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Tiivistelma

Alueenlaajennus on kuvankasittelytekniikka, jossa digitaalinen kuva jaetaan alueisiin yhdis-
tamalla kuvapisteitd yhtenéiseksi alueeksi niiden vériarvon perusteella. Tutkielmassa etsittiin
vastausta siihen, onko kolmiulotteinen alueenlaajennustekniikka parempi vaihtoehto kohteen
seurannan menetelmané kuin kaksiulotteinen. Kolmiulotteisessa alueenlaajennuksessa ku-
vasarjan kuvat muodostavat perékkéin aseteltuina variltdédn homogeenisen kappaleen. Tydssé
yleistetddn 2D alueenlaajennustekniikka 3D tapaukseen kuvasarjojen tapauksessa ja sovel-
letaan kohteenseurantaan.

Testaamiseen toteutettiin ohjelma, jossa voitiin valita alueenlaajennustekniikka seké sille
erindisia parametreja. Ohjelmaa kokeiltiin kolmella eri videoleikkeelld ja saadut tulokset
taulukoitiin.

Koska videoleikkeiden maara oli pieni, ei ehdotonta varmuutta menetelman paremmuudes-
ta voi saada. Kuitenkin tulosten perusteella voi todeta, ettd 3D-menetelmé vaikuttaa toimi-
vammalta ratkaisulta, kun kohteen alueenlaajennuksella peittdmat alueet ovat péaéllekkaiset
perakkaisissa kuvakentissd. Muussa tapauksessa 3D-menetelma hukkaa kohteen.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): 1.4.6, 1.4.8

Avainsanat: kohteenseuranta, alueenlaajennus
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1 JOHDANTO

Tutkielma kaésittelee videokuvassa esiintyvan kohteen seuraamista alueenlaajennusalgo-
ritmin puitteissa. Alueenlaajennuksesta ldhdekirjallisuutta on niukalti, mutta menetelma
onkin varsin yksinkertainen. Lahdekirjallisuudessa mainittiin usein erilaisia videopakkaus-
menelmid, koska videokuvan siirto vaatii paljon tiedonsiirtokapasiteettia. Henkildkohtaiset
paéatelaitteet (mediapuhelin, PDA) vaativat videon toistoon pientd kaistanleveyttd, mutta koh-
tuullisen hyvaa erotuskykya, jolloin pakkauksen tiiviydelld on suuri merkitys. Kuvasarja
pystytddn pakkaamaan tehokkaasti, jos perakkaisien kuvien valilla ei siirretd samaa tietoa
moneen kertaan.

Tassa tyossd kuvalla tarkoitetaan videoleikkeen yhtd kuvaa. Kuvasarjalla tarkoitetaan ku-
vien joukkoa, jotka on ajan suhteen perékkéisessé jarjestyksessd. Kuva koostuu kuvapis-
teistd eli pikseleista. Jokainen pikseli muodostuu yleensé kolmesta varikomponentista, joiden
muodostamaa joukkoa kutsutaan variavaruudeksi. Esimerkiksi RGB-variavaruus muodostuu
punaisesta (Red), vihreéstd (Green) ja sinisesta (Blue) kahdeksanbittisestd varikomponen-
tista.

Téassa tyossd tutustutaan kohteen seurantamenetelmiin (object tracking), alueenlaajen-
nustekniikkaan ja siihen tehtyyn laajennokseen. Alueenlaajennus on kuvan segmentoin-
timenetelmd, jolla kuva jaetaan siséisesti samankaltaisiin alueisiin. Tydssa tutkitaan kahden
eri aluelaajennustekniikan soveltuvuutta kohteen seurantaan kuvasarjassa. Koska kirjallisuu-
desta ei tuloksia aiheesta 10ytynyt, rakennettiin sovellus, jolla voidaan testata tekniikoiden
eroa erilaisilla videoleikkeill&.

Luvussa kaksi esitellddn kohteen seurannan periaatteita ja kaksi aiheeseen liittyvaa esi-
merkkid. Luku kolme kuvailee alueenlaajennustekniikkaa ja luvussa nelja esitetdan 2D-
kohteenseuranta-algoritmi ja sille laajennus, joka késittelee alueen laajentumista kuvasar-
jan perékkaisissé kuvissa. Kappaleessa viisi vertaillaan kolmella eri videoleikkeelld kohteen
seurannan onnistumista ja kerrotaan tulokset ja niista vedetyt johtopaatokset. Luvussa kuusi
on yhteenveto.



2 KOHTEEN SEURANTA

Kohteen seurannalla pyritdan 16ytdmaan ja seuraamaan kuvasarjassa liikkuvia kohteita. Ku-
vasarjalla tarkoitetaan ajallisesti vakiovélein otettuja kuvia, esimerkiksi tavallista videoka-
meraotosta. Kohde on kuvasarjassa oleva olio, joka liikkuu suhteessa kuvan reunoihin tai
taustaan. Se voi olla esimerkiksi tielld liikkuva auto tai vartioidulla alueella kayskenteleva
henkild. Tosiaikainen kohteenseuranta vaatii runsaasti laskentatehoa ja muistia (Che & Kang
1998) johtuen suuresta tietomaarésté ja kuvan jatkuvasta muuttumisesta.

MPEG (Motion Picture Experts Group) on ryhma eri tahoja, jotka yhdessé kehittelevét stan-
dardeja dénen ja videon pakkaamiseen (Martinez 2002). Eri pakkaustavat ovat saaneet ni-
mensd ryhman lyhenteen mukaan. MPEG koodauksessa pyritadn minimoimaan siirrettavan
tiedon maaré ja yksi keino on erottaa liikkuvat kohteet taustasta, jolloin yksinkertaisessa
tapauksessa riittaa siirtda tausta kerran ja muuttuva tieto (kohteet) tarpeen mukaan.

MPEG-4 koodauksessa kuvasarjasta pyritddn I6ytdméaan liikkuvat kohteet, jotka erotellaan
eri kohdetasoille (object planes). Kohdetaso on tietorakenne, joka sisaltaa pelkastaan kohteen
tiedot. Se voi olla esimerkiksi bindarikuva, josta kaikki kohteen rajaaman alueen ulkopuolella
kuuluu taustaan (kuva 1).

Kuva 1: Kohdetaso kuvasarjan kuvassa. Vasemmalla kuvasarjan yksittadinen kuva ja oikealla
seurattavan kohteen kohdetaso.

Useissa tapauksissa jokainen kuvasarjan kuva pyritddn segmentoimaan kohteiden
Ioytamiseksi. Segmentoinnissa kuvasta erotellaan jollain kriteereilla (esim. véri) yhtenaisié
alueita (Mirmehdi & Petrou 2000). Kuvassa 2 alkuperdisen kuvan (kuva 1) varien méaara on
pudotettu neljaan, jolloin suunnilleen samanvariset alueet on ilmaistu yhdell& varilla.

Segmentointi ei kuitenkaan ole suorituskyvyn kannalta tehokasta, koska sen laskeminen vie



Kuva 2: Segmentoitu kuva, kun kuvan vérien maara on vahennetty neljaan.

paljon aikaa. Liikkuvien kohteiden ldytamiseksi voi kayttdd esimerkiksi eroja kuvasarjan
kuvien vélilla (Wang et al. 2000). Jaljempéna kuvataan menetelmia liikkeen tunnistamiseen,
sitten erindisid ongelmia liittyen seurantaan ja viimeisend esitelladn muutamia sovelluksia.

2.1 Liikkeen tunnistaminen

Liikkeella tarkoitetaan kohteen liikkumista taustan suhteen. Liike voi olla kohteen siir-
tymistd, pyorimisté tai niiden yhdistelméa (kuva 3). Kohde voi myds muuttaa muotoaan.

Kuva 3: Liike siirtyméné ja pyorimisena.

Liikkeen tunnistaminen tarkoittaa liikkuvan kohteen I6ytymistd kuvasta tai kuvasarjasta. Tal-
16in kappale liikkuu ja/tai pyorii suhteessa taustaan.

Liikkeen tunnistuksen tuloksena pyritadn 16ytaméan seurattava kohde tai kohteet. Yleisessa
tapauksessa liikkeen tunnistamiseen on useita tapoja. Vaikeutta lisad kohteiden liikkumisen
aiheuttama taustan peittyminen ja paljastuminen seké kohteiden keskindiset paallekkaisyy-
det. Kuvassa 3 esiin tullut tausta on korostettu.

Jako erilaisiin liikkeen tunnistamistapoihin voidaan tehdé esimerkiksi seuraavilla tavoilla,



joissa lohkolla tarkoitetaan mielivaltaisen muotoista aluetta kuvasta, yksinkertaisimmillaan
suorakaidetta (Huang et al. 2002):

e Parametriton lohko: kuvasta otetaan lohko, jolle etsitdan vastaava lohko seuraavasta
kuvasta.

e Parametrinen litkemalli: kuvan lohko kuvataan muutamalla parametrilla (esim. liike,
Kiertyma ja skaalaus).

e Gradientti-pohjainen malli: muodostetaan liikevektorikenttd, ns. optisen vuon kuvaus,
joka perustuu kuvan intensiteetin muutokseen kuvien valisen ajan ollessa vakio.

Liike tunnistetaan edellisilla tavoilla, jos l6ytyy lohko, jonka sijainti on muuttunut
vierekkaisten lohkojen suhteen. Mikali muutos on sama kaikille kuvan lohkoille, voidaan
olettaa, ettd kameraa liikutetaan liikkeen suunnassa. Lohko tdsmétaan seuraavassa kuvas-
sa aloittaen liikkeen ennustajan tuottamasta kohdasta ja laajentamalla etsintdaluetta tarpeen
mukaan.

Parametrittomassa tdsmaamisessa lohko tdsmétéén vertaamalla vastaavia pikseleitd toisiinsa.
Parametrillisessa tasméémisessa lohkoa voidaan muuttaa siirtamélla, kiertdmalla ja skaalaa-
malla suhteessa johonkin pisteeseen. Jos kuvat ovat samanlaiset, ei muutoksia ole ja siten ei
liikkuvia kappaleita.

Optinen vuo kuvaa pisteen liikettd ajallisesti jatkuvan kuvasarjan kuvien valilla. Ajallinen
jatkuvuus tarkoittaa, ettd kuvasarjan kuvat ovat ajan suhteen perakkaisessa jarjestyksessa.

Kuvassa 4 on esitetty parametriton ja parametrillinen lohkon tdsmays. Vasemmanpuoleisen
kuvan tapauksessa on esitetty kaksi eri kohtaa, joihin alkuperdisen kuvan aluetta tasméataan
(parametriton tdsmays). Oikeanpuoleisessa kuvassa vertailulohkoa on Kierretty ja pienennet-
ty alkuperdiseen kuvaan verrattuna (parametrillinen tdsmays).

Optisen vuon tapauksessa muutos kuvataan vektorijoukolla (kuva 5). Vasemmanpuoleinen
kuva on alkuperéinen, keskell& optinen vuo kuvattu vektoreilla (alkuperdinen nelié kuvattu
katkoviivoilla) ja oikeanpuoleisessa kuvassa kuvasarjan seuraava kuva.

Kuvasarjassa liike voi muodostua seuraavilla tavoilla (Shapiro & Stockman 2001), algorit-
misesti helpoimmasta vaikeimpaan:
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Kuva 4: Alueen tdsmays lohkoittain.
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Kuva 5: Alueen tdsmays optisen vuon kautta.

Liikkumaton kamera, yksi litkkuva kohde vakiotaustalla.

Liikkumaton kamera, useita liikkuvia kohteita vakiotaustalla.

Liikkuva kamera lahes vakiotaustalla (yksi liikkuva kohde).

