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Xiilasa. Todgigat isindo videokameradan alinan ekran tosvirinds secilmis obyektin avtomatik
izlonma algoritmi togdim olunur. Videomiisahido prosesinin avtomatlasdirilmasi zamani harokot edon
obyektin izlonmasi halli vacib mosoalalordandir. Obyektin izlonmasi — hadofin izlonmasi, hadafo
yonalma, harokoat trayektoriyasinin miioyyonlosdirilmasi va s. masalalarin hollinin torkib hissasidir.
Obyekt dedikda, markazi tasvirin se¢ilmis noqtasinds olan vo miiayyan diizbucaqli ilo mohdudlasan sakil
hissosi basa disiiliir. Sokillorin miiqayisasi zamani onlarin xiisusiyystlorinin dyranilmasi toklif edilir.
Xisusiyyat olaraq histogram gétiirtilmiisdiir. Boz rongoe ¢evrilmis soklin piksellor doyari iifiigi vo saquli
istigamotdo comi histogram kimi tayin olunur. Toklif olunan algoritmds izlonilon obyekt hagqinda
apriori molumatlarin olmasi talob edilmir. Eyni zamanda bu algoritm obyekti tosvirds lokallagdiran
diizbucaqlt lizro hesablanmig histoqramin yeni kadrlar igiin hesablanan histogramlara yaxinliq
daracasinin giymatlondirilmasine asaslanir. Todgigat isinds histogramlara ¢oxluq Kimi baxilir vo onlarin
yaxinliq doracasinin  giymatlondirilmasi  ii¢lin  “Hausdorf” metrikas1 totbiq olunur. Kompiiter
eksperimentlori gostorir ki, bir sira hallarda izlonilon obyektin harokat etdiyi miihitin tosvirinds arxa fon
bircins olmadiqda vo obyektin dl¢iilori doyisdikds toklif olunan algoritm daha yaxs1 natica verir.

Acar sozlor: obyektin izlonilmosi, video-tosvir, yonoaltmo algoritmi, histogram, “Hausdorf”
metrikasi

Giris
Horokot edon obyektin kamera vasitosilo izlonmosi lazerlo tuslanan mormilorin, eloco do
Oziituglanan mormilorin vo ya kamikadze PUA-larinin hadofo yonoldilmasi, obyektin harokot
trayektoriyasinin izlonmosi vo bir sira digor mosalolorin torkib hissosidir. Kameradan golon

goriintiilordon hodafin se¢ilmasi vo avtomatik izlonmasi moasalasinin aktualligi nazars alinaraq, obyektin
izlonmasi ilo bagli masalalor aragdirilmis vo hall yollar: toklif edilmigdir.
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Mexatronika sistemlorinin intensiv inkisafi videokamera tasvirlorinds olan obyektlorin
monitoringi vo izlonmasi prosesini avtomatlasdirmaga imkan verir. Bu isa tosvirlordo obyektlarin
taninmasini, prioritet noqtalorinin  (obyektlorin)  secilmoasini, onlarin  harokot gdstaricilarinin
hesablanmasini Vo ehtiyac oldugda videokameranin daim horokat edon obyekts yonaldilmasini nazards
tutur. Obyektlarin izlonilmasi ils bagli garsiya qoyulan magsaddan asili olaraq, miixtalif yanagmalar va
texnologiyalar totbiq oluna bilor. Masalan, [1]-ds insan sifatinin bir sira xiisusi néqtalarinin izlonilmasi
mosalosine baxilir, bu magsadlo “OpenCV” (Open Source Computer Vision Library) [2]
kitabxanalarindan vo miiasir C++ dilinds tortib olunmus xiisusi dlib [3] kitabxanasindan istifads toklif
olunur va gostarilir ki, garsiya qoyulan masalanin halli tigiin kompakt Python proqramlar: tatbiq edilo
bilar.

