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Kivonat A jelen cikk egy új eszközt mutat be személyek lokalizálásához több-
kamerás környezetben, kalibrált kamerákat használva. Ezenfelül becslést adunk
az egyes személyek magasságára is. A bemutatott módszer bemenete jelenleg a
testek előtér sziluettjei, de ez később könnyedén kicserérlhető más, széles körben
alkalmazott, objektum (pl. fej, láb, test) detektáló eljárások kimeneteire. A mód-
szer első lépésben az összes előtér képpontot a föld sı́kjára, valamint ezzel pár-
huzamos, különböző magasságú sı́kokra vetı́ti. Ezután jellemzőket nyerünk ki,
melyek a kétdimenziós képlétrehozás fizikai tulajdonságain alapulnak. A végső
konfigurációt (pozı́ciók és magasságok) egy iteratı́v sztochasztikus optimalizáló
eljárással, a többszörös születés és halál dinamikával, kapjuk meg.

1. Bevezetés

Személyek detektálása, valamint lokalizálása a legtöbb megfigyelő alkalmazásban kulcs-
probléma, és a más személyek, valamint különböző statikus objektumok által okozott
takarások magas aránya miatt még mindig nagy kihı́vást jelent zsúfolt, városi hely-
szı́neken. Ennek következményeként egy objektum sziluett maszk esetén nem felté-
telezhetjük, hogy az csak egyetlen személyhez tartozik, valamint az egyes maszkok
akár darabokra is széteshetnek. Ilyen körülmények között az egykamerás lokalizálás
vagy követés gyakran megvalósı́thatatlan. A javasolt módszer képes több kamera hasz-
nálatával pontosan lokalizálni a személyek pozı́cióját a talaj sı́kján. Ennélfogva sok
különböző, magas szintű gépi látás feladatban alkalmazható, mint például helyszı́n
értelmezés, több objektum követése, vagy csoportok, illetve tömeg viselkedésének e-
lemzése. Ezenkı́vül a módszerünk még az egyes személyek magasságát is képes meg-
becsülni. A javasolt módszer feltételezi, hogy a helyszı́nt több, kalibrált kamera figyeli
meg, illetve a kinyert előtér sziluettek rendelkezésre állnak. Ezeket a sziluetteket a talaj
sikjára, valamint ezzel párhuzamos sı́kokra vetı́tjük. A bemutatott módszer semmilyen
szı́ni, vagy alak modellt nem használ a helyszı́nen látható személyek megkülönbözteté-
sére. Ehelyett kihasználjuk a több kamera által nyújtott előnyöket, és a több sı́kra történő
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vetı́tés eredményeit felhasználva, két hasonló geometriai jellemzőt nyerünk ki minden
egyes 2D pozı́cióban: egyiket a talaj sı́kján, a másikat pedig a többi párhuzamos sı́kon.
Végül a személyek optimális konfigurációjának megtalálásához a kinyert jellemzőket
egy sztochasztikus optimalizáló eljárásban használjuk egy geometriai interakciós tag-
gal.

A cikk többi része a következőképpen épül fel. A 2 fejezetben röviden bemutat-
juk a többkamerás személy lokalizáláshoz kapcsolódó munkákat. A javasolt módszert
a 3 fejezet tárgyalja. Módszerünket egy publikus adatbázison értékeltük ki, melynek
eredményeit a 4 fejezet tartalmazza. A cikket végül egy összefoglaló fejezet zárja.

2. Kapcsolódó munkák

Az elmúlt évtizedekben az egykamerás személy detektálás és követés jelentős fejlő-
désen ment keresztül. A [1] cikk átfogó áttekintést ad a korszerű módszerekről. Ezek
a módszerek azonban csak korlátozottan képesek a zsúfolt helyszı́neket kezelni, ahol
a takarások aránya magas. Ilyen körülmények között a többkamerás módszerek jobb
megoldást biztosı́tanak, sokkal pontosabban becslik meg az egyes személyek pozı́cióit.
Mikic és mtsai [2] egy előtér folt alapú módszert javasoltak, ahol egy objektumot min-
den egyes nézeten egy folt reprezentál. Az objektum 3D súlypontját becslik meg, amit
egy túlhatározott lineáris rendszer legkisebb négyzetek megoldásával származtatnak, a
mérések pedig az egyes nézeteken található koordináták. A [3] cikk szerzői az egyes
nézeteken történő szegmentáláshoz a személyeket pozı́ciójukkal és szı́ni megjelené-
sükkel modellezik. Ez egyben elősegı́ti az egyes objektumokhoz tartozó előtér régiók
elkülönı́tését is. A [4] cikkben a kinyert előtér foltok legalsó képpontjainak súlypontját
vetı́tik a talaj sı́kjára. Ezt az információt a 2D befoglaló téglalap sarkaival kiegészı́tve
hoznak létre egy mozgás modellt. A [5] cikkben bemutatott módszer azt feltételei, hogy
az egyes objektumokat több, a fej magasságába helyezett, kamera figyeli meg. A talaj
sı́kja egy diszkrét ráccsal van felosztva, majd minden rács pozı́cióban egy átlagos gya-
logos magasságával megegyező méretű téglalapot definiálnak. Ezeket a téglalapokat
vetı́tik az egyes nézetekre, ezzel modellezve, hogy az egyes személyek milyen pozı́ciót
foglalnak el a rácson. [6] módszere több kamera nézet bizonyı́tékait egyesı́ti, hogy
megtalálja a helyszı́n azon pozı́cióit, ahol személyek találhatók. Ehhez a homográfia
foglaltsági korlátozást javasolják, ami az egyes nézetek előtér valószı́nűségi informá-
cióit egyesı́ti a személyek lokalizálásához. Ehhez egy referencia nézetet választanak
ki, melyre a többi nézet valószı́nűség értékeit vetı́tik rá. A több sı́kra vetı́tést az olyan
speciális esetek kezeléséhez használják, amikor a foglaltság időszakos, pl. amikor egy
személy ugrik, vagy fut. A mi módszerünk szintén több sı́kra vetı́tést használ, azonban
teljesen más céllal. Az egyes kamera nézetek előtér maszkjait vetı́tjük a talaj sı́kjára,
valamint ezzel párhuzamos sı́kokra, amit ezután jellemző kinyeréshez használunk. Ese-
tünkben az egyes személyek hipotetikus pozı́ciója és magassága mindig két különböző
sı́kon számı́tott bizonyı́ték kombinánciója: egyrészt a talaj sı́kján, másrészt a fej hipoto-
tetikus sı́kján. Ebből egy olyan diszkriminatı́v jellemzőt kapunk, amihez a 3D objektum
2D képleképzésének tulajdonságait használjuk fel. A [7] cikkben bemutatott módszer
hosszútávú statisztika tanulást alkalmaz a térbeli magasság eloszlás meghatározásához,
amit a mozgó személy magasságának becsléséhez használnak fel. A mi módszerünk-
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ben nincs szükség hosszú távú tanulásra, hiszen minden egyes személy magasságát az
optimalizálási folyamat során becsüljük meg a pozı́ciójukkal együtt.