Liikkuva kamera, useita liikkuvia kohteita.

Liikkumatonta kameraa voidaan kayttad alueen vartiointiin tai valvontaan. Kyseessa voi olla
esimerkiksi rakennuksen sisdinen kulunvalvonta tai tieliikenteen seuranta. Kameran liikkues-
sa voidaan alueen kappaleita tunnistaa muotojen perusteella ja hahmottaa niiden etéisyyksia.

Kun kamera on liikkumaton, liikkeen l6ytamiseksi riittaa etsia kuvien véliset erot (Sifakis &
Tziritas 2001), jotka voidaan havaita vertaamalla eroja kynnysarvoon samassa pisteessa tai
sen ympéristossd. Mikéli kamera liikkuu, voidaan sen liike ottaa huomioon. Kun kameran
liike on poistettu tai muuten huomioitu, voidaan tdsmays suorittaa edell&d mainituilla tavoilla.



2.2 Seuranta

Seuranta tuottaa kohteen sijaintia ja liikerataa koskevat tiedot. Kohteen seuraavan aseman
laskemiseksi tulee tietdd nykyinen asema, nopeus ja suunta:

missé §,, on kappaleen nykyinen sijainti, ¢ aika ja @, nopeus. Moniulokkeisen kohteen (esim.
nisékas, jonka raajat liikkuvat kehon suhteen) seuraamisessa on ongelmana ulokkeiden sisal-
lyttdminen liikkeeseen. Tdmé voidaan rinnastaa kohteen muodonmuutoksiin. Seurataan esi-
merkiksi hamé&hakin liikettd, kun se tekee verkkoa: haméhakin levétessé tai vaaran uhatessa
se voi kapertya pallon muotoon.

2.2.1 Tekniikat

Kohteen seurantaan on useita tekniikoita. Suurin osa pyrkii jollakin tavalla ennustamaan
Ioytdmansa kohteen liikettd ja rajaamaan etsintdaluetta sen mukaisesti. Kohteen seurantaa
voidaan helpottaa kuvasarjassa ottamalla huomioon edellinen (tai edellisid) kuvakenttia.
Grinias & Tziritas (2001) esittivat menetelméan, jossa kuvan segmentoinnin jélkeen kukin
kohde jaetaan eri tasoille. Menetelmassé kayttdjan tulee madritella kohteiden suhteelliset
syvyyssuuntaiset etdisyydet toisistaan.

Gambotto (1992) esittdd menetelman, jossa yhdistetdaan alueenlaajennus ja -seuranta. Ensim-
mainen kuvakenttd segmentoidaan ja sita seuraavissa kuvakentissa alueet tdsmataan ajallisen
vastaavuuden perusteella ja osittaisella alueenlaajennuksella. Alueiden ajallisella vastaavuu-
della tarkoitetaan alueiden osittaista paallekkéaisyyttd perdkkaisissa kuvakentissé.

Kuvassa 6 on kuvattu oliota perakkéisind kuvakentting (ajat T-1 ja T) ja viimeisessa kaksi
edellistd kuvakenttdd on yhdistetty, jolloin paallekkaisyys nakyy.

€ > & @

T-1 T T-1+7

Kuva 6: Alueet osittain paéllekkéin perakkaisissa kuvakentissé.



Gambotton algoritmi koostuu neljésté osasta:

e aluemallin paivitys,
e liikkeen estimointi ja tulkinta,
o lahdealueiden maaritys,

e alueenlaajennus ja optimaalisten rajojen etsiminen.

Gambotto méérittelee aluemallin, jossa on kolme komponenttia: radiometrinen (radio-
metric), geometrinen (geometric) ja dynaaminen (dynamic). Radiometrinen komponentti
sisaltaa tiedon alueen harmaasédvyarvon keskiarvosta ja hajonnasta. Geometrinen kompo-
nentti siséltdd tiedon alueen pinta-alasta, alueen ikkunasta (mé&arittdd suorakaiteen, jonka
sisdlla alue sijaitsee), reunaviivasta ja paéllekkaisyydestd. Dynaamisessa komponentissa on
tieto massakeskipisteestd, kuvasojen vélisesta siirtymasta ja koon muutosvektorista.

Liikkeen estimointi ja tulkinta ennustaa geometriset muutokset ja siirtymét kuvatasossa. Ro-
taation oletetaan olevan pientd, jolloin sitd ei oteta huomioon. Apuna kaytetdan binaéarisia
aluemaskeja, jotka kuvaavat alueen peittoa kuvatasossa eri ajankohtina, esim. kuvassa 6
maskin voisi kuvitella olevan samainen alue yksivérisend. Kahden edellisen aluemaskin pe-
rusteella estimoidaan alueen koko ja paikka nykyisessé kuvatasossa. Liikkeen laskemiseen
on kolme eri tekniikkaa: maskien massakeskipisteiden laskenta, maskien reunaviivojen tas-
mays ja bindéristen aluemaskien vastaavuus. Gambotton mukaan ensimmainen tapa tuot-
taa hyvia tuloksia, kun paallekkaisyyksia tai suuria segmentointivirheité ei ole. Toinen tapa
toimii hyvin, mikali alueiden reunat muodostuvat suorista linjoista, yleisessé tapaukses-
sa menetelmé& on kuitenkin hankala kayttdd. Kolmas tapa ottaa huomioon myds alueiden
epéséannolliset muodot. Talloin liikevektori 10ydetd&dn maksimoimalla perdkk&isten maski-
en leikkauksen koko. Alueen koon muutos lasketaan kahden perédkkéisen kuvatason pienim-
pien, mahdollisesti tasossa Kiertyneiden, suorakaiteen muodostamien alueiden perusteella
(kuva 7).

Koon muutos lasketaan suorakaiteelle pituuden ja leveyden osaméaariné perakkaisissa kuvis-

Sa.
Ax = ;—jl )
Bu= it

missa x on suorakaiteen pituus ja y on suorakaiteen leveys. Alaindeksilla kuvataan kuvasar-
jan indeksia (aikaa).
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Kuva 7: Kahden perékkaisen kuvakentén alueen oliot suorakaiteen muotoisen alueen sisélla.

Gambotton mukaan menetelman toimi hyvin vaikka siirtymat olivatkin suuria. Nopeat muu-
tokset, joissa kappale pydrii lilan nopeasti, jaavat kuitenkin huomaamatta.

2.2.2 Kohteen l6ytdminen

Osa menetelmisté kayttdd kuvan segmentointia erottelemaan mahdolliset kuvassa esiintyvat
liikkuvat kohteet (Wang et al. 2000). On myds menetelmid, jotka etsivat kohteet kuvasarjasta
perakkaisten kuvien erojen perusteella (Sifakis & Tziritas 2001).

Kuvan segmentointi voidaan jakaa neljaan eri menetelmaan (Fan et al. 2001):

Kynnysarvo

Reunaviiva

o Alue

Yhdistelmé

Kynnysarvosegmentoinnissa oletetaan, ettd vierekkaiset ja samankaltaiset pikselit kuuluvat
samaan alueeseen. Samankaltaisuus voi tarkoittaa harmaasévytasoa, vériarvoa tai pinnoitet-
ta. Pinnoite on (Mirmehdi & Petrou 2000) samankaltaisena toistuva eri vareista koostuva pin-
ta. Esimerkiksi tiilipintaa ja ruohoa voidaan pitéé pinnoitteena. Talla menetelmalla saadaan
hyvid tuloksia, kun kuva koostuu vain kahdesta voimakkaasti erilaisesta komponentista.

Reunaviivasegmentoinnissa oletetaan, ettd pikselin arvo muuttuu voimakkaasti kahden
alueen valilla. Reunaviivan tulisi olla suljettu ja mahdollisimman ohut. Aina ndin ei ole,
jolloin on tarvetta kdyttaa paljon aikaa kuluttavia jalkikasittelytoimenpiteita. Nailla toimilla
reunaviiva pyritdan sulkemaan tai ohentamaan.



Aluesegmentoinnissa oletetaan, etta pikseli ndyttd4 samankaltaiselta kyseisessa alueessa. Ar-
vottaminen voi perustua harmaasavy- tai variarvoon tai pinnoitteeseen.

Yhdistelmésegmentoinnissa reunaviiva- ja alueenlaajennustekniikat yhdistetaén, jolloin seg-
mentointitulosten oletetaan olevan tarkempia. Kuvan segmentointi tuottaa mahdolliset seu-
rattavat kohteet saatujen alueiden muodossa.

2.2.3 Ongelmat

Ongelmia seurannassa (Shapiro & Stockman 2001) aiheuttavat kuvakohina, valoisuuden vai-
htelu, kohteen liike (translaatio ja rotaatio) ja muodonmuutokset (mutaatio) sekd kameran
liike (translaatio, rotaatio ja skaalaus). Translaatiossa kohde liikkuu kuvakentén yli mielival-
taiseen suuntaan, rotaatiossa kohde pyorii, mutaatiossa sen muoto muuttuu ja skaalauksessa
sen koko. Kuvasarjassa etenevét kohteet voivat myds peittad toisensa. Tallgin on kaytetty
(Grinias & Tziritas 2001) tasoja kohteiden erottelemiseen niiden hallinnan helpottamiseksi.

Kohina vaikeuttaa alueen (kohteen) tarkkojen reunojen ldytamista ja sekoittaa kuvan pienié
yksityiskohtia. Kohinan véhentdmiseksi kuva voidaan suodattaa, jolloin kuvaa muokataan
suorittamalla kuvapisteille esimerkiksi mediaanisuodatus, jossa kuvan jokainen piste saa sita
ymparoivan alueen (esim. 3x3) pisteiden jarjestyksessa keskimmaéisen arvon (esim. kuvapis-
teiden arvot: 4,4,3,4,7,7,5,9 ja 5, joista keskimmadinen eli mediaani on 5). Suodatuksen tu-
loksena kuvainformaatiota lahes aina myds hukataan. Kuvassa 8 kissan kylki aluelaajennet-
tu vasemmalla ilman suodatusta ja oikealla keskiarvoistamalla. Oikeanpuoleisesta kuvasta
nahdaén, ettd reunat eivat ole niin rosoiset ja alueen sisalle ei jaanyt yksittéaisia alueeseen
kuulumattomia pikseleita.

Valoisuuden vaihtelu aiheuttaa sévyerojen vaihtelua, jolloin segmentoinnin tuloksena voi
kahden perékkaisen kuvan alueet yhtya tai yksittdinen alue hajota useaan osaan. Kuvas-
sa 9 ristilla merkitysté aloituspisteesta vari on vuotanut ovelle, jolloin seurannan toteuttava
ohjelma on tehnyt ovesta alueenlaajennoksen jalkeen seurattavan kohteen, vaikka tarkoituk-
sena oli segmentoida kissan kylki. Lisdksi pisteméisen valol&dhteen (tai useiden) valaistessa
kuva-aluetta, varjojen maara voi vaihdella. Valoisuuden vaihtelun korjaamiseksi voisi yrittaa
muuttaa kuvan kontrastia, jolloin varien véliset erot muutuvat. Kontrastilla tarkoitetaan kah-
den vierekkaisen varisavyn eroa. Esimerkiksi mustan ja valkean vélinen kontrasti on suuri ja
harmaan ja valkoisen (tai mustan) on pieni.



Kuva 8: Alueenlaajennuksen tulos suodattamattomalle kuvalle (vasen) ja suodatetulle
(oikea), alla suurennetut osat kuvista.