[4]-doa cari kadrdaki obyektin kanar xatlorinin birdlgiili histogramlar kimi modellosdirilmasi va bu
histogramlarin novbati kadrdan oldo edilmis histogramlarla uygunlasdirma prosesinds istifadosi
texnologiyasini toqdim edir. Algoritm izlonilon elementi, elocs do yaxinligdaki fonu modellogdirir. ©n
yaxsl uygunlugu tapmagq tiglin ¢arpaz korrelyasiyadan, modeli yenilomok {igiin ¢okili orta giymatdon
istifada edilir. Digor bir tadgigat obyekt va fonun oxsar olmasi, obyektin firlanmasi Kimi miirokkob
vaziyyatlora malik goriintiido obyektin izlonilmosina hasr edilmisdir [5]. Bu todgigatda hadofi tomsil
etmok iigiin birgs rong-tekstura histoqraminin istifadasi vo onun obyekti izloyan gargivays tatbiqi togdim
olunur. Obyekti tomsil etmak ti¢iin LBP (local binary pattern — yerli binar model) texnikas: vasitasilo
onun xiisusiyyatlari hesablanir. Bu texnika hadofi daha yaxsi xarakteriza etmok ti¢iin onun kanar va kiinc
xususiyyatlorini effektiv sokildo miioyyan edir.

[6]-da gostorildiyi kimi, harokst edon obyektlorin videokamera tosvirlorinds izlonmasi,
timumilikds, zamana gora névba ilo alds olunan kadrlarin ardicilliginda forgin giymotlondirilmasine
osaslanir. Hazirda miixtalif izlomo alqoritmlari mévcuddur Ki, onlarin qisa sorhi [7]-do verilmisdir. Bu
alqoritmlor sorti olaraq 3 sinfo aid edils bilor: Multiple Instance Learning (MIL), Tracking, Learning,
Detection (TLD) vo GOTURN. Bu baximdan bazi tadqigatgilar tarafindan toklif olunan yanasmalar bir-
birindan istifado olunan riyazi aparat vo totbiq olunan prosedurlara gora forglonir. [7]-da verilon vo
asasini neyron sobokasi tagkil edon algoritm TLD va GOTURN alqgoritmlarinin tokmillasdirilmis hibrid
variant1 hesab oluna bilar. Homin magalads geyd edildiyi kimi, bu algoritm iki sinif obyekt — tennis
toplar1 vo kagiz stokanlarin izlonmasi {igiin totbig olunmus vo “OpenCV” kitabxanalarinda olan
algoritmlarlo miigayisodo daha yaxsi natico gostormisdir. Bu kimi yanagmalarda obyekt haqqinda apriori
molumatlardan istifado olunur ki, bu, tennis topunun va kagiz stokanin formasi1 hagqinda molumatlardir.

Toqdim olunan tadgiqgat isinds izlonilon obyekt hagqinda apriori malumatlarin olmasi nazardos
tutulmur va moasalanin qoyulusu asagidaki kimi ifads edils bilor:

—videokameradan alinan ekran tosvirindo topa ndqtolorinin koordinatlar1 ilo toyin olunan
diizbucagl vasitasilo izlonilmasi tolob olunan obyekt secilir. Izlomo algoritmi bu diizbucaqli ilo
lokallagdirilan obyektin yeni kadrlarda yerinin miioyyoanlogdirilmasi vo kameranin homin obyekto
yonaldilmasini tamin etmalidir.

Todgigat isindo toklif olunan yanagma ideya cohoatdon [8]-do toklif edilon yanagma ilo yaxindir,
lakin hamin todgigatda obyektin izlonilmasi avvalca tasvirdo onun konturunun (serhadinin) tapilmasi,
sonra iso bu konturun yeni kadrlarda identifikasiyasi ilo aparilir. Bagqa sozls, bu algoritm tasvirin
filtrasiyasini, konturunun askarlanmasini vo kontura gora izlomo algoritmlorini 6ziinds birlosdirir. Bu
tip algoritmlar obyektin harokat etdiyi miihit bircins oldugda daha yaxs1 islayir. Obyektin horokot etdiyi
miihitin tosvirinds arxa fon bircins olmadiqda obyektin konturunun tapilmasi g¢atinlosir.