A másik fontos kérdés az objektum modellezéshez kapcsolódik. A direkt módszerek
az objektumokat primitı́vekből épı́tik fel, ilyenek lehetnek pl. sziluett foltok [8], vagy
szegmentált objektum részek. Habár ezek a módszerek nagyon gyorsak, nem működ-
nek, amennyiben a primitı́veket nem lehet megbı́zhatóan detektálni. Ettől eltérően az
inverz módszerek [9] illeszkedés értéket rendelnek hozzá minden lehetséges objek-
tum konfigurációhoz, majd egy optimalizálási folyamat keresi meg a legnagyobb konfi-
denciával rendelkező konfigurációt. Így rugalmas megjelenési modellek alkalmazására
nyı́lik lehetőség, és egyszerűen lehet akár alakzati priort vagy objektum kölcsönhatási
tényezőt a modellbe illeszteni. Azonban a populáció magas dimenziójú terében a ke-
resés számı́tási költsége nagyon nagy, továbbá az illeszkedési függvény lokális maxi-
muma félrevezetheti az optimalizálást.

A javasolt modellben egyesı́tjük az alacsony szintű és az objektum szintű megkö-
zelı́tések előnyeit. Az alkalmazott Többszörös Születés és Halál (Multiple Birth and
Death) technika az objektum populációt két lépés váltakozásával alakı́tja ki: objektum
javaslat (születés) és eltávolı́tás (halál). A két lépés szimulált lehűtés keretrendszerben
fut, valamint az objektumok ellenőrzése robusztus inverz megközelı́tést követ.

3. Javasolt módszer

A javasolt módszer bemenete az azonos helyszı́nt megfigyelő, kalibrált kamrák képeiből
kinyert előtér sziluettek. A kalibráláshoz Tsai módszerét [10] és szoftverét használjuk.
A jelenlegi implementációban az előtér maszkok kinyeréséhez először Kevert Gauss
Modellt (KGM) illesztünk [11] minden egyes pontban a képek szı́ni koordinátáira, majd
az ı́gy kapott modelleket egy paraméter frissı́tés nélküli előtér-háttér elkülönı́tő mód-
szerben [12] használjuk. Módszerünk alapötlete, hogy a kinyert sziluetteket egyrészt
a talaj sı́kjára, másrészt ezzel párhuzamos, a személyekével megegyező magasságú
sı́kra vetı́tjük (1. ábra). A vetı́tés által egy olyan jól kivehető vizuális jellemzőt ka-
punk, ami egy virtuális madártávlati nézőpontból a talaj sı́kján figyelhető meg. Azonban
az egyes személyek magasságairól nincs előzetes információnk, valamint a különböző
személyek magassága szintén különbözhet. Ezért vetı́tjük a sziluett maszkokat több
párhuzamos sı́kra, melyek magassága a tipikus emberi magasság tartományába esik. A
zsúfolt helyszı́neken az átfedések aránya nagyon magas lehet, emiatt sérülhet a hipotézi-
sünk. Ezt úgy oldjuk meg, hogy az összes nézet vetı́téseinek eredményeit egyesı́tjük egy
közös sı́kra. A javasolt módszer az alábbi fő lépésekből épül fel, melyeket a későbbi fe-
jezetek tárgyalnak részletesen:

1. Vetı́tés több sı́kra: A sziluetteket a talaj, és ezzel párhuzamos, különböző magassá-
gú sı́kokra vetı́tjük.

2. Jellemző kinyerés: Minden sı́k minden pozı́ciójában olyan jellemzőt nyerünk ki,
amely pozitı́v választ ad valós magasság és valós pozı́ció esetén. A jellemző alapja
a 2D képleképzés fizikai tulajdonságai és a több sı́kra vetı́tés.

3. Sztochasztikus optimalizálás: Az optimális konfigurációt