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Sledovani pohybujicich se objektu prostiednictvim videokamery

Jan Krej&i!

1 Uvod

Sledovani pohybujicich se objektu je tloha, jejimz cilem je odhadovat pocet a polohy
(popr. rychlosti, trajektorie, druhy) objekti vyuZzitim dat ze senzort. Je-li senzorem videoka-
mera, hovoifme o vizudlnim sledovani. Jako pfiklad vyuZiti vizudlniho sledovani uved me sle-
dovani okoli pozemni komunikace autonomnim vozidlem za ti¢elem vyvarovani se srazky.

Obrazova data jsou doménou predevs§im pocitacového vidéni. Algoritmy vizudlniho sle-
dovani z této oblasti Casto vyuzivaji metody, jejichZ aplikace miiZze byt v praktickych tlohdch
vypocetné narocnd. Jako feSeni se nabizi vyuZit pouze algoritmy zvané vizudlni detektory.
Ty zpracovavaji kazdy snimek z videa zvlast, pfiemZ jejich vystupy jsou typicky mnoZiny
obdélnikti ohraniCujici nalezené objekty. Informace o jednotlivych trajektoriich tedy chybi.
Navic mtize z riznych divodt dochézet k chybéjicim, nebo chybnym detekcim objekti.

Nezavisle na pocitatovém vidéni jsou v oblasti teorie odhadu vyvijeny algoritmy pro
sledovani objektii sekvencnim zpracovanim dat. Tyto algoritmy budeme nazyvat filtracnimi.
Byvaji Casto vyuzivany v ptipadé, Ze senzorem je radar/sonar a jejich vyhodou je mimo jiné
modelovani pohybu objektl, coZ umoziuje fesit problémy s chybé&jicimi nebo chybnymi detek-
cemi. To z nich déld vhodné kandidaty na vyuZiti v iloze vizualniho sledovani, kdy jako vstupni
data filtru pouzivame vystupy vizudlniho detektoru. V tomto pfispévku popiSeme jak filtraéni
algoritmy pracuji a nazna¢ime jejich mozné vyuziti v iloze vizudlniho sledovéni.

2 Filtracni algoritmy

Pohybujici se objekt 1ze Casto vérné charakterizovat jeho aktudlni polohou a rychlosti,
pripadné dalSimi veli¢inami. Uspotddame-li tyto veli¢iny do vektoru, nazyvame ho stavem ob-
jektu. V teorii odhadu se vektor stavu povazuje za ndhodny. Déale pfedpokladame, Ze se stav
v Case vyviji podle zvoleného modelu pohybu, béhem cehoz senzor generuje nepfesna méteni.
V téchto méfenich (a modelu pohybu) je obsaZena veskerd dostupnd informace o stavu. Cilem
filtracnich algoritm je tuto informaci extrahovat. V ptipadé, Ze data zpracovavame sekvencné,
to Casto znamend rekursivné pocitat hustotu pravdépodobnosti stavu, podminénou vSemi do-
stupnymi méfenimi. Vypocet této hustoty se v daném Case uskuteCiiuje ve dvou krocich. V
prvnim je vyuZzit zvoleny model pohybu k predikci stavu do nésledujiciho ¢asového okamziku,
a ve druhém je pomoci Bayesova vztahu vyuZita informace z méfeni.

V pripad¢, Ze objektii chceme sledovat vice, je mozné problém formulovat, i fesit ana-
logicky. Namisto jednoho stavu mizeme modelovat mnozinu stavi, jejiz mohutnost i prvky
jsou uvazovany jako nahodné. ProtoZe z kazdého objektu miize (nemusi) vzniknout méfent,
muiZeme i tato méfeni modelovat jako mnozinu. Hledand hustota pravdépodobnosti je potom
funkce kone¢né mnoziny stavi, kde i jeji mohutnost je volnou proménnou.
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Stézejni filtraCni algoritmy jsou shrnuty v knize Streit et al. (2021). Pro jednoduchost
rozdélme tyto algoritmy na dvé skupiny podle filosofie modelovani objektt. Prvni skupina mo-
deluje objekty zvl4st a vyhodnocuje hypotézy o pfifazeni méfeni k objektim. Piikladem je
Bernoulliho filtr, ktery pfedpoklddad jeden objekt, a odhaduje pravdépodobnost jeho existence.
Multi-Bernoulliho filtr pak modeluje sjednoceni vice takovych objekti.

V druhé skupiné jsou filtry modelujici vSechny objekty pomoci jediné funkce stavu.
Ptikladem je PHD filtr, z anglického probability hypothesis density. Ten pfedpoklada, Ze pocet
objektd ma Poissonovo rozdéleni, jehoZ stfedni hodnota je zde odhadovanou veli¢inou. Tento
algoritmus ma nizké vypocetni naroky za cenu neposkytovani odhadi trajektorii objekti.

3 Aplikace na vizualni data

Vyuziti vyse popsanych filtranich algoritmt v tloze vizualniho sledovani je ilustrovano
na videu z datasetu Ferryman a Shahrokni (2009), dva ukdzkové snimky jsou na obrazku 1.
Vrstevnice vysledné hustoty pravdépodobnosti jsou zndzornény zeleno-Cervené, smér pohybu
(rychlost) naznacena fialovou Sipkou a trajektorie (pouze Bernoulliho filtr) ¢ervenou kiivkou.
Jako vizudlni detektor byl vyuZit algoritmus you only look once verze 3 (YOLOV3) , pficemz
jako méfeni pro filtracni algoritmy byly vyuzity stiedy nalezenych obdélniki. Pro ¢asovy vyvoj
stavl byl predpokladan model s téméf konstantni rychlosti.
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Obrazek 1: Ukazka vysledku z videa View_006_T12-T34 pro Bernoulliho a PHD filtr.
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