9sas hissa

Qarsiya qoyulmus mosalo horokot edon obyektin videokamera vasitasilo izlonmasi algoritminin
islonmosidir. Qeyd edok ki, bu arasdirmada kameranin lazim olan istigamoto yonlondirilmasi mosalasi
todqiq edilmir, obyektin izlonmasi virtual olarag, monitordaki goriintiido aparilir. Hesab edilir ki,
videokamera hesablama qurgusuna, mas., kompiitera birlosdirilib vo kameradan golon goriintiilori
istanilon anda sakil kimi aldo etmok miimkiindiir. Monitordaki goriintiidon obyektin se¢ilmasi, obyektin
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tizarindaki bir noqtada maus kliklomasi ils aparilir. Obyekt tizarinds noqto qeyd edildikdan sonra hesab
edilir ki, miiayyan kvadratin daxilinds olan noqtalor obyekti toskil edir. Bu kvadrati lokallasdirma sahasi
(Localization Square — LS) adlandiracagiq. Belalikls, verilmis (tapilmis vo ya toyin olunmus) LS
daxilindaki noqgtalor obyekti togkil edir. Bu LS miioyyan rongds ¢okilmis ¢argiva ila tosvir olunur. Elo
izloma alqoritmin tortibi talob olunur ki, obyekt harakat etdikcs, LS movqeyini dayisdirarak, onu 6z
daxilindo saxlasin.

Belaliklo, asagidaki masalanin halli talab olunur. Videokamera vo onun miisahids naticasinds olda
etdiyi cari kadr1 oks etdiron vo monitora malik olan monitoring sistemi verilmisdir. Nozards tutulan har
hans1 obyektin monitorda izlonilmasi {igiin avvalca onun tizarina maus kliklomakls ¢argivays alinmasi,
interfeysinin vo obyekt harokoat etdikca, hamin gargivanin, yani LS-nin onu izlomasini tomin edon
program modulunun yaradilmasi talab olunur.

Toklif olunan masalonin hallinin sarhi zamani kompiiter gormo (computer vision) sahasinds gabul
edilmis asagidaki termin va anlayislardan istifads olunur.

Tasvirin ol¢iilori. Tasvirin tifligi Vo saquli olmagla iki dl¢iisii vardir. Onun iifiigi 6l¢iisiiniin w va
saquli Ol¢iistinlin h olmas1 0 demokdir ki, tosvir hor birindo w sayda piksel olan, alt-alta diiziilmiis h
sayda piksel satirlorindan ibaratdir.

Tasvirin boz tona (grayscale) cevrilmasi. Tosvirlor, adaton, RGB (red — qirmizi, green — yasil, blue
— mavi) rongds olur. Bu modelds tasvirin har bir pikselinin 0 vo 255 arasinda tam giymat alan 3
komponenti vardir: R (qurmizi), G (yasil), B (mavi). Tasvirin boz tona ¢evrilmasi tigiin onun har bir
pikseli ayriligda boz tona ¢evrilmalidir. Bunun ii¢iin pikselin boz ton giymati y hesablanir vo y-nin bu
giymati hor 3 komponents monimsadilir. Bir gayda olaraqg, pikselin boz ton giymoti asagidaki diisturla
hesablanir [9]:

y =[03R + 0.59G + 0.11B]. 1)

Burada, kvadrat métorizo adadin tam hissasini ifados edir.

Boz tona ¢evrilmo omoliyyatindan sonra hor bir pikselin rongi bir giymotlo (boz ton giymati ilo)
ifado olunur.

Tasvirin histogramlar:. Boz tona malik tasvirin histoqrami dedikds, onun baxilan siitunlar vo
satirlar tizra piksellarin boz ranginin com giymatini gostaran grafik (diagram) basa diistiliir.

Verilmis tosvirin histogramlarini hesablamaq tigiin tasvir avvalcs (1) diisturuna uygun olaraq, boz
tona gevrilir. Onun iifiigi va saquli 6l¢iilarini uygun olaraq, w va h isara edok. Tosvirin piksel gqiymatlori
i €[0,w—1] vo j € [0,h—1] monitor koordinatlarma uygun olarag, w x h &lciili D = (d;;)
matrisinin d;;, (j =0,1,..,h—1;i=10,1,2,..,w — 1) elementlorini toskil edir. Qeyd edok ki, bu
mogalada biitiin matrislorin baslangic indeksi 0 gabul edilmisdir.

