Mixtura Gaussianu

Mixtura Gaussianu (MoG) je jednou z nejpouzivanéjsich rekurzivnich technik, se kterou
se lze v literature setkat. My zde popiSeme originalni variantu algoritmu publikovanou
Staufferem a Grimsonem, pricemz si tento text neklade za cil precizni odvozeni veskeré
souvisejici teorie.

Jak jiz nazev samotné metody MoG napovidd, k modelovani jasu pixelu pozadi se
pouzivaji distribu¢ni funkce norméalniho rozdéleni, které byva také oznacovano jako Gaus-
sovo rozdéleni. Jednotlivé funkce hustoty pravdépodobnosti reprezentuji mozné typy po-
vrchu vyskytujicich se v misté daného pixelu. Takovymto zpusobem tedy pomoci funkce
f modelujeme pravdépodobnost vyskytu k-tého povrchu na urcité pozici pixelu X v n-
rozmérném (kandlovém) obraze.
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kde Oy = {u,or} a diagonalni kovarianéni matice X, = o21. Index k oznacuje povrch,
ktery se v daném case objevil na misté zpracovavaného pixelu a utvari jeho vyslednou
barvu. Ze zapisu kovarianc¢ni matice je ziejmé, ze predpokladdme vzajemnou nezavislost
hodnot v jednotlivych kanélech obrazu. To sice neodpovida zcela skutecnosti, ale na vysledek
funkce nasi implementace to nebude mit zasadni vliv.
Pro usnadnéni celé implementace je mozné pracovat pouze s jednokanalovym obrazem
ve stupnich Sedi. Funkce hustoty pravdépodobnosti poté nabyva jednodussi tvar
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Jednotlivé funkce hustoty pravdépodobnosti jsou vyhodnocovany pro kazdy pixel ob-
razu zvlast a jsou dynamicky aktualizovdny pomoci zmény korespondujicich parametrii p,
a 0.

V nasem piipadé pouzijeme 1-rozmérny Sedoténovy obraz (tj. X = (z) a X = (x,, x4, )
pro barevny) pofizeny staciondrni kamerou. Vzhledem k povaze popsaného modelu pozadi
je dulezité, aby bylo upevnéni kamery dostatecné tuhé. V opaéném piipadé by mohlo dojit
tfeba i k nepatrnému rozkmitani kamery a to by do znacné miry zhorsovalo kvalitu de-
tekce. V pripadé, ze nemuzeme upevnéni kamery ovlivnit, je mozné této analyze predradit
vhodny stabilizacni algoritmus.

V tomto okamziku, kdy ke kazdému povrchu mame jednu hustotu pravdépodobnosti,
potiebuje tyto funkce slou¢it do jedné hustoty charakterizujici konkrétni pixel. Jelikoz je
vyskyt jednotlivych povrchu navzdjem nezavisly, lze toto provést pomoci vazené sumy
vyjadiené nasledujici rovnici
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Obrézek 1.2: Funkce hustoty pravdépodobnosti (ang. probability density function, zkracené
PDF) pro vybrany pixel sedoténového obrazku

kde P(k) predstavuje a priorni pravdépodobnost vyskytu k-tého povrchu na pozici analy-
zovaného pixelu a ® je mnozina parametru Oy pro vsech k& povrchu. Doplime, ze integral
pres cely rozsah hodnot X je roven 1 a totéz by meélo byt dodrzeno i pro diskrétni hodnoty.

Mozny pribéh funkce 1.5 lze vidét na obrazku 1.2. Carkované ¢ary predstavuji pribéhy
jednotlivych hustot pravdépodobnosti z rovnice 1.4, které jsou nasobeny koeficientem
pravdépodobnosti P(k). V uvedeném piikladé je modelovano celkem 5 povrchu.

Z grafu 1.2 je dobte patrné, jak hodnoty kolem jasu 130 se v daném misté obrazu
vyskytuji nejcastéji a proto lze predpokladat, ze pravé Gaussian, ktery je v daném intervalu
dominantni modeluje jas pozadi. Druhy vyrazny Gaussian nalevo jiz muze predstavovat
popiedi. Zbylé tii Gaussidny maji pritazenu piilis malou pravdépodobnost a nejsou prilis
patrné. Evidentné tedy modeluji ndhodné zmény jasu pixelu, jez mohou byt zpusobeny
napi. projizdéjicimi automobily. Tato klasifikace, kterda ma za kol rozhodnout, zdali je
Gaussian povazovan za model pozadi nebo poptedi, je do znaéné miry volna. Muzeme se
rozhodovat bud na zdkladé potradi Gaussidni uspotradanych podle svého maxima nebo
podle jejich tvaru, tj. parametru o.

V dalsim kroku potiebujeme ziskat vyraz, ktery nam umozni vypocitat pravdépodobnost
vyskytu k-tého povrchu za podminky, ze zndme aktudlni hodnotu urcitého pixelu ob-



razu. Pozadovany vyraz obdrzime jako a posteriorni pravdépodobnost neboli podminénou

pravdépodobnost s pomoci Bayesova teorému

P(k) fxr(X|k, O)
fx(X|®)

Nyni hledame odhad, ktery z povrchu 2 je s nejvétsi pravdépodobnosti na misté pixelu s
aktualni hodnotou X. To lze vyjadiit pomoci nasledujici rovnice

P(k|X,®) = (1.6)

k= arg max P (k) fxi (X |k, O)- (1.7)

Vsimnéme si, ze v rovnici 1.7 je élen fx (X |®) ze jmenovatele v rovnici 1.6 zcela vynechan.
Duvod je ziejmy, jmenovatel je totiz nezavisly na k a nijak neovlivni vybér parametru k
maximalizujici vyraz 1.7.

