïîäîáèÿ

èñïîëüçóþò ãèñòîãðàììû öâåòîâ (olor), ãèñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ (hog),

ïðÿìîóãîëüíèêè Õààðà (hr) èëè ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû (lbp). �îðèçîíòàëüíûìè

ëèíèÿìè îòîáðàæåí ïîðîã â 33%, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ óñïåøíîñòü îòñëåæèâàíèÿ

îáúåêòà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî

ñàìîäîñòàòî÷íûìè äëÿ òðåêèíãà ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ öâåòîâûå ãèñòîãðàììû è ïðÿìî-

óãîëüíèêè Õààðà. Ëèøü â íåêîòîðûõ âèäåî çíà÷èìûé ðåçóëüòàò òàêæå ïîêàçûâàëè ãèñòî-

ãðàììû ãðàäèåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ áèíàðíûõ øàáëîíîâ âèäèòñÿ îñìûñëåííûì

òîëüêî â êîìïîçèöèè ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè.
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�èñ. 3 �ðà�èêè êà÷åñòâà äëÿ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå îäíîé ãðóïïû ïðèçíàêîâ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ãðóïï ïðèçíàêîâ olor è hr çíà÷èìûå îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ

ïðîÿâèëèñü â àíàëèçå äâóõ âèäåî. Íà âèäåî B ñ êðóæêîé íà î÷åíü ïåñòðîì è ðàçíîîáðàç-

íîì ïî òåêñòóðå �îíå îáà àëãîðèòìà íà îñíîâå ýòèõ ïðèçíàêîâ òåðÿþò íà íåêîòîðîå âðåìÿ

öåëü, íî â ðàçíîå âðåìÿ � îäèí àëãîðèòì íàõîäèò ïîõîæóþ íà êðóæêó ñèíþþ ñïëîøíóþ

÷àñòü äîñêè, äðóãîé âèäèò ïîõîæèå ñ øàáëîííûìè ïåðåïàäû â öâåòàõ íà ãðà�èêàõ è �î-

òîãðà�èÿõ íà äîñêå. Íà âèäåî H ïðèçíàêè Õààðà áûñòðî íàõîäÿò ñõîæóþ ïî ïåðåïàäàì

îáëàñòü è òàì æå è îñòàþòñÿ, òîãäà êàê öâåòîâûå ãèñòîãðàììû íàõîäÿò îáúåêò òîëüêî ïðè

�èêñèðîâàííîì òèïå îñâåùåíèÿ.

Òàê êàê îáà òèïà ïðèçíàêîâ èìåþò ñõîæóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, áûëî ðåøåíî

ñðàâíèòü èõ êà÷åñòâî ïî îòäåëüíîñòè ñ êîìïîçèöèåé, à çàòåì èññëåäîâàòü, êàê óëó÷øàåò

êà÷åñòâî êîìïîçèöèè äîáàâëåíèå äâóõ îñòàâøèõñÿ ¾íåñàìîäîñòàòî÷íûõ¿ ïðèçíàêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò íàì áðàòü ëó÷øåå îò îáåèõ ãðóïï ïðèçíàêîâ, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè � íà âèäåî B ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèè ïðåäñêàçà-

íèå íèêîãäà íå óõîäèò îò îòñëåæèâàåìîé êðóæêè ê ñõîæèì ÷àñòÿì �îíà, ÷òî ïîçâîëÿåò

äîñòè÷ü 100%-íîãî êà÷åñòâà. Íà âèäåî E êîìïîçèöèÿ ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïåðåêðûòèåì

îáúåêòà è íå çàõâàòûâàåò ïåðåêðûâàþùèé îáúåêò â êà÷åñòâå ïðåäïîëàãàåìîãî (ðèñ. 4).

Ñàìûé ñèëüíûé æå ý��åêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèè äîñòèãàåòñÿ íà âèäåî H � íà-

áëþäàåòñÿ 100%-íîå êà÷åñòâî òðåêèíãà ñ ïîñòîÿííûì ïåðåñå÷åíèåì ñ ðåàëüíîé îáëàñòüþ

íà óðîâíå 80%, â òî âðåìÿ êàê êàæäûé ïðèçíàê ñàì ïî ñåáå ñîâñåì íå ñïðàâëÿëñÿ ñ òðå-

êèíãîì íà äàííîì âèäåî (ðèñ. 5).