Tosvirin iifiiqi histogram1 w sayda elementdon ibarot elo Hyor = (HRor Hiors o Hiott)

vektorudur Ki, onun i-ci (0 < i < w — 1) elementi asagidaki diisturla hesablanir:

h—1
Hf,,. = Zdj,i- 2
=0

Tosvirin saquli histogram1 h sayda elementdon ibarot elo Hy.r = (HOpr Hior, o) HEZE
vektorudur ki, onun j-ci elementi asagidak: diisturla hesablanir:

w—1
Hier = ) dji. )
i=0

Lokallasdirma sahasinin siiriigdiiriilmasi. LS-nin ifiiqi istigamatdo Ax godor siiriisdiiriilmasi
dedikds, onun har bir topa noqtasinin absisinin Ax godor artirilmasi basa diisiiliir. LS-nin saquli
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istigamotdo Ay godar siiriisdiiriilmasi do onun har bir tops noqtasinin ordinatinin Ay godar artirilmasidir.
Ax vo Ay miivafiq olaraq, LS-nin {ifliqi vo saquli siirisdiiriilmo mosafasidir.

Masalanin halli

Obyektin izlonilmasi masalasi faktiki olarag, insanin real tocriibasinin siini intellekt tsullart ilo
modellosdirilmasini nazordo tutur. Bu mogsadlo todgigat isi yerino yetirilorkon, laborator
eksperimentlorin aparilmas1 zamani kompiiterin videokamerast istifads olunmusdur. izloma realliglarina
uygun olaraq, hesab edacayik ki, insan 6z digqgatini qisa miiddst orzinds bu obyektds comlays bilir. Bu,
obyektin harakat siiratinin miiayyan mohdud hadlords olmasini talab edir. Toklif olunan yanagmaya
asason, demak olar ki, izlonilmasi nozards tutulan obyekt els harakat siiratine malik olmalidir ki, 0, qisa
miiddat orzinda LS-nin daxilindo qalsin. Bu siirat, tobii ki, istifado olunan videokamera va onun
yonoaltma sisteminin texniki xiisusiyyatlorindon do asilidir. Bu baximdan, adi soraitds, masalon, tadgigat
zamani istifado edilmis kompiiterin videokamera sistemindon silahin moarmisinin harakatini izlomok
miimkiin olmaz.

Hesab edilir ki, obyektin harakot etdiyi miihitds tasvirin arxa fon teksturanin kaskin doyismasi bas
vermir, homginin fonun sabit galmasi talobi 6donilir.

LS-nin taraflorinin piksellarls ifads olunan uzunlugunu L, obyektin yerdoyigsmasini agskar etmok
tiglin goriintii kadrlarinin ¢okilmo vaxti arasinda forgi At ilo isars edok. LS-nin maksimal siiriisdiirma
masafasi k (k < L/2) olsun.

Obyektin izlanilma prosesinds avvalca maus kliklonarak, obyekt miiayyan LS iizra ayrilir, sonra
isa novbati kadrlarla miiqayisa asasinda yeni LS toyin olunur. Bu prosesin hayata kegirilmoa algoritmini
verak.

1. Tutaq ki, baslangic t; aninda videogériintiiniin miioyyan bir noqtasi istifadogi-operator
torofindon maus vasitosilo kliklonmisdir va kliklonma n6qtesinin monitor koordinatlart (x., y.)dir.

2. LS-nin tops ndqtasinin koordinatlart agagidak: kimi toyin oluna bilor:

(bemboemd) o)

3. Bu koordinatlara uygun olarag, LS-ys aid tosvir hissasi gétiiriiliir vo onun t; ani tigiin (2), (3)
diisturlart ilo hesablanan Hy,,,-(t;) Vo Hye,-(t1) histoqramlari tayin edilir.

4. At miiddati kegdikdon sonra (4) kimi toyin olunmus LS-y» aid hissa yenidan gotiiriiliir vo t, =
t; + At ani ligiin uygun Hy,,,-(t;) Vo Hyer(t) histogramlari hesablanir.

5. Hyor Vo H,,, histoqramlart hor bir zaman aninda uygun olaraq, My, (k) = {(j, H,]wr):j €
[0,L — k — 1] } Vo Mye, (k) = {(J, Hyer):J € [0,L — k — 1]} ndqtolor goxlugu Kimi baxila bilor. Hesab
edilir ki, yuxarida irali stiriilmiis sortlor daxilinde My, vo M,,, ¢oxluglar1 zamandan asil1 olaraq,
obyektin yerdoyismasi ilo doyisir. Vo obyektin monitor {izro Ox vo Oy oxlar1 boyunca yerdoyismasi,
uygun olaraq, My, (k, t1), Myor(k, t5) Vo Mye,(t1), My, (t,) ¢oxluglar arasindaki mosafa kimi tayin
oluna bilar.