Kuva 9: Vérin vuotaminen “vaarélle” alueelle. Vasen kuva tilanne alussa, keskimmaéinen

alueelaajennuksen lopussa ja oikeanpuoleinen seuraava kuvasarjan kuva, jossa seuranta siir-
tynyt kissan kyljesta oveen.
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Kohteen muodonmuutokset ovat hankalia seurannan kannalta. Mik&li muutos on mutaation
lisaksi kameleonttinen (vérien vaihtelu), seuranta-algoritmin olisi mukauduttava myds sen
mukaan. Alueenlaajennustekniikka voisi tdssa tapauksessa toimia (koska muodolla ei ole
valid) mikali se osaa ottaa huomioon myos varin muuttumisen ajan suhteen.

Kameran liikkeen arvioimiseksi on olemassa erilaisia malleja (Wang et al 2000), joilla voi
yrittdé poistaa kameran liikkeen vaikutuksen. Vaikeutena on erottaa kameran liike kohteiden
liikkeestd. Resoluution pienentdminen voi nopeuttaa kameran liikkeen 18ytamista.

2.3 Sovelluksia

Sovellukset vaihtelevat valvonta- ja seurantatehtdvistd videon koodaukseen. Suurin osa
lahteista painottuu videon koodaukseen, joten MPEG-4 esitelldén hieman tarkemmin.

2.3.1 Valvonta

Videovalvontajérjestelmid on kdytossa mm. liikenteen seurannassa, murtosuojauksessa ja
lentokenttien valvonnassa (Kim & Kim 2002). Automaattisen valvontajérjestelman pitaa
kyeté tulkitsemaan kuvasarja tosiaikaisesti.

Kim & Kim:n esittdma jarjestelma on liikenteen seurantasysteemi, joka koostuu liikkeen
havainnointi- ja segmentointikomponentista (kuva 10). Havainnointikomponentti etsii ku-
vasta liikkuvat kohteet ja segmentointikomponentti yhdistdd samankaltaiset pisteet, joilla on
samansuuruinen intensiteetti ja liikevektori.

Havainnointikomponentti etsii eroja kahden perékkaisen kuvan seka taustakuvan ja tutkit-
tavan kuvan valilla. Komponentti koostuu muutoksen etsijésté (variation detection) ja ver-
tailuarvon paivittajasta (adaptive thresholding). Muutoksen suuruutta verrataan vaihtuvaan
vertailuarvoon, jota pdivitetddn kuvan vaihtuessa. Muutoksen etsija saa syOtteend kaksi
perakkéistd harmaasévykuvaa ja taustakuvan, jossa ei saa olla liikkuvia kohteita. Etsijan tu-
loksena saadaan voimakkaasti muuttuneet alueet.

Segmentointikomponentti koostuu neljasta alikomponentista:

e Yksinkentaistaja
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Kuvasarja

Liikkeen havainnointi i
Muutoksen etsija
Vertailuarvon péivittdja

Liikkeen segmentoija '
Yksinkertaistaja
Segmentoija
Liikkeen ennustaja
Alueiden yhdistaja

Y
Liikkuvat kohteet

Kuva 10: Kim & Kim:n seurantajarjestelman komponentien suhteet.

e Segmentoija
e Liikkeen ennustaja

e Alueiden yhdistaja

Yksinkertaistaja poistaa epdoleellista tietoa muuttuneista alueista. Se voi esimerkiksi véhen-
t&& pinnoitettujen alueiden sisdisid eroavaisuuksia tai poistaa liian pienid alueita.

Segmentoija segmentoi kuvan kayttdmalla k-means algoritmia (Shapiro & Stockman 2001
pp. 282), joka jarjestad datapistejoukon siten, ettd ryhmien sisélld erot ovat pienempia kuin
ryhmien vélilla. Segmentoija kayttdd ominaisuusvektoreita (feature), jotka sisaltavat tiedon
pisteen koordinaateista ja intensiteetistd muodostaessaan arvojoukon.

Liikkeen ennustaja etsii segmentin liikevektorin, joka minimoi liikkuneen segmentin muu-
tokset. Minimointi koskee joukon intensiteettieroja, kun alialuetta verrataan pikselikohtai-
sesti segmentoijan rajoittamalla alueella eri kohdissa kaavan 3 mukaisesti:

=L Y ey) - Teni(@+ tery + 1)) 3)

J (my)€ct
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missa f on virhefunktio, N; arvojoukon j pisteiden lukumaara, ¢/ arvojoukko j, ¢, ja t,
lilkevektoreita ja I ja I, ovat intensiteetit kahdessa perakkaisessé kuvassa.

Alueiden yhdistdja yhdistaa ylisegmentoinnin mahdollisesti tuottamat liian pienet alueet.
Yhdistaminen tapahtuu liikevektoreiden samankaltaisuuden perusteella perustuen kynnysar-
voon.

Esitelty menetelma kykenee kirjoittajien mukaan hyvin 16ytdmaan liikkuvat kohteet, vaikka
valoisuus muuttuu, ymparistd muuttuu ja kohteet ovat paallekkain.

2.3.2 MPEG

MPEG on kokoelma standardeja audiovisuaalisen informaation esittdmiseen (Martinez,
2002). Video, CD ja MP3-musiikin tallennusformaatti perustuvat MPEG-1 standardiin, kun
taas digitelevisio ja DVD kayttavat MPEG-2:a. MPEG-4:44 voi kédyttaa internetissd ja mobii-
liverkoissa seka vastaavissa (PDA laitteissa). MPEG-7 siséltaa kuvauksen multimediatiedon
sisallostd. Viimeisin (2003) kehitteilld oleva standardi on MPEG-21, joka laajentaa MPEG-
7 sisaltdamaan kuvauksen kayttdjistd, joilla on tiettyja oikeuksia ja mahdollisuuksia ké&sitell&
multimediatietoa.

Seuraavassa tarkastellaan lahemmin MPEG-4:44, joka sisaltdd mm. standardit seuraaville
rakenteille ja toiminnoille:

Aéni-, kuva- ja multimediarakenteet eli ns. mediaobjektit (media object).

Yhdistelméoliot.

Siirrettavéan tiedon multipleksointi ja synkronointi.

Ké&yttdjan mahdollisuus vaikuttaa nayttamolla objektien sijaintiin.

Mediaobjektit voivat olla &anté, kuvaa, tai niiden yhdistelmid, jotka voivat olla luonteeltaan
luonnollisia (natural) tai synteettisia (synthetic). Yhdistelmé&oliot voivat sisaltdd mediaob-
jekteja, jotka muodostavat ns. audiovisuaalisen ndyttdmon (audiovisual scene). Siirrettavan
tiedon multipleksoinnilla ja synkronoinnilla varmistetaan, ettd mediaobjektille mééritelty
vahimmadislaatutaso siirron aikana pystytaan saavuttamaan.
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Nayttamo (kuva 11) koostuu hierarkisesti jarjestetyista mediaobjekteista (MO), jotka voivat
koostua useista primitiivimediaobjekteista (PMO, primitive media object), joita voivat olla
liilkkumaton kuva, dani- tai videojakso. Kéyttaja voi myds muuttaa omaa sijaintiaan nayt-
tdmoll& muuttaen siten ndkymaa.

Nayttamo

Mediaobjekti Mediaobjekti

Primitiivimediaobjekti Primitiivimediaobjekti

Primitiivimediaobjekti

Primitiivimediaobjekti

Kuva 11: MPEG-4 jarjestelman nayttdmohierarkia.

PMO:t sijaitsevat hierarkian lehtitasolla ja voivat rakenteeltaan olla kaksi- tai kolmiulot-
teisia. Edellisten lisaksi MPEG-4:ssa méaritellddn myos teksti- ja grafiikkaolio, synteetti-
nen aani seka synteettinen puhuva péé, jonka kanssa assosioidun puhutun tekstin perusteella
aani tuotetaan kasvojen ilmeiden liséksi.

MO sisaltaa itsessadan kaiken tiedon, jolla paatelaite pystyy sen esittdmaan ymparistosta
tai taustasta riippumatta. Nayttamon hallitsemiseen MPEG-4:ssé on standardoitu edellisten
lisdksi mm. seuraavat ominaisuudet:

e Mediaobjektin sijoittaminen minne tahansa nayttamolle.

e MO:n geometristen tai akustisten ominaisuuksien muuttaminen.

e PMO:iden ryhmittdminen yhdeksi yhdistelmédmediaobjektiksi (compound media ob-
ject).

e Tietovirran (streamed data) liittdminen MO:in.

Tietovirran liittdminen MO:iin liittyy laheisesti kohteenseurantaan. MPEG-4:ssd video-
objekti (VO) voi olla luonnollinen tai synteettinen. Esimerkiksi uutisten juontaja voi olla
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video-objekti, joka on erotettu taustasta jollain tekniikalla. T&llGin tausta riittda lahettaa vas-
taanottajalle kerran ja juontaja niin usein kuin asento/ilmeet muuttuvat. Juontajan “siirtami-
seksi” riittaa siirtdd pelkastaén tieto hénen peittdmastéan alueesta, jolloin siirrettdvén tiedon
ei tarvitse olla suorakaiteen muotoinen video-objekti.

MPEG-4:ssé on standardoidut tydkalut ja algoritmit, jotka ratkaisevat seuraavat ongelmat:

Kuvien ja videon tehokas pakkaus.

e Kaksi- ja kolmiulotteisten verkkojen (mesh) pinnoitteiden tehokas pakkaus.
o Kaksiulotteisten verkkojen pakkaus.

e \erkkoja animoivien geometristen tietovirtojen tehokas pakkaus.

e Tehokas suorasaanti (random access) kaiken tyyppisiin video-objekteihin.
e Laajennettu kuvien ja videokuvan muokkaaminen (manipulation).

e Siséltoperustainen (content-based) kuvan ja videon koodaus.

e Siséltoperustainen pinnoitteiden, kuvien ja videokuvan skaalaus.

e Avaruudellinen (spatial) ajallinen ja laadullinen skaalautuvuus.

Virheiden sietokyky (robustness) ja joustavuus (resilience) virhealttiissa ymparistdssa.

Sovelluksen suunnittelijan tehtavéksi jaa juontaja-esimerkin tapauksessa juontajan erottami-
nen taustasta.

Koska MPEG-4 tarjoaa tuen synteettisen tiedon valittdmiseen, kanavakohtainen animoitu lo-
go voidaan siirtdd paatelaitteelle siten, ettd sen geometrinen muoto siirretddn kerran ja siita
edespain riittaa siirtdd logon muutokseen tarvittava tieto. Esimerkiksi kuution péélle kirjail-
tu tunnus lahetetdén siirtdamalla kuution tiedot (kulmapisteiden koordinaatit, kuution sijainti
nayttdmolla ja pinnoite). Talloin paatelaite osaa piirtdd logon sopivaan paikkaan ruudulla
ilman, etté kaikki tieto on jatkuvasti tiedonsiirrossa mukana.

Esimerkki kokonaisuudessaan voi sisédltaa studion taustakuvan, juontajan VO-tiedot, aseman
logon ja mahdollisen muuttuvan tekstitiedon, joka ndytetddn esimerkiksi ruudun alareunas-
sa. Talloin siirretddn ensiksi taustakuva, sitten logon, juontajan ja tekstin tiedot (kirjasin ja
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vari). Paatelaite vastaanottaa ndiden tietojen jélkeen endd logon ohjaustietoja, lisatekstit ja
juontajan muuttuneet piirteet.