Nyni se dostavame k aktualizaci parametru P(k), ux a oy charakterizujicich nas model.
K tomu pouzijeme obvykly zpusob, ktery byva oznacovén jako piimé prumérovani (ang.
on-line averages). Vypocet provedeme podle nésledujictho schématu

P(k) = (1 — )P(k) + aP(k| X, ®) (1.8)
fie = (1 — pr) ke + pp X (1.9)
G = (1= p)og + pi (X — fue) o (X — fu)) (1.10)

kde p, = aP(k|X,®)/P; a nové vypoctené hodnoty parametrii jsou oznaceny symbolem
stisky.

Zavéretnym krokem je rozlisit jednotlivé povrchy na pozadi a popiedi. Je mozno expe-
rimentovat s nékolika piistupy, které jiz byly naznaceny béhem popisu grafu 1.2. Nejjed-
nodussi pristup je zvolit urcity prah, po jehoz ptrekroceni bude kazdy Gaussian a jemu
pritazeny k-ty povrch odpovidat pozadi. Dulezité je zachovat moznost zachytit multi-
modalni pozadi, tzn., aby mohlo byt pozadi reprezentovano vice jak jednim povrchem.
Vysledek ¢innosti popsaného algoritmu si je mozno prohlédnout na obrazku 1.3.

Detekce popredi

Cilem detekce popredi je identifikovat pixely, jejichz hodnota jasu neodpovida aktudlnimu
stavu modelu. Model je u vétsiny zminénych metod prakticky tvoren pouze jednim obrazem
by (mimo neparametricky model a mixturu Gaussidnu). Nejjednodussi metodu detekce
popredi lze zapsat ve tvaru vyrazu 1.1 takto

g(x,y)z |ft(x7y)_bt(x7y)|' (111)
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Obrazek 1.3: Vystup metody MoG: (shora dolu) puvodni snimek z video sekvence, od-
povidajici maska zachycujici vyslednou segmentaci
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Uvedeny vztah 1.11 je mozno normalizovat pomoci statistickych charakteristik modelu
laq & og, které ziskame z vyrazu fi(z,y) — b(z,y) vypocteném ve vSech bodech obrazu.
Pozmeénéna funkce g pak nabude tvar

|fe(z,y) — bz, y) — pdl
g(z,y) = . (1.12)
0d
Vysledkem takovéto upravy je vyssi stabilita algoritmu. Zbyva jiz jen experimentélné
urcit parametr 7. Na zavér lze jesté zminit moznost pouzit misto absolutni diference ve
vztahu 1.11 diferenci relativni

g(x,y) _ |ft(xvgt)(x_ :l;t)(xvy”’

pripadné lokalizovat platnost prahu 7 do néjaké podoblasti celkového obrazu. Pak by kazdé
takovéto oblasti w; nalezel jeden parametr 7;, coz by vedlo k navyseni kontrastu ve tmavych
¢astech obrazu.

Sofistikovanéjsi detekce je zalozena na metodé MoG a detekce poptedi vychazi z postupu
popsaného v zavéru rozboru této metody. Staci tedy v masce m nastavit pixely na hodnotu
1 tam, kde aktudlni hodnota pixelu nemuze byt modelem klasifikovana jako pozadi.

(1.13)

1.1.5 Validace dat

Z praktickych pokusu s vyse uvedenymi metodami jednoznacné vyplyva, ze vyslednd maska
popiedi neni v fadé pripadu zcela spolehlivda. Mezi pfi¢iny tohoto stavu patii ignorace
prirozené korelace mezi sousednimi pixely, rychlost adaptace modelu nemusi byt v souladu
s rychlosti pohybujicich se objektu a napf. mohou byt oblasti zastinéné pohybujicim se
objektem chybné oznaceny za popftedi.

Prvni uvedeny problém projevujici se ve formé nesouvislosti masky v aktualnim misté
pohybujicitho se predmétu lze pomérné uspésné tesit pomoci morfologickych operatoru
a algoritmu pro shlukovani spole¢nych komponent. Vysledné komponenty s piilis malou
plochou lze z masky odstranit.

Castym problémem je také zanechdvani stop za objektem nebo vytvafeni dér v ob-
jektu. Tento jev se nejcastéji vyskytuje v piipadé, ze se obrazem pohybuje podlouhly
objekt. Budeme-li za sledovany objekt uvazovat homogenni vlakovou soupravu, pak lo-
komotiva bude oznacena korektné. S postupnou adaptaci modelu na novou texturu zacne
dochazet od urc¢itého mista nasi soupravy k mizeni vagéoni. Ty budou totiz chybné zafazeny
do modelu pozadi. Po prejeti posledniho vagonu budou pixely skute¢ného pozadi chybné
vyhodnoceny jako pixely popfedi a vznikne tzv. duch. Po uplynuti urc¢ité doby se model
opét prenastavi a bude za pozadi povazovat opét spravné jasy skuteéného pozadi a stopa
vymizi. Jednoduchym fesenim takovychto problému je vyuziti vicero modelu pozadi aktu-
alizovanych s rozdilnou frekvenci a vyslednou segmentaci zalozit na porovnavani vysledku
ziskanych ze separatnich modeli.
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