Coxluglar arasinda masafoni hesablamaq ti¢iin “Hausdorf” metrikasi toklif olunur [10]. Baxilan
mosalods “Hausdorf” metrikasin1 tam sokildo totbiq etmoys ehtiyac yoxdur. Belo ki, My,,-(t;)
coxlugundan My, (t,)coxluguna godor mosafoni aragdirmaq Kifayot edir. Bu metrikan1 totbiq etmokls,
My or(t1) Vo My, (t;) coxluglari arasinda masafoni asagidaki kimi hesablamaq olar:

Ax = argmin  min max |x —y|.
k XEMpor(K,t1) YEMpor(0,t2)
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Analoji olaraq,

max |x —y|.

Ay = argmin  min
k XEMyer(k,t1) YEMyer(0,t2)

6. Obyektin monitorda yeni lokallasdirma sahasi olarag morkazi
(xc + Ax,yc + Ay) ®)

Kimi toyin olunan noqto gotiiriiliir. Belaliklo, (5) ifadesi izlonilon obyekt iizro LS-nin x. vo y¢
koordinatlari ti¢iin yeni qiymatlor tayin edir. Obyektin izlonma prosesi 2 addimindan davam etdirilir.

Laborator saraitds aparilan eksperimentin naticasi

Toklif olunan ideyanin laborator soraitdo yoxlanilmasi tigin eksperimentlor aparilmigdir. Bu
eksperimentlor zaman1 miixtalif tip obyektlora baxilmis va istifadagi torafindon obyekts aid bir noqte
secilorak, algoritm isino start verilmisdir. Sonra obyekt torpanmoaz videokamera qarsisinda horokot
etdirilmisdir. Niimuno ii¢iin se¢ilmis sado obyektin kameraya nazoran iki vaziyyatini oks etdiron kadrlar
soklida verilmigdir.

25000 25000

A8 IBEL / LW M
b

\¥
10000 ——10000-
| 5000 5000
0 5000 10000 15000 4] 5000 10000 15000
|
tifiiqi histogramlar saquli histogramlar

Sakil. Obyektin tarpanmaz kamera garsisinda harakati.
Obyektin kadrlar iizra histoqramlari (qurnmz rangli histogram 1-ci kadra,
goy rangli histogram iss 2-ci kadra uygundur)
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Iki miixtalif zaman anina aid olan histogramlarin miiqayisosi prosesindos asanligla gérmak olur Ki,
¢oxluq Kimi baxilan grafiklor arasinda Hausdorf mosafasi obyektin yerdoyismasins uygun golir.

Natica

Belalikls, videokameranin ekran tasvirinds secilmis obyektin haroksti zamani1 onun monitorda
yerini lokallagdiran algoritm (1-5) diisturlart ilo realizo oluna bilar. Algoritm tosvirin boz calarlara
cevrilmasini vo obyektin lokalizasiya sahasinin ikiolgilii goxluq kimi baxilan histogramlarinin bir-birina
nozaron yerinin miiayyan edilmasina asaslanir. Coxluglarin miigayisasi tiglin “Hausdorf” metrikasi
totbiq olunmusdur. Bu yanasma izlonilon obyekt haqqinda apriori molumatlarin olmasini talob etmir.
Laborator eksperimentlor bir sira hallarda toklif olunan algoritmin daha effektiv isladiyini gostorir.
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AHHOTaNHUA
AJITOPUTM OTCJICKMBAHUS BHIOPAHHOI0 00BbEKTa Ha BU/1€0M300paKeHU N
Aim Ab6bGacoB, Agaaar Ilamaes, Dabxan Cao3ueB, Caaur MeankoB