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê èçó÷åííîé êîìïîçèöèè ¾ñòðóêòóðíûõ¿ ïðèçíàêîâ, ó÷èòûâàþùèõ

ñòðóêòóðó è òåêñòóðó îáúåêòà, íà âèäåî C ñòàáèëüíî ëó÷øå ñåáÿ ïîêàçàëè àëãîðèòìû

ñ äîáàâëåíèåì LBP-ïðèçíàêîâ, ÷òî ïðèâåëî ê î÷åíü âûñîêîìó êà÷åñòâó òðåêèíãà äëÿ òàêîé

ñëîæíîé çàäà÷è ñî çíà÷èòåëüíûì äâèæåíèåì êàìåðû è èçìåíåíèåì ìàñøòàáà îáúåêòà. Íà

âèäåî G äîáàâëåíèå HOG óìåíüøèëî ïåðåñå÷åíèÿ â êîíöå ãäå-òî íà ÷åòâåðòü, ÷òî ïðèâåëî

ê âûëåòó èç ìèíèìàëüíîé çîíû 33%-íîãî êà÷åñòâà (ðèñ. 6).

7 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èçó÷åíû ñïîñîáû âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èç èçîáðàæåíèé äëÿ çàäà÷è òðåêèíãà

îáúåêòîâ íà âèäåî, à òàêæå ïðèâåäåíû ñïîñîáû èõ îïòèìàëüíîãî ìíîãîðàçîâîãî ïîäñ÷åòà
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�èñ. 4 Ïðèìåð îáúåäèíåíèÿ äâóõ ïðèçíàêîâ â êîìïîçèöèþ.
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�èñ. 5 Íàèáîëåå âûðàæåííûé ý��åêò îò îáúåäèíåíèÿ äâóõ ïðèçíàêîâ â êîìïîçèöèþ.

íà îñíîâå îáîáùåííîãî ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü

áîëåå áîãàòûå àëãîðèòìû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèé ðàññìîòðåííûõ ïðèçíàêîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü èäåàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè îòñëåæèâàíèè ïîëîæåíèÿ ñîïðîâîæäàåìîãî îáúåêòà íà

âèäåî äàæå òàì, ãäå àëãîðèòìû íà îñíîâå êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ â îòäåëüíîñòè ñ ýòîé

çàäà÷åé ñïðàâèòüñÿ íå ìîãëè (ðèñ. 5).

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî òàêæå çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå óíèâåðñàëü-

íûì â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäåî îêàçàëñÿ êîìïîçèöèîííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé

íà èñïîëüçîâàíèè öâåòîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, öâåòîâûõ ãèñòîãðàìì è ëîêàëüíûõ

áèíàðíûõ øàáëîíîâ. Òåì íå ìåíåå ïðîñòàÿ êîìáèíàöèÿ èç äâóõ öâåòîâûõ ãðóïï ïðèçíàêîâ

òàêæå äàåò âûñîêèå ðåçóëüòàòû, êîìïåíñèðóÿ íåäîñòàòêè êàæäîé ãðóïïû â îòäåëüíîñòè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

àëãîðèòìîâ íà âûøåóïîìÿíóòîì íàáîðå äàííûõ � ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèëó÷øèå
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�èñ. 6 �ðà�èêè êà÷åñòâà ïîñëå äîáàâëåíèÿ ¾ñòðóêòóðíûõ¿ ïðèçíàêîâ

Òàáëèöà 2 Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà êà÷åñòâà âñåõ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ

�ðóïïà ïðèçíàêîâ A B C D E F G H I

olor 0,966 0,732 0,252 0,947 0,931 0,556 1,000 0,441 0,719

hr 0,986 0,804 0,475 0,977 0,855 0,439 1,000 0,084 0,649

hog 0,367 0,184 0,178 0,714 0,200 0,569 0,117 0,415 0,074

lbp 0,102 0,081 0,091 0,114 0,347 0,256 0,146 0,038 0,066

hr + olor 0,993 1,000 0,564 0,991 1,000 0,602 0,997 1,000 0,779

hr + olor + lbp 0,998 1,000 0,836 0,991 1,000 0,613 1,000 1,000 0,782

hr + olor + hog 0,996 0,992 0,764 0,991 1,000 0,613 0,853 1,000 0,770

hr + olor + lbp + hog 0,996 0,992 0,863 0,990 0,996 0,613 0,863 1,000 0,772

ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîãî âèäåîðÿäà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîä êà÷åñòâîì òðåêèíãà âèäåî ïîíè-

ìàåòñÿ äîëÿ êàäðîâ ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïåðåêðûòèåì ìåæäó èñòèííîé è ïðåäñêàçàííîé

ðàìêîé, ñîäåðæàùåé îòñëåæèâàåìûé îáúåêò (êà÷åñòâó 1,0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîä, ïðè êîòî-

ðîì îáúåêò âñåãäà íàõîäèòñÿ â ¾ïîëå çðåíèÿ¿ ìîäåëè).

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ êîìïîçèöèé ïðèçíàêîâ äîñòèãíóòî êà÷åñòâî òðåêèíãà, ñðàâ-

íèìîå ñ áîëåå ïðîäâèíóòûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïîñòðîåíèè ñëîæíûõ àíñàìáëåé

ñ ïîìîùüþ áóñòèíãà [8℄, è ïðåâûøàþùåå ðåçóëüòàòû ñõîæåé ðàáîòû [1℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà êàñêàäîâ.
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