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1 Úvod
Sledovánı́ pohybujı́cı́ch se objektů je úloha, jejı́mž cı́lem je odhadovat počet a polohy

(popř. rychlosti, trajektorie, druhy) objektů využitı́m dat ze senzorů. Je-li senzorem videoka-
mera, hovořı́me o vizuálnı́m sledovánı́. Jako přı́klad využitı́ vizuálnı́ho sledovánı́ uved’me sle-
dovánı́ okolı́ pozemnı́ komunikace autonomnı́m vozidlem za účelem vyvarovánı́ se srážky.

Obrazová data jsou doménou předevšı́m počı́tačového viděnı́. Algoritmy vizuálnı́ho sle-
dovánı́ z této oblasti často využı́vajı́ metody, jejichž aplikace může být v praktických úlohách
výpočetně náročná. Jako řešenı́ se nabı́zı́ využı́t pouze algoritmy zvané vizuálnı́ detektory.
Ty zpracovávajı́ každý snı́mek z videa zvlášt’, přičemž jejich výstupy jsou typicky množiny
obdélnı́ků ohraničujı́cı́ nalezené objekty. Informace o jednotlivých trajektoriı́ch tedy chybı́.
Navı́c může z různých důvodů docházet k chybějı́cı́m, nebo chybným detekcı́m objektů.

Nezávisle na počı́tačovém viděnı́ jsou v oblasti teorie odhadu vyvı́jeny algoritmy pro
sledovánı́ objektů sekvenčnı́m zpracovánı́m dat. Tyto algoritmy budeme nazývat filtračnı́mi.
Bývajı́ často využı́vány v přı́padě, že senzorem je radar/sonar a jejich výhodou je mimo jiné
modelovánı́ pohybu objektů, což umožňuje řešit problémy s chybějı́cı́mi nebo chybnými detek-
cemi. To z nich dělá vhodné kandidáty na využitı́ v úloze vizuálnı́ho sledovánı́, kdy jako vstupnı́
data filtru použı́váme výstupy vizuálnı́ho detektoru. V tomto přı́spěvku popı́šeme jak filtračnı́
algoritmy pracujı́ a naznačı́me jejich možné využitı́ v úloze vizuálnı́ho sledovánı́.

2 Filtračnı́ algoritmy
Pohybujı́cı́ se objekt lze často věrně charakterizovat jeho aktuálnı́ polohou a rychlostı́,

přı́padně dalšı́mi veličinami. Uspořádáme-li tyto veličiny do vektoru, nazýváme ho stavem ob-
jektu. V teorii odhadu se vektor stavu považuje za náhodný. Dále předpokládáme, že se stav
v čase vyvı́jı́ podle zvoleného modelu pohybu, během čehož senzor generuje nepřesná měřenı́.
V těchto měřenı́ch (a modelu pohybu) je obsažena veškerá dostupná informace o stavu. Cı́lem
filtračnı́ch algoritmů je tuto informaci extrahovat. V přı́padě, že data zpracováváme sekvenčně,
to často znamená rekursivně počı́tat hustotu pravděpodobnosti stavu, podmı́něnou všemi do-
stupnými měřenı́mi. Výpočet této hustoty se v daném čase uskutečňuje ve dvou krocı́ch. V
prvnı́m je využit zvolený model pohybu k predikci stavu do následujı́cı́ho časového okamžiku,
a ve druhém je pomocı́ Bayesova vztahu využita informace z měřenı́.

V přı́padě, že objektů chceme sledovat vı́ce, je možné problém formulovat, i řešit ana-
logicky. Namı́sto jednoho stavu můžeme modelovat množinu stavů, jejı́ž mohutnost i prvky
jsou uvažovány jako náhodné. Protože z každého objektu může (nemusı́) vzniknout měřenı́,
můžeme i tato měřenı́ modelovat jako množinu. Hledaná hustota pravděpodobnosti je potom
funkce konečné množiny stavů, kde i jejı́ mohutnost je volnou proměnnou.
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Stěžejnı́ filtračnı́ algoritmy jsou shrnuty v knize Streit et al. (2021). Pro jednoduchost
rozdělme tyto algoritmy na dvě skupiny podle filosofie modelovánı́ objektů. Prvnı́ skupina mo-
deluje objekty zvlášt’ a vyhodnocuje hypotézy o přiřazenı́ měřenı́ k objektům. Přı́kladem je
Bernoulliho filtr, který předpokládá jeden objekt, a odhaduje pravděpodobnost jeho existence.
Multi-Bernoulliho filtr pak modeluje sjednocenı́ vı́ce takových objektů.

V druhé skupině jsou filtry modelujı́cı́ všechny objekty pomocı́ jediné funkce stavu.
Přı́kladem je PHD filtr, z anglického probability hypothesis density. Ten předpokládá, že počet
objektů má Poissonovo rozdělenı́, jehož střednı́ hodnota je zde odhadovanou veličinou. Tento
algoritmus má nı́zké výpočetnı́ nároky za cenu neposkytovánı́ odhadů trajektoriı́ objektů.

3 Aplikace na vizuálnı́ data
Využitı́ výše popsaných filtračnı́ch algoritmů v úloze vizuálnı́ho sledovánı́ je ilustrováno

na videu z datasetu Ferryman a Shahrokni (2009), dva ukázkové snı́mky jsou na obrázku 1.
Vrstevnice výsledné hustoty pravděpodobnosti jsou znázorněny zeleno-červeně, směr pohybu
(rychlost) naznačena fialovou šipkou a trajektorie (pouze Bernoulliho filtr) červenou křivkou.
Jako vizuálnı́ detektor byl využit algoritmus you only look once verze 3 (YOLOv3) , přičemž
jako měřenı́ pro filtračnı́ algoritmy byly využity středy nalezených obdélnı́ků. Pro časový vývoj
stavů byl předpokládán model s téměř konstantnı́ rychlostı́.
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Obrázek 1: Ukázka výsledků z videa View 006 T12-T34 pro Bernoulliho a PHD filtr.

Literatura
Streit, R., Angle, R. B. a Efe, M. (2021) Analytic Combinatorics for Multiple Object Tracking,

Springer Nature Switzerland AG

Ferryman, J. a Shahrokni, A. (2009) PETS2009: Dataset and challenge in 2009 Twelfth IEEE
International Workshop on Performance Evaluation of Tracking and Surveillance, pp. 1-6

41