B nanHO# Hay4HOH Mccieq0BaTeNbCcKOM paboTe ObLT MPEACTABICH aIrOPUTM aBTOMATHYECKOTO
CIIeKeHUs 3a BbIOpaHHBIM OOBEKTOM Ha M300paXKeHMM SKpaHa, CHATOM ¢ BUJeokamepbl. OgHON U3
Ba)XHBIX 33/1a4, PEIIaeMbIX [TPU aBTOMATU3ALIMU MTPOLiecca BUICOHAOIIOICHHUS, SIBIISIETCS OTCIIEKUBAHHE
IBUOKylIerocss oo0bekra. HeoTbemiiemMoil dacThio pelIEHUs MpoOJIeM COMPOBOXKIEHUS IIENH,
eNIeyKa3aHus, ONpeIeIeHUs] TPAeKTOPUH IBMKEHUS U T.J. SABJSETCA 33Jja4a COPOBOXKACHUS 00BEKTA.
[Ton 00BeKTOM MOPa3yMeBaETCs 4YaCcTh U300paXeHUsl, LIEHTP KOTOPOIl HAXOAUTCS B BEIOpAaHHON TOUKE
u300pakeHHs W KOTOpas OrpaHHMYeHA ONpEACTCHHBIM MNpAMOYroibHUKOM. [lpu cpaBHeHUH
M300paXeHHU TMpeasaraeTcsi CpaBHUBATh MX XapaKTEpPUCTUKH. B kauecTBe XapaKTepUCTHKU ObLIa
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BbIOpaHa rucTorpamMma. I Opu3oHTaNbHAs M BEPTUKAJIbHAS CETKA 3HAYCHUIN MHKCeed N300pakeHHs B
OTTEHKaX Ceporo onpejessiercs Kak rucrorpamma. IlpeanoxeHHblil anroputM He TpeOyeT anpuopHOn
uHpopManuu 00 oTcneKnuBaeMoM o0bekTe. [peanaraeTcs anropuT™, OCHOBAHHBIM Ha OI[EHKE CTEIICHU
OJM30CTH TUCTOTPAMMBbI, PACCUUTAHHOM Ha NPAMOYTOJIbHUKE, JIOKAIM3YIOLIeM OOBEKT Ha
n300paKeHNH, K TUCTOTPaMMaM, PacCYMTAaHHBIM JUIsI HOBOTO Kajpa. [ McTorpaMMbl paccMaTpUBAIINCh
Kak MHOXECTBO, M Ui OLIEHKH OJU30CTH TUCTOrpaMM IpUMEHsIack MeTpuka Xaycuopda.
KommnbroTepHble SKCIIEpUMEHTHI ITI0KA3aJIH, YTO B PAE CIIy4aeB IPEJIOKEHHBIN AJITOPUTM JACT JIYYIIHE
pe3yibTarhl, Korga (poH Ha U300pa’k€HUM Cpelbl, B KOTOPOM IBMXKETCS OTCIEKHUBAEMBIH OOBEKT
HEOJIHOPOJIEH U pa3Mepbl 00bEKTAa N3MEHUUBBI.

KiueBble ciioBa: OTCIEKUBaHME OOBEKTOB, BHUIEOM300pa’k€HHE, AITOPUTM CIEKCHMS,
rUCTOrpaMMa, MeTpuka Xaycnopda

Abstract
Algorithm for tracking a selected object in the video image
Ali Abbasov, Adalat Pashayev, Elkhan Sabziev, Sadiq Melikov

In the research work, an algorithm for automatic tracking of a selected object on a screen image
taken from a video camera is presented. An integral part of crucial solving the problems of target
tracking, target designation, determining the trajectory of movement, etc. is the task of tracking an object.
While mentioning an object, a part of the image, the center of which is at the selected point of the image
and which is limited by a certain rectangle is realized. When comparing images, it is proposed to
compare their characteristics. A histogram is taken as a characteristic. A horizontal and vertical grid of
pixel values of an image in grayscale is defined as a histogram. The proposed algorithm does not require
a priori information about the tracked object. At the same time an algorithm is proposed based on an
estimate of the degree of proximity of the histogram calculated on the rectangle localizing the object in
the image to the histograms calculated for a new frame. Histograms were considered as a set, the
Hausdorff metric was used to estimate the closeness of the histograms. Computer experiments showed
that in a number of cases the proposed algorithm gives better results when the background in the image
of the environment in which the tracked object moves is non-uniform and the dimensions of the object
are variable.

Keywords: object tracking, video image, tracking algorithm, histogram, Hausdorff metric
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