Taman tyon kannalta ndista mielenkiintoisin asia on liikkuvan kohteen erottamiseen taustas-
ta, miké& juontaja-esimerkissa tarkoittaa juontajan erottamista taustakuvasta.
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3 ALUEENLAAJENNUS

Alueenlaajennus on tekniikka, jossa kuva jaetaan alueisiin yhdistamalld kuvapisteitd yhte-
néiseksi alueeksi niiden variarvon perusteella (Adams & Bischof 1994). Alkupisteen valinta
voi tapahtua kéyttdjan toimesta tai jollain algoritmilla kuvan perusteella. Pisteen automaatti-
nen valinta voi perustua esimerkiksi reunanhakualgoritmin l16ytamien reunojen valissa si-
jaitsevien pisteiden variarvoille. Kohteen seurannassa alueet mééritelladn kohteiksi, joita
seurataan. Grinias:n ja Tziritas:n (2001) esittdmassd menetelmassa kayttdja maaréa aloi-
tusalueen ja erottelee kohteet eri tasoille (layer), jolloin niiden kasittely ja seuranta on
helpompaa. Téssa tapauksessa tasot maarittavat kohteiden syvyyssuuntaisen jarjestyksen.

3.1 Algoritmi

Alueenlaajennusalgoritmi lahtee aloituspisteestd ja yhdistdd naapuripisteitd samaan
alueeseen mikali pisteiden variarvo on sopivissa rajoissa. Tata jatketaan naapuripisteille,
kunnes kaikki kuvan pisteet on kayty lapi. Toteutuksen eri variaatiot syntyvét sen mukaan
valitaanko yksi piste tai monta pistettd, jotka voivat kuulua samaan tai eri alueeseen. Liséksi
eroja syntyy pisteen arvottamisessa. Toteutuksessa voi myos kéayttdd mahdollisuutta muo-
dostaa uusia alueita, mikali uusi piste ei sovellu lisattdvaksi mihink&an olemassaolevaan
alueeseen (Lin et al 2000). Alueenlaajennuksessa pienen lisdongelman tuottaa liitettavien
pisteiden hakeutuminen kohti jo l6ydettyja alueita. Hakeutumisella tarkoitetaan sita, etta
piste ei vélttamatta kuulu jo 10ydettyyn alueeseen, johon se arvotetaan, vaan sen kuuluisi
sisdltyd naapurialueeseen. Yksi ratkaisu on kdydé alueet uudelleen l&pi kéayttden hyvak-
si edellisen lapikaynnin tuloksia. Toinen tapa tdhén on arvottaa uuden alueen naapureiden
reunapisteet, jolloin ne voidaan tarvittaessa siirtdd paremmin tdsmévaan alueeseen. Kolmas
menetelm& on toisen kaltainen, mutta arvottaminen tapahtuu sen jalkeen, kun ensimmainen
segmentointikerta on valmis.

Karkeasti ottaen yleisin alueenlaajennusalgoritmi on seuraava:

1. Valitse aloituspiste.

2. Vertaa naapuripisteitd aloituspisteeseen ja mikéli aloituspisteen ominaisuudet tas-
madvat riittavalla tarkkuudella aloituspisteen ominaisuuksiin, lisdd se kyseiseen
alueeseen.
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3. Laajenna aluetta, kunnes kaikki kuvan pisteet on kayty l&pi.

Hajoita ja yhdista-algoritmissa (split-and-merge) (Shapiro & Stockman 2001) kuva pilko-
taan ensin nelipuuhun (kuva 12), jossa jokainen neli¢ vastaa yhta aluetta, joka ei ole enda
jaettavissa. Taman jalkeen alueita yhdistetdan, kunnes yhtendisyyskriteeri ei enad pade. On
huomattava, ettd suorakaiteen muotoisen alueen segmentointiin nelipuuta ei voi kayttaa. Al-
goritmin muodossa tdmé tapahtuu seuraavasti:

1. Jaa alue A neljadn nelionmuotoiseen alueeseen, mikali yhtendisyyskriteeri sen
sisdltdmien pisteiden valilla ei pade.

2. Yhdisté kaksi vierekkaista aluetta, mikéli yhteindisyyskriteeri niiden valilla on voimas-
sa.

3. Toista kohdat 1 ja 2, mikéli alueita voidaan viela pilkkoa tai yhdistaa.

Montoya et al:n esittdma algoritmi redusoituu yleiseen alueenlaajennusalgoritmiin, jos kuva
jaetaan alussa pikselin kokoisiin alueisiin.

@) T

AANNPZAN

T TOTT TOKOTTT

TTKK TTTK KKTT

Kuva 12: Nelipuussa solmu voi olla tyhja (T), osittdin taysi (O) tai kokonaan taysi (K). Puun
juurisolmu on koko kuva ja solmun lapset etenevat myotapéivaan vasemmasta ylakulmasta
lahtien.

Hieman tarkempi versio yleisesta algoritmista (Adams & Bischof 1994) kéyttaa jarjestet-
tya listaa (SSL, sequentically sorted list). Kyseinen algoritmi on kaytossé useissa lahteissa
pienin muutoksin. Algoritmissa leimaaminen tarkoittaa pisteelle annettua aluetunnusta, joka
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on kullekin alueelle ominainen. Reunaleimalla tarkoitetaan aluetunnusta rajapisteelle, joka
ei kuulu mihinkaan alueeseen. Talldin algoritmi on seuraava:

1. Leimaa aloituspiste(et) eli anna niille yksiloiva aluetunniste.
2. Laita aloituspisteiden naapurit arvonsa mukaisesti listaan.
3. Toista, kunnes lista on tyhja:

(a) Poista ensimmainen piste x listasta.
(b) Testaa x naapurit:

i. Jos kaikilla x:n leimatuilla naapureilla on sama leima.
A. Leimaa x kyseiselld leimalla.
B. Paivita alueen varikeskiarvo (harmaasévy).
C. Lis&a x:n naapurit listaan arvonsa mukaisesti, mikali eivat ole jossain
alueessa tai listassa.
ii. Muutoin

A. Leimaa x reunaleimalla (eli piste ei kuulu mihinkaan alueeseen).

Kuvassa 13 on piirretty pienen alueen laajentuminen listaa kayttdvan algoritmin mukaisesti
jakuvassa 14 on laajentuminen todellisessa kuvassa. Todellisesta esimerkkikuvasta nahdaan,
ettd vaikka ihmissilmélle alue ndyttad olevan tasavarinen, todellisuudessa se ei sita ole. Ku-
vassa laajennus ndhdaan 200 pisteen hyppayksin.

3.2 Aloituspisteen valinta

Alueenlaajennusalgoritmit vaativat yleensa kéyttdjaad asettamaan aloituspisteen (Adams
& Bischof 1994), toiset kayttdvat kaikkia kuvan pisteitd aloituspisteind ja yhdistavat
samankaltaisia pikseleitd yhtendisiksi alueiksi (Montoya et al. 1999). Yleisesti ottaen aloi-
tuspisteen automaattiselle valinnalle ei ole oikeaa tapaa, vaan se riippuu pitkalti sovelluksesta
(Stewart et al. 2002). Liséksi joissain tapauksissa aloituspistetté ei valita, vaan algoritmi kay
lapi kuvan pisteitd ja muodostaa tarvittaessa uusia alueita (Lin et al. 2000). Edelleen kayt-
t&ja voi maarittad alkualueen piirtdmalld alueen aariviivan, jota algoritmi tarvittaessa laajen-
taa (Grinias & Tziritas 2001 ja Zhong et al. 2000). Eraédssa menetelméssa (Fan et al. 2001)
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3123|424 323|424

Kuva 13: Alueenlaajennusalgoritmin eteneminen jérjestettyd listaa kayttden. Ensimmainen
kuva on alkuperdinen. Toisessa kuvassa nékyy korostettuna lahtopiste. Viimeisessé kuvassa
on segmentoinnin tulos.

Kuva 14: Alueen laajentuminen alueenlaajennusalgoritmin mukaisesti.
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etsitddn reunaviivoja, joiden perusteella lasketaan aloituspiste. Aloituspisteeksi valitaan reu-
nojen keskelta 16ytyvéa piste. Adams & Bischof:n menetelmassa (Adams & Bischof 1994)
aloituspisteet osoittaa jarjestelman kayttaja. Valvonta- tai vartiointitehtavissa jarjestelmén on
kuitenkin itsendisesti 10ydettavé liikkuva kohde. Aloituspisteen variarvon voidaan olettaa
kuvaavan yleensa alueen variarvon keskiarvoa. Valitsemalla useita pisteitd samalta alueelta
voidaan myds alueen variarvojen hajonnan suuruutta arvioida.

Deng ja Manjunath (2001) kvantisoivat kuvan vériarvojakauman eri luokkiin, joita kdytetdan
apuna alkupisteita muodostettaessa. Luokille lasketaan lukuarvo, joka kuvaa alueen ho-
mogeenisuutta. Mikali kyseinen lukuarvo on tarpeeksi pieni, alueen voidaan katsotaan o-
levan yhtendinen, kun taas suuri arvo tarkoittaa suurta hajanaisuutta. Yhtendinen alue voi
olla myds teksturoitu.

Porikli (2002) ja Cramariuc et al (1997) kayttavat gradienttia (variarvon muutoksen nopeut-
ta) aloituspisteiden etsinndssa. Pienimman gradientin omaavat pisteet muodostavat aloitus-
pistejoukon.

Tassa tyossa kaytetddn useita aloituspisteitd myos siten, ettd niiden keskiarvoa ei lasketa,
vaan niitd verrataan ehdokaspikseleiden variarvoon. Alueeseen katsotaan kuuluvaksi pik-
selit, joiden ero on sallituissa rajoissa mihin vertailupikseliin tahansa verrattuna. Talloin tay-
tyy muistaa, ettd algoritmin kdyttdmaa lajiteltua listaa ei tule k&yttdd. Tama johtuu siitd, et-
t4 useamman pikselin vériarvot voivat olla taysin eri sdvyd, jolloin lajittelu toimii vaérin.
Menetelmaélla voi eri varisavyn alueita “yhdistaa” samaan alueeseen, mista saattaa olla hyo-
tya kohteenseurannassa.

3.3 Laajentumiskriteerit

Laajentumiskriteereitd, joissa suoritetaan pikselikohtaista vertailua, nimitetddn lokaaleik-
si. Staattiset kynnysarvot ovat lokaaleja, algoritmin edetessd muuttumattomia arvoja. Dy-
naamiset kynnysarvot voivat muuttua algoritmin eri vaiheissa. Yleisesti kynnysarvona
kéytetddn jotain etukdteen maarattya tai kuvasta jollain menetelmélla laskettua arvoa. Ky-
seinen erotustekija ei kuitenkaan yksin aina riitd, koska kuvan eri alueissa sopiva kyn-
nysarvo vaihtelee (Chang & Li 1994). Télldin kaytetadn joko paikkasidonnaisia (position-
varied) tai aikasidonnaisia (time-varied) kynnysarvoja. Paikkasidonnaiset tekijét vaihtelevat
kuva-alueittain, jolloin kdytetddn hyvaksi etukateistietoa kuvasta tai vaihtuvaa kynnysarvoa,
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joka on laskettu valmiiksi kuvan eri alueille. Aikasidonnaiset tekijat riippuvat alueenlaa-
jennusprosessin etenemisvaiheesta. Myohemmin kappaleessa 3.3.2 kerrotaan menetelmésta
tarkemmin. Globaalit laajentumiskriteerit tarkoittavat timan tyon puitteissa alueiden yhdis-
tdmisen kriteereitd. Kriteerien maarittely vaihtelee, samoin kuin pisteen arvottamisessa,
yksinkertaisista dynaamisiin kynnysarvoihin. Vastaavuudelle on ké&ytetty mm. alueiden reu-
nojen ohuutta (Fan et al. 2001), varin samankaltaisuutta (mm. Deng & Manjunath 2001)
yksinkertaisissa tapauksissa. Dynaamisessa (adaptive) yhdistamisessa kynnysarvon arvo
vaihtelee alueittain (Chang & Li 1994).

3.3.1 Staattiset kynnysarvot

Staattisilla kynnysarvoilla tarkoitetaan etuk&teen maéarattyja vaihteluvaleja, joille pisteen ar-
vottavan funktion tuloksen on osuttava, jotta piste voidaan hyvéksya kuuluvaksi vertailu-
alueeseen. Harmaasavykuvissa voidaan kayttada esimerkiksi sdvyarvoa, jolle sallitaan pieni
poikkeama. Vastaavasti varikuvissa esimerkiksi varisavyéa (hue), varikyllaisyytté (saturation)
ja voimakkuutta (intensity). Yksi mahdollisuus on kaytt&é gradienttia, joka tarkoittaa kuvan
variarvossa tapahtuvaa muutoksen suuruutta (Kumar et al 1999). Jos merkitaan erotusfunk-
tiota d:lla, yksinkertaisin vaihtoehto (Adams & Bischof 1994) voisi olla kaavan 4 mukaan
laskea pisteen variarvon poikkeama alueen sen hetkisesté keskiarvosta:

6(z) = |g(z) — g(Ai)] (4)

Kaavassa g tarkoittaa harmaasdvyarvoa, g(A;) alueen i harmaasévyjen keskiarvoa, ja = kKu-
vapistetta.

Keskiarvoon vertailussa pitaa aloituspisteen olla huolella valittu, ettei mahdollinen kuvako-
hina sotke tuloksia (Adams & Bischof 1994), koska kohinainen aloituspiste voi estaa alueen
laajenemisen. Taméan vuoksi suositellaan, ettd yhden aloituspisteen sijasta valitaan useita pis-
teitd, jotka kuvaavat kyseista aluetta mahdollisimman hyvin. Talléin savyarvojen hajonta ei
suurene liiaksi.

Toinen mahdollisuus on kayttdd useaa pistettd ehdokaspistettda arvottamisessa. Talldin
voidaan erotusfunktioksi muotoilla:

§(z) = min|g(x) — g(xs)| (5)

missé x; tarkoittaa aloituspistettd ¢ ja muut vastaavasti kuin edellisessé kaavassa.
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Kumar et al (1999) kayttavat gradienttia pisteen arvottamisessa siten, ettd kynnysarvona
kaytetddn paikallista eroavaisuutta e ja kuvaan sidottua eroa A. Molempien kynnysarvojen
tulee olla alle annetun rajojen, jotta piste otettaisiin mukaan alueeseen. Hankaluutena on
kynnysarvojen asettaminen, joista paikallisen (¢) arvioimiseen Kumar et al kéyttavat useita
kuvia ja asettivat sen siten kasin. Kuvaan sidottu kynnysarvo () lasketaan kuitenkin au-
tomaattisesti histogrammin minimeista.

Mikali alueen variarvo muuttuu tasaisesti ja kdytetdadn gradienttia laajenemiskriteering, voi
kéyda niin, ettd segmentoinnin tulos ei vastaa todellista kuva-aluetta. Alue voi vuotaa, mikéli
vieressa olevan alueen vari muuttuu sopivassa kohdassa likimain samaksi kuin kasiteltdvassa.
Kuvassa 15 suorakaiteelta nayttavien tasojen keskella on lahes samanvaériset kaistaleet, jol-
loin on mahdollista, etté alueet yhdistyvét.

Kuva 15: Varin mahdollinen vuotaminen alueiden valilla.

Reynolds & Rolnick (1995) kéyttavat myds gradienttia kuvapisteen arvottamiseen. Talloin
kéytdssa on Sobelin operaattori (matriisi), joka x-suunnassa on annettu (Reynolds & Rolnick
1995) muodossa:

11-2 -1
M,=/0|01]0 (6)
ja y-suunnassa:
-1
M,=|-210|2 @)
-1




joiden avulla gradientti lasketaan kullekin kuvan pisteelle. gradientin suuruus yhdelle pis-
teelle lasketaan x- ja y- akseleiden suunnissa ja saa arvon:

6(x) = \/ 92> + 9,° (8)

missa g, on gradientti x-suunnassa ja g, vastaavasti y-suunnassa. kaavan 8 lisaksi rajatapauk-
sessa, kun ei tiedetd kuuluuko piste alueeseen vai ei, lasketaan laplacian operaattorin:

RN
L=|-1]8]-1 9)
ERENE

avulla tarkempi arvo pisteelle. arvo saadaan laskemalla pisteen ymparistén vériarvot yh-
teen matriisissa madritellyill& kertoimilla siten, ettd keskimmainen matriisin alkio vastaa las-
kettavaa pikselid ja ymparilla olevat alkiot pikselin vastaavasti ymparilla olevia pikseleita.
Mikali operaattorin tuloksena saadaan nolla tai alle, luetaan piste kuuluvaksi taustaan.

Kun kasitellaan varillistd kuvaa, yhtendisyyskriteeri hieman monimutkaistuu, koska pitaa ot-
taa huomioon eri varikomponentit. Fan et al (2001) kayttavat YUV vadriavaruutta variarvojen
erottelemiseen. Muunnos RGB vaériavaruudesta YUV:hen kay seuraavasti:

Y = 0.30R+0.59G +0.11B
U = 0493%(B-Y) (10)
V = 0877 (R-Y)

missa Y kuvaa pisteen intensiteettid, U ja V kuvaavat varikomponentteja. Erotusfunktioksi
Fan et al (2001) kdytettadvat seuraavan kaavan mukaista esitysta:

§(z) = [V(z) - Y(A)|+
U(z) = U(A:)] + (11)
V() = V(4)|

misséd Y, U ja V ovat YUV jarjestelmén varikomponentteja ja A; eri varikomponenttien
keskiarvot alueessa 7. Perusteena YUV:n kaytolle on mainittu sen yleinen kéyttd videon
koodauksessa, jolloin muutosta variavaruudesta toiseen ei tarvita. Liséksi kyseinen koodaus
erottelee intensiteetin ja varit toisistaan, jolloin rajat saattavat erottua paremmin kuin RGB-
koodauksella.
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Samansuuntainen idea YUV:n kanssa on HSI-koodaus, joka saadaan RGB:std seuraavasti
(Franti 1998):

1 _ s[(R—G)+ (R—B)] ,
H = , B>G
3m”%]'¢w—GV+GL4mG—B)j% g
1-— 1 cos 1 %[(R _ G) il (R _ B)] muutoin
360° J(R=G)2+ (R-B)(G-B)|’
3 .
S = 1 — mmln {R,G,B} (12)

1

missa H on pikselin varisavy (hue), S on varin puhtaus (saturation) ja I on intensiteeti (in-
tensity).

Vaérieron laskemiseen kahden pikselin valilla voidaan kéyttad vektorietdisyytta:

O(x,y) = > | — il (13)

2

missd x ja y ilmaisevat pikselit ja alaindeksilla merkitddn varikomponenttia.

Hieman on epdvarmaa, olisivatko tulokset samansuuntaisia, mikali myds RGB pohjainen ku-
va jaettaisiin eri varikomponentteihin ja segmentoitaisiin alkuperdinen kuva naiden vérikom-
ponenttikuvien perusteella. Tamankin erotusfunktion ongelmana on alueen tasaisesti muut-
tuva véri itsessaan ja viereisessa alueessa.

Hieman samankaltainen ajatus edellisen kanssa on laajenevan alueen ja pisteen varietéisyyt-
ta (Porikli 2002) kayttava menetelma. Varietédisyydella tarkoitetaan alueen ja pisteen varin
valista eroa, kun tarkastellaan alueen ja pisteen varikomponenttien histogrammin maksimien
etaisyyksia toisistaan. Kuvassa 16 on esitetty alueen histogrammi yhden varikomponentin
osalta.

Esimerkiksi RGB-vériavaruudessa lasketaan alueen ja varin valille kolme eri varietdisyyt-
té4, yksi kutakin varikomponenttia kohden. Ensiksi lasketaan kaksi etaisyytté kaikille alueen
histogrammin maksimeille ja jokaiselle varikomponentille (yhteensd: 2 x maksimit x
komponentit):
I (8) = 5(e(8) — be(i — 1))
L (6) = 5(k(i + 1) — i(3))
missa [~ on pienin etdisyys maksimiin vasemmalta puolelta ja vastaavasti /™ oikealta,

(14)

alaindeksilld % tarkoitetaan kutakin vérikomponenttia (R, G ja B) ja Iy on vadrikompo-
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Frekvenssi
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| (1) (1) R-varikomponentin arvo
R R
Kuva 16: Yhden varikomponentin frekvenssi variarvon funktiona ja laskettavat suureet. Mak-

simien lukumaérd iy = 2.
nentin maksimikohta histogrammissa. Seuraavaksi maarataan kullekin varikomponentille
(k € {R, G, B}) etdisyys [ aloituspisteestd a:

<
LF(i) jos Uy < Ip(a) < If(3)

{lk(i) jos l, < Iy(a) L (%) (15)

missa I (a) on varikomponentin intensiteetti aloituspisteessé a. Néitd kéayttdmalla saadaan

laskettua ero seuraavasti:

n |1 (a) a Ik($)|) (16)

6(z) = ixlog(l

missé 7, on histogrammin perusteella maaratty varimaksimien lukumé&érd, [, on kaavan 15
mukaan maaratty varietéisyys kullekin osavérille ja I on vérin intensiteetti alueen aloitus-

pisteessé a ja pisteessa x.

Esimerkiksi erdan alueen histogrammissa on kaksi maksimia (i, = 2) ja ne ovat taulukon 1
osoittamissa paikoissa. Talloin saadaan yhteensa kaksitoista !~ ja /™ arvoa (maksimeita kaksi
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Taulukko 1: Alueen historgrammin kaksi maksimikohtaa.

i\k R G B
1 |1x(1) =15 | lg(1) = 30 | Ip(1) = 50
2 [1r(2) =25 |1(2) =35 | 15(2) =75

ja varikomponentteja kolme), kullekin vérille nelja, joista punaisen arvot:

(1) = 301 -4(0) = 3(15-0 = 75
1) = L@ -L1) = 3(25-15) = 50
Iz(2) $(1:(2) — 1.(1)) $(25—-15) = 5.0
2 = (:3)—1.(2) = 3(255—25) = 115.0

Lasketaan etdisyydet I,k € {R,G, B}, kun aloituspisteelld arvot R=22,G=34,B=55
saadaan:

7.5 75 < 22 < 15
Iy = 5 15 < 22 < 5

) 5 < 22 < 25

115 25 < 22 < 115

Muut vérit lasketaan vastaavasti. Taméan jalkeen voidaan laskea pisteen vériarvon ero laske-
tun etéisyyden avulla. Ndin saadaan pisteen { R = 19, G = 25, B = 45} punaiselle vérille:

5(19)r = 2log(1 + 2212) = 0.408

Kaavan 16 mukaan tulee laskea summa kaikille kolmelle eri osavarille, jolloin saadaan lo-
pullinen ero. Poriklin mukaan menetelmaé toimii useissa tapauksissa hyvin.

3.3.2 Dynaamiset kynnysarvot

Pisteen erottaminen naapureista vaihtelee kuvan eri osissa johtuen vérisavyjen erilaisista
painotuksista kuvan alueella. Kynnysarvo voidaan laskea myds algoritmin edetessé (Chang
& Li 1994). Aluksi kuva jaetaan pieniin samankokoisiin alueisiin, joiden oletetaan olevan
homogeenisia. Namé alueet yhdistetdan toisiinsa, kunnes kynnysarvo ylittyy. Pisteen vari-
arvoa voidaan verrata myos alueen variarvon varianssilla laajennettuun vériarvojoukkoon.
Talléin varianssi péivittyy jatkuvasti, kun uusia pisteita lisdtaan alueeseen. Varianssilla on
jokin yléraja, joka estéa liian poikkeavien pisteiden lisédmisen alueeseen.
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Dynaamisuus tulee siitg, ettd kynnysarvo péivitetddn aina kun uusi alue yhdistetdan vanhaan
(joka mahdollisesti siséltda useita pikkualueita). Mainitut kynnysarvot lasketaan automaat-
tisesti prosessin edetessd. Alueita yhdistetddn mikali niille lasketut paikkasidonnaiset kyn-
nysarvot ovat sallituissa rajoissa. Rajat madaritellaan siten, ettd kummallekin alueelle laske-
taan alueen vériarvojen hajonnan perusteella mukautumisalue (adaptive range), jonka sisél-
l& toisen keskiméaardinen alueen arvo (X) tulee olla. Kéyttaja maarittelee mukautumisker-
toimen ), joka kertoo kuinka suuri vaihteluvali keskimaaraiselld arvolla saa olla. Mukau-
tumiskertoimen arvo vaihtelee vélilld A € [0..1]. Jos alueet ovat yhdistettavissd, toisen
alueen keskimaarainen arvo tulee olla mukautumiskertoimen avulla korjatulla valilla toisel-
la alueella. Alueiden yhdistamistd jatketaan, kunnes ei 10ydy enda yhdistettavissa olevia
vierekkaisid alueita. Kuvassa 17 esitetty mukautumisalue ja mukautumiskertoimella supistet-
tu alue. Mukautumisalue lasketaan prosessin edetessa ja kertoimella supistettu alue maaréa
naapurialueen keskiarvon sallitut rajat.

~— Keskimmainen arvoalue —

~—— Mukautumisalue ———
Kuva 17: Mukautumisalue ja kertoimella supistettu toisen alueen arvoalue.

Oletetaan esimerkiksi, etta alueet A; ja A, ovat vierekkéin ja alueen A; mukautumisalue
on [4..7] ja mukautumiskertoimen A arvo on 0.50. Tall6in A, keskiarvon X, tulee sijaita
50% sisalla A,:n mukautumisaluetta laskettuna sen keskiarvon suhteen, jolloin X, voi vaih-
della vélilla [5,6]. Samoin lasketaan alueen A, keskiarvon vaihteluvéli suhteessa A;:een.
Mikali molemmat keskiarvot sopivat naapurialueen mukautumisalueelle, alueet voidaan
yhdistda. Chang & Li kayttivat arvoa A = 0.80, koska heidan mukaansa se tuotti riittavan
hyvié tuloksia. Arvolla A = 0.80 esimerkkitapauksessa vaihteluvaliksi alueelle A, saadaan
X, € [4.4,6.6].

3.4 Jalkiprosessointi
Jalkiprosessoinnissa alueista pyritddn muodostamaan jarkevia kokonaisuuksia. Kohteiden

kasitteellinen mallintaminen tulee yleenséd mukaan téssé vaiheessa. Esimerkiksi ihmisen seu-
ranta kuvasta (Fan et al. 2001) voi perustua ihmisen jakamiseen eri kehonosiin kuten paa,
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torso ja raajat, ja maarittamalla niille joitain yhteenkuuluvuuskriteereitd (asentoja). Tassa on
sellainen ongelma, ettd nisékkailla yleenséa on nelja raajaa, torso ja péa, jolloin lajin tunnis-
tettavuus voi olla vaikeaa (jos silld on merkitystéa sovelluksen kannalta).

Kun tiedetd&dn millainen olio kuvassa on, sen seuraaminen voi helpottua liikkeen ennustet-
tavuuden parantuessa. Halytysjarjestelmaét voivat toimia tdmén perusteella, joko hylkaamalla
tapahtuman (tunnistetaan kissa) tai halyttamélla apua (tunnistetaan ihminen).
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4 AIKADIMENSIOINEN LAAJENNUS

Alueenlaajennusta on kéytetty paéasiassa yksittaisen kuvan segmentointiin. Kohteenseuran-
nassa 2D-alueenlaajennusta voidaan kayttd4 kohteen tai sen osan tunnistamisen apuna seu-
rannan edetessa. Talloin kohde méaritella&n alueeksi, jonka véri ja sen mahdollinen hajon-
ta ovat seurannan kriteerind. Kohteenseuranta alkaa aloituspisteen tai -pisteiden valinnal-
la, jolloin tulee maaréatyksi alueen vériarvo ja hajonta. Kun seuranta etenee kuvasarjan seu-
raavaan kuvaan, taytyy etsia oikean vérisdvyn omaava aloituspiste ja aloittaa alueenlaajennus
tdman pisteen ympadrille. Koska 2D-algoritmissa tunnistus tapahtuu pelkan alueen vérin tai
muun edelld mainitun pikselin arvottamiseen liittyvan kriteerin perusteella, on mahdollista,
ettd seuranta-algoritmi eksyy seuraamaan jotain muuta aluetta. Talldin tuntuisi luontevalta
kayttaa edellisen alueen pisteitd seuraavan kuvan aloituspisteind (pikselilokaatioina), jolloin
saadaan 3D-alueenlaajennusalgoritmi. Seuraavaksi esitellddn kohteenseuranta-algoritmit ja
niiden jalkeen alueen laajentumiskriteerit.

4.1 Algoritmeja

Kohteen seuranta-algoritmina 2D-tapauksessa on kaytetty seuraavaa:

1. Hae kuvasarjan ensimmadinen kuva ja kysy kayttajalta aloituspiste tai -pisteet.
2. Toista jarjestyksesséa kaikille kuvasarjan kuville.

(@) Laajenna alue alueenlaajennusalgoritmin mukaisesti aloittaen aloituspisteesta.

(b) Etsi aloituspiste seuraavalle kuvalle kdyttden saadun alueen koko- ja sijaintitieto-
ja.

Aloituspisteen laskenta seuraavalle kuvalle tapahtuu yksinkertaisesti laskemalla laajennetun
alueen peittdmén suorakaiteen keskipiste. Koska aloituspiste voi sijaita seuraavassa kuvassa
haetun alueen ulkopuolella, pistettd haetaan 8-naapuristoa kayttaen laajentamalla naapuris-
ton peittdmad aluetta, kunnes 16ytyy piste, joka tayttda arvottamiskriteerit tai jokin ennal-
ta asetettu raja etsinnédn laajentumiselle tulee vastaan. Parempi menetelmaé olisi laskea uusi
aloituspiste liiketiedon perusteella, mutta tdssa ongelmana on tarpeeksi stabiilin keskipisteen
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I6ytaminen. Liséksi olisi oletettava, ettd kohde ei paljasta sopivanvéristé pintaa yllattden suu-
ria maaria. Ongelmia tallainen alueen etsinté tuottaa, mikali alue sattuu vuotamaan muualle
kuin on tarkoitus, kuten kévi kuvassa 15. Talldin alueen keskipiste ei endd vastaa seurantaan
valitun kohteen keskipistetta.

Kun 2D-algoritmi laajennetaan k&yttdmaan aikaa kolmantena ulottuvuutena, saadaan seuraa-
vanlainen 3D-algoritmi:

1. Hae kuvasarjan ensimmadinen kuva ja kysy kayttajalta aloituspiste tai -pisteet.

2. Laajenna alue alueenlaajennusalgoritmin mukaisesti ja ota alueen pikselilokaatiot tal-
teen.

3. Toista jarjestyksessa kaikille kuvasarjan kuville, niin kauan kuin laajentumiskriteeri
patee.

(@) Laajenna alue alueenlaajennusalgoritmin mukaisesti kéyttaen edellisen alueen
pikselilokaatioita siemenpisteind ja kdyttden naapureina nykyisen kuvan pikse-
leita.

Algoritmi on samankaltainen kuin tavanomaisessa alueenlaajennuksessa. Ensimmaisen ku-
van alue tulee laajentaa 2D algoritmilla. Pisteen arvottamisfunktiossa tulee eroa, johtuen
siitd, ettd naapuripisteet muodostavat 26-naapuriston (kuution) tai 6-naapuriston (pisteen
naapurit ovat sen jokaisella sivulla), eivatkd 8- tai 4-naapuristoa kuten tason tapauksessa.
Eroa algoritmissa tulee my0s siitd, ettd mahdollisia siemenpisteita voi tulla hyvinkin paljon
samalle alueelle. Siemenpisteiksi ei kuitenkaan kannata valita sellaisia pisteitd, joiden kaikki
naapuripisteet on jo siséllytetty alueeseen. 3D-menetelméssa alue voi laajeta “yli rajojen”,
mutta kohdetta ei valttamatta hukata (kuva 18).

Pisteen arvottaminen tapahtuu kdytannossa xy-tasossa ja ajan suhteen yhteen suuntaan. Tél-
I6in naapuripisteitd on 17 (8+9) tai 5 (4+1). Edellisessé tapauksessa kaytetaan 8-naapuristoa
vastaavaa ja jalkimmaisessa 4-naapuristoa vastaavaa laajentumissuuntaa. Kuvassa 19 vasem-
malla kuvattu 27-naapuristo ja oikealla 6-naapuristo. Aloituspiste on merkitty katkoviivalla.

3D-algorimi kay sellaisenaan kohteen seurantaan. Kuvasarja voi tietenkin olla sellainen, et-
t4 kohdetta ei talla tavoin voi seurata, jolloin menetelmésté ei ole hy6tyd. Tama tapahtuu
silloin, kun kappale liikkuu niin paljon, ettd seuraavassa kuvassa edelliset pikselilokaatiot
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Untitled

Untitled o Untitled

Kuva 18: Alueen laajentuminen 3D tapauksessa yli rajojen. Ensimmainen kuva ennen laa-

jentumista, toisessa alue laajenee oveen ja kolmannessa alueet eronneet.

Kuva 19: Naapuriston muodostuminen.
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eivat osu pééllekéin seuratun alueen kanssa. Kuvassa 20 ndhdaan sarja kuvia, jotka pergjal-

keen asettamalla havainnollistavat 3D-algoritmin etenemista muodostamalla kolmiulotteiden

kappaleen.

Kuva 20: Kappaleen muodostuminen kuvakenttié perajélkeen asettamalla.

Tarkentamalla 3D-algoritmia saadaan:

1.

2.

Laajenna ensimmainen kuva 2D-algoritmin mukaisesti.

Leimaa nykyisessa kuvakentéssa pisteet, joiden sijainti on sama kuin edellisen kuva-
kentdn alueella, alueensa mukaisesti.

Lisaa listaan pisteet, jotka on leimattu ja joilla on vahintaan yksi leimaamaton naa-
puripiste.

. Toista, kunnes lista on tyhja:

(a) Poista ensimmaéinen piste x listasta.
(b) Testaa x naapurit:

I. Jos kaikilla x:n leimatuilla naapureilla on sama leima.
A. Leimaa x kyseisella leimalla.
B. Paivité alueen vérikeskiarvo (harmaasavy).

C. Liséda x:n naapurit listaan arvonsa mukaisesti, mikali eivat ole jossain
alueessa tai listassa.

ii. Muutoin

A. Leimaa x reunaleimalla (eli piste ei kuulu mihinkaan alueeseen).
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Yoshida & Shimosato (2001) ké&yttavat aikaa kolmantena ulottuvuutena kayttédessddn
vesiputous-algoritmia (watershed) alueen seurantaan.

4.2 Laajentumiskriteerit

Laajentumiskriteerit ovat samankaltaiset kuin kuvatasolle suoritetulla arvottamisella. Aino-
astaan mahdollinen spatiaalinen komponentti taytyy laskea laajentaen kolmanteen ulottuvuu-
teen, mika tarkoittaa ainoastaan kaavan 8 mukaisen kriteerin sovittamista aika-akselille. Téal-
I6in voidaan kéyttdd samoja matriiseja, mutta lisétadan t-termit, jolloin lasketaan gradientti
seuraavasti:

5(z) = /G2 + G2 + G2 + G, 2 (17)

missa Gy, on gradientti tx-tasossa ja G;, ty-tasossa.

Useamman pisteen tapauksessa pikselin valinta on tehty sellaiseksi, etta niiden varieron pitaa
olla suurempi kuin kaavojen 5 ja 13 mukaan laskettu variero. Talla varmistetaan, etta pis-
teiden hajonta on mahdollisimman suuri. Pisteitd kdytetddn siten, ettd jokaiselle SSL:4an
lisattavalle pisteelle suoritetaan vertailu kaikkiin valittujen pisteiden vériarvoihin ja piste
hyvaksytaan mukaan, mikali lisattdvan pisteen vériarvo on sallituissa rajoissa. Hajontaa eli
siis kdyteta, kuten alkuperéisessa menetelméssa (Adams & Bischof 1994) ehdotetaan.

Alueen laajentumisen rajoitusfunktiona on mahdollisuus kéyttaa alueen koon muuttumista
kahden edellisen kuvakentdn mukaisesti siten, ettd edellisen alueen leveys ja korkeus arvoista
vahennetaan jalkimmaisen alueen leveys x 1.05 ja korkeus x 1.05, ja sallitaan laajennuksen
etenevan kyseisen maaran verran. Esimerkiksi jos vanha leveys olisi 100 ja nykyinen 110, ni-
in saadaan [105—110| = 5 ja alueen vasen reuna saisi olla 5 pistettd enemmén vasemmalla ja
vastaavasti oikeanpuoleinen reuna 5 pistettd oikealla entisen alueen rajoista. Samalla tavalla
lasketaan sallittu koon muutos korkeussuunnassa.
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5 ALUEENLAAJENNUSTEKNIIKOIDEN VERTAILUA

Alueenlaajennustekniikoita vertaillaan seuraamalla kuvasarjasta osoitettua aluetta niin
kauan, kunnes seuranta epdonnistuu. Laajennusalgoritmi pysyy samana, mutta algoritmin
parametrit muuttuvat hieman eri ajokerroilla. Tarkoituksena ei ole saavuttaa mahdollisim-
man taydellista lilkkuvan kuvan aluetta, vaan seurata aluetta niin monessa kuvakentéssa kuin
mahdollista.

Testiaineistona on kaytetty videokuvaa lahes yksivarisestd voimakkaan punaisesta pallosta,
joka pysyy paikallaan (testivideo 1), mutta kamera liikkuu (kuva 21). Toisena testivideona
on kaytetty kissan kavelyé talon kuistilla, jolloin sek& seurattava kohde ettd kamera liikkuvat
(testivideo 2). Kolmas testivideo on kissan tepastelua nurmikolla (testivideo 3). Viimeisessa
videossa kissan seuranta lopetettiin ennalta asetettuun kuvakenttdan, koska kissa peittyy
puun ja pensaikon taakse kyseisen kuvakentan jalkeen.

Untitled = Untitled
r = < a e K

o

ed:HO Frame: 22

Kuva 21: Testivideokuvat: punainen pallo (vasen), kissa kuistilla (keskell&) ja kissa nurmikol-
la.

Seuraavassa kappaleessa esitelldan vertailualgoritmin toteutusta, sen jalkeen saatuja tuloksia
ja lopuksi tulosten perusteella tehtyja johtopaatoksia.

5.1 Vertailuohjelma

Vertailut suoritettiin ajamalla testiohjelmaa eri parametrein, joilla pystyy valitsemaan kyn-
nysarvon, 2D/3D-menetelman, vérin koodauksen, suodatuksen, naapuruuden, SSL-lajittelun
ja algoritmin. Kaikkia mahdollisia yhdistelmi& ei testattu, koska tarkoituksena oli 16ytaa
jokin yhdistelma, jolla seuranta onnistuu silmamaaraisesti tdydellisend. Tama tarkoittaa sita,
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ettd algoritmi ei hukkaa asetettua kohdetta missadn vaiheessa. Algoritmisesti hukkaamisen
Kriteerind on siemenpisteen 16ytymisen epdonnistuminen. Alueenlaajennuksen aloituspiste
tai -pisteet ja aloittava kuvakenttd ovat kaikilla ajokerroilla samat. Tulokset ovat monen
pisteen tapauksessa samaan sdavyyn perustuvia. Kuvassa 22 nidhdéaan kuinka alue laajenee,
kun kdytetddn useampaa pistettd ja useampaa varisdvyd. Apua monivarisyyden kaytosta ei
kuitenkaan lopputuloksen kannalta havaittu, miké johtunee siita, etta kuvasarjan edetessé va-
loisuus muuttuu hieman ja tiukemmat rajoitukset (pieni kynnysarvo) estdvat laajentumisen.
Testivideon 2 tapauksessa 2D-menetelmalld ei 10ydetty sellaista yhdistelmaa, etté kissaa olisi
pystytty seuraamaan kuvasarjan loppuun asti.

Kuva 22: Kissa aluelaajennettu usean variséavyn avulla.

Ohjelmalle voi antaa seuraavia asetuksia:

e Kynnysarvo

2D/3D algoritmin valinta

Varin koodaus (RGB tai HSI)

Suodatus paalle/pois

Naapuruus (4 tai 8)

Siemenpisteen hakemisalueen koko (séde)

SSL jarjestys paalle/pois

Alueenlaajennuksen rajaus paalle/pois
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Molemmille vériavaruuksille vériero on laskettu kaavan 13 mukaisesti. Gradientin lasken-
taan on kéytetty kaavaa 8. Mikali gradientti on valittu, kaytettiin siemenpisteen hakualgorit-
missa oletusarvoa 0.04, koska gradienttia ei voi kéyttad siemenpisteen valinnan Kriteerina.
Talloin voitaisiin valita piste, jonka ympdristé on tasainen, mutta variarvo on jotain muuta
kuin seuratun kohteen.

5.2 Tuloksia

Taulukossa 2 on tuloksia pallon seurannasta (testivideo 1). Algoritmien nopeus muuttuu sen
mukaan kuinka eri ominaisuuksia on otettu mukaan laskentaan. Kaytettdessa arvottamis-
funktiona gradienttia, tulokset eivét olleet lupaavia, joten niitd ei montaa kirjattu. Syyna gra-
dientin avulla saatuihin heikkoihin tuloksiin on alueen liiallinen laajentuminen, joka joh-
tuu jyrkkien reunojen puutteesta. Samoin alueen laajentumisen rajoittaminen ei tuonut apua
alueen liialliseen laajentumiseen, koska alue ei laajentunut tarpeeksi nopeasti, jolloin kohde
hukattiin helposti.

Tulokset on taulukoitu siten, ettd nakyvissa on:

Kynnysarvo

2D/3D algoritmi

Varin koodaus

Suodatus

SSL (katso kappale 3 Alueenlaajennus)

Kuvakentat

Epdonnistumisprosentti

o Aika
Kynnysarvo on kaavan 13 tapauksessa normalisoitu vélille [0..1], missa pieni lukuar-
vo tarkoittaa varien samankaltaisuutta (eli varien ero on pieni). Gradientin laskennas-

sa sille on kéaytetty omaa kynnysarvoaluetta. Suodattimena on kéytetty keskiarvosuoda-
tusta (mean) alueen ehdokaspisteelle ja vertailupisteelle laskettuna. SSL tarkoittaa, onko
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alueenlaajennusalgoritmin kayttdma listan jarjestdminen kdytossa. Kuvakentat-sarakkeessa
olevat lukuarvot tarkoittavat epdonnistuneiden kenttien suhdetta kaikkiin kuvakenttiin ja
epéonnistumisprosentti-sarakkeessa nakyy vastaava suhde prosentteina. Epdonnistuminen
tarkoittaa sitd, ettd algoritmi ei I6yda sopivaa aloituspistetta (2D) tai -aluetta (3D) seu-
raavasta kuvakentéstd. Aika-sarakkeessa on ilmoitettu suhteellinen suoritusaika kyseiselle
esimerkille. Taulukoiden véliset ajat eivét ole vertailukelpoisia. Algoritmien nopeus Penti-
umll 466MHz suorittimella ja Linux:lla varustetussa tietokoneessa seurannan aikana oli noin
15 kuvakentt&a sekunnissa (fps), jota voi pitaa vertailuaikana (1.00). Jos siis aika sarakkeessa
on merkinté 2.15, niin fps putoaa n. 7:44n. Taukoissa on kéytetty myds seuraavia merkint6ja
eri parametrien asetuksista.

1. Kaytetty monen pisteen arvottamisfunktiota.

2. Kaytetty gradientti-arvottamisfunktiota.

3. Rajoitettu alueenlaajennus kéytdssa.

4. Kaytetty laajempaa siemenpisteen etsintdaluetta (sade 25 => 50).
Taulukot ovat koottu lohkoista, jotka eroavat tuloksen, kynnysarvon tai menetelman mukaan.
Lohkot on jarjestetty seuraavan listan mukaisesti seké sisédisesti etta keskenaan:

1. Pieni epdonnistumisprosentti

2. Pieni kynnysarvo

3. Nopeus
Kynnysarvon pienuudella on merkitysta siind mielessa, etta pienelld kynnysarvolla onnis-
tunut seuranta ei levita aluetta liian laajalle. Jos alue levidé liian laajalle on mahdollista

hukata kohde. Pienimman kynnysarvon omaavat onnistuneet seurannat ovat taulukon alussa
ja nopeusjarjestyksessa.

5.2.1 Taulukoiden tulkinta

Taulukoihin on koottu testivideoiden ajokerrat eri parametrein. Téarkein kentté taulukoissa on
epéonnistumisprosentti (E-%), joka arvolla nolla tarkoittaa, ettd algoritmi ei hukannut aluet-
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Taulukko 2: Testivideo 1 / Pallo.
Kynnysarvo | 2D/3D | Koodaus | Suodatus | SSL | Kuvakentét | E-% | Aika
0.011 2D HSI Ei Ei 0/670 0| 1.00
0.01! 3D HSI Ei Ei 0/670 0| 1.06
0.011 2D HSI Ei Kylla 0/670 0| 2.15
0.011 3D HSI Ei Kylla 0/670 0| 3.34
0.021! 3D HSI Ei Ei 0/670 0| 1.00
0.02 3D HSI Ei Kylla 0/670 0| 2.36
0.02 2D HSI Kylla Kylla 2/670 0.3 | 2.98
0.02 2D HSI Kylla Ei 3/670 05| 0.79
0.02 2D HSI Ei Kylla 3/670 05| 1.39
0.02 2D HSI Ei Ei 41670 0.6 | 0.75
0.02 2D RGB Kylla Kylla 5/670 0.8 | 0.77
0.02 2D RGB Ei Kylla | 20/670 3.0| 0.70
0.02 2D RGB Kylla Ei 113/670 | 16.8 | 0.70
0.02 2D RGB Ei Ei 232/670 | 345 | 0.68
0.02 3D HSI Ei Ei 547 /670 | 816 | 0.70
Taulukko 3: Testivideo 2 / Kissa kuistilla.
Kynnysarvo | 2D/3D | Koodaus | Suodatus | SSL | Kuvakentét | E-% | Aika
0.02 3D RGB Ei Ei 0/1178 0| 1.08
0.02 3D RGB Ei Kylla | 0/1178 0| 2.02
0.02 1:3:4 2D RGB Kylla Ei 22 /1178 19| 1.06
0.02 1:3:4 2D RGB Ei Kylla | 74/1178 6.3 | 1.43
0.02 1:3:4 2D RGB Kylla Kylla | 30/1178 2.6 | 1.96
0.021! 2D RGB Ei Kylla | 168 /1178 | 14.3 | 1.26
0.014 2D RGB Ei Kylla | 256/1178 | 21.8 | 1.00
80 1,2:3:4 2D RGB Kylla Ei 280/1178 | 23.8 | 2.08
0.03 2D RGB Ei Kylla | 371/1178 | 31.5 | 1.96
0.03 2D RGB Kylla Kyllad | 317/1178 | 26.9 | 7.22
0.01 3D RGB Ei Ei 985/1178 | 83.6 | 1.00
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Taulukko 4: Testivideo 3 / Kissa nurmella.

Kynnysarvo | 2D/3D | Koodaus | Suodatus | SSL | Kuvakentéat | E-% | Aika
0.03! 3D RGB Ei Ei 0/800 0| 1.00
0.03! 3D RGB Ei Kylla| 0/800 0| 1.88
0.04 3D RGB Ei Ei 0/800 0| 1.00
0.04 3D RGB Ei Kylla| 0/800 0| 2.00
0.05 2D RGB Kylla Ei 0/800 0| 1.00
0.05 2D RGB Kylla Kylla 0/800 0| 3.65
0.04 2D RGB Kylla Kylla 1/800 0.1 1.67
0.04 2D RGB Kylla Ei 1/800 0.1 102
0.05 2D RGB Ei Kylla | 4/800 05| 150
0.05 2D RGB Ei Ei 5/800 0.6 | 1.00
150 2 2D RGB Ei Kylla | 46/800 5.6 | 1.93
150 23 2D RGB Ei Ei 60/ 800 7.5 | 1.00

ta kertaakaan koko videoleikkeen toiston aikana. Taulukossa ovat molemmat algoritmit tu-
losten mukaan paremmuusjarjestyksessa, jotta niiden vertailu samankaltaisilla parametreilla
olisi helpompaa. Mikéli ep&onnistuprosentti on nolla, maaréa paremmuuden kynnysarvon
pienuus ja algoritmin suorituksen nopeus. Taulukot on myds jaettu sisaisesti lohkoihin, jotta
samankaltaiset tulokset erottuvat helpommin. Testivideon 1 tapauksessa (pallo) taulukko on
jaettu viiteen eri lohkoon, jotka ovat maaraytyneet E-%:n ja kynnysarvon mukaan.

Taulukoista nédhdaan, ettd seuranta ei 2D:1la onnistunut testivideo 2:ssd (kissa kuistilla).
Tassa tapauksessa seurattiin hyvan alun jalkeen muuta kuin kissaa (kuva 23). Kuitenkin, kun
kaytettiin alueenlaajennoksen rajoitusta, ei kissaa hukattu alussa niin nopeasti. Vaikeuksia
2D-menetelmassa testivideossa 2 tuottivat videon samanvasyiset varit Kissan ja ympariston
kohteiden vélilla.

Testivideon 2 tapauksessa kissa hukataan 2D-menetelmélla kesken seurannan ja seurataan
ovea kissan sijaan, kunnes se oven havittyd kuvasta saadaan taas kiinni. 3D-algoritmilla
tassa tapauksessa seurataan seka ovea ettd kissaa (kuva 18). Huomionarvoista jalkimmaisessa
tapauksessa on, ettd Kissaa ei kadoteta seurannan aikana. Testivideossa 3 huomionarvoista
parhaasta 2D-tuloksesta on mainita, etta seuranta siirtyi kissan kyljesta kissan hantaan, mut-
ta seuranta silti onnistui (kuva 24).
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Kuva 23: Testivideossa 2 kissa hukattiin aina 2D-algoritmilla. Téssa kuva tapauksesta, jossa
seuranta siirtynyt viereiseen kenk&pariin.

Kuva 24: Kissa testivideossa 3 samassa kuvakentédssa eri algoritmeilla. Vasemmalla 2D ja
oikealla 3D.
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Mikali vertailualue ei ole variltddn puhdas, RGB-koodaus ei laajenna aluetta niin helposti.
Kuvassa 25 nahdéaan tilanne, jossa likainen vari laajenee helpommin HSI-koodauksella kuin
vastaava tilanne RGB:ta kaytettéessa (kuva 26). Molemmissa kéytetty samaa kynnysarvoa.

Untitled

Kuva 25: HSI-koodauksen tuottama alueenlaajennuksen tulos. Ensimmaisessa kuvassa seu-
ranta on kohdallaan, toisessa kuvassa alue on laajentunut kenkapariin. Viimeisesséa kuvassa
on tilanne laajennuksen loputtua.

Kuvassa 27 nahdaan kuinka gradienttia (kaava 8) kayttamélla alue leviaa liian laajalle (kyn-
nysarvona kaytetty 150). Viimeinen kuva on saatu kéyttamalla keskiarvoistavaa arvottamis-
funktiota (kaava 4 kynnysarvolla 0.04). Samantapainen tilanne kissaesimerkissa (testivideo
2) on kuvassa 28. Kuvasarjan edetessé pallo valilla hukataan, kun kaytetdan gradienttia ar-
vottamisfunktiona.
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Kuva 26: RGB-koodauksen tuottama alueenlaajennuksen tulos samassa kohden kuin kuvan
25 tapauksessa. Ensimmaéinen kuva vastaa HSI kuvan ensimmadistd kuvakenttda ja toinen
jalkimmaista.

Kuva 27: Alueen laajentuminen gradienttia kaytettéessa testivideossa 1. Ensimmainen kuva
ennen laajennusta, toinen gradienttia kéyttden ja kolmas kuva laajennettu ilman gradienttia.
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Kuva 28: Alueen laajentuminen gradienttia kaytettéessé testivideossa 2. Ensimmainen kuva
ennen laajennusta, toinen laajennuksen jalkeen.

Syy siihen, miksi gradientti tuottaa epakelpoja tuloksia, on pisteen arvottaminen sen ym-
pariston perusteella, eikd verrattuna johonkin alkuarvoméaréttyyn vertailuarvoon. Esimer-
keista ndhdadn, ettd ellei jyrkkaa reunaa tietystd kohden 16ydy, piste sisallytetadn alueeseen
rilppumatta sen vériarvosta. Kokeileminen eri jyrkkyyksilla (kynnysarvoilla) ei juurikaan
parantanut seurannan tulosta. Alue hukattiin tai levidmisen johdosta seurattiin “vaaraa” aluet-
ta. Koska gradientti 2D-menetelmall4 tuotti heikkoja tuloksia (ja 3D-menetelmé kayttaa 2D-
menetelmaa pisteiden lisddmisessa alueeseen), ei sité toteutettu 3D-algoritmille.

5.3 Johtopéaatoksia

Aineiston perusteella voi todeta, ettd 3D-menetelma seuraa kohdetta paremmin kuin 2D-
menetelma. Siihen ei oteta kantaa, onko alueenlaajennusalgoritmien tulos visuaalisesti tyy-
dyttavé eli kuinka hyvin algoritmin 16ytdma alue vastaa havainnoijan ndkemaa aluetta.

Ajetuilla videoleikkeilla 3D-algoritmi seurasi kohdetta loppuun asti virheittd, kunhan toteu-
tuksen parametrit oli asetettu sopivasti. 2D-toteutuksen puolesta puhuu sen soveltuvuus no-
peasti liikkuvien kohteiden seurantaan, koska 3D-algoritmi hukkaa varmuudella kohteen, jo-
ka siirtyy enemman kuin sen edellisen kuvakentén peittdmén alueen verran. Suurin syy 2D-
algoritmin heikkoudelle testivideossa 2 (kissa kuistilla) lienee alueen siemenpisteen etsin-
tafunktio, koska siemenpisteen sijainti hukkui muutaman kerran ja algoritmi seurasi siten
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jotain muuta.

Tuloksista ndhdaan myos, ettd RGB-koodausta ei kannata kayttda, mikéli seurattava koh-
de (alue) on vériltdan puhdas. Samoin SSL-listan kdyttd voisi tehostaa poistamalla siita
jarjestyksen kayton. Tosin testivideossa 1 (pallo) ndhd&én, ettd 3D-menetelmélld kdyttéden
kynnysarvoa 0.02 listan kdytt0 tuottaa onnistuneen seurannan, mutta ilman listaa seuranta
epéaonnistuu yli 80%:sti. Toisaalta testivideossa 2 (kissa kuistilla) ndhdaan, etta listan kaytto
tuplaa suoritusajan lopputuloksen ollessa sama. Jos tingitdan hieman kynnyarvossa (tai jopa
kayttaméalla samaa kynnysarvoa), saadaan jarjestaméattomalla listalla suoritusaikaa vahen-
nettyd huomattavasti. HSI-koodauksella 3D-algoritmi pystyi seuraamaan palloa kuvasarjan
loppuun asti. Kynnysarvon ollessa pienempi ja kéytettdessa RGB:td, 3D-algoritmi hukkaa
pallon nopeasti riippumatta suodatuksesta tai naapuruuden asteesta.

Naapuruuden tai suodatuksen valinnalla ei nayttaisi suurta merkitysta olevan seurannan tu-
loksen kannalta. Laajemman (8-naapuruuden) valinta lisd& algoritmin suoritusaikaa hiukan.
3D-algoritmin hyvéna puolena hitaasti liikkuvissa kohteissa on, etta niita ei hukata niin hel-
posti kuin 2D-algoritmilla. Haittapuolena taas on, etta jos alue sattuu leviaméaan ymparistoon,
niin ymparistoakin seurataan, niin kauan kuin se on nékyvilla, kuten kuvasta 18 nahdaan.
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6 YHTEENVETO

Alueenlaajennus 3D-menetelmalla voi tuoda lisatarkkuutta seurannan onnistumiseen verrat-
tuna vastaavaan tilanteeseen 2D-menetelmaén verrattuna. Menetelmén heikkoutena on koh-
teen hukkaaminen, mikali kohde liikkuu enemman kuin se peittaa verrattuna edelliseen ku-
vakenttaan. 3D-alueenlaajennos mainitulla aineistolla osoittaa sen olevan kéyttokelpoinen
tapauksissa, joissa liike on rauhallista. Itse alueenlaajennusalgoritmia voisi suhteellisen huo-
letta kdyttad ilman listan jarjestystoteutusta, koska silla ndyttaé olevan suhteellisen vahéinen
merkitys lopputuloksen kannalta, mutta nopeusetu olisi suuri (esimerkeissa 1.5-7 kertainen).
Nopeusetu saattaisi pienentya toisenlaisella tietorakenteella (esim. jarjestetty puu), mutta tata
ei testattu.

Tekniikoista sen verran, ettd olisi mielenkiintoista vertailla pisteiden arvottamisfunktioita
laajemmminkin kuin tdssé tydssa on ollut mahdollista. Erityisesti pinnoitteet vaikuttavat ole-
van tehokkaita segmentoinnin apuvélineitd (Mirmehdi & Petrou 2000). Mikéli alueen voisi
maaréata taydellisesti, molemmat alueenlaajennustekniikat tuottaisivat todennékdisesti saman
tuloksen seurannan onnistumisen suhteen, mikali kappale ei liikkuisi liian nopeasti.

Mahdollisesti menetelmét kannattaisi yhdistad siten, ettd 3D-menetelmdd kaytetddn niin
kauan kuin mahdollista ja jos kohde hukataan eli seurattavan alueen pinta-ala menee nol-
laksi, etsitdén se 2D-menetelmalla ja jatketaan siita 3D:lIa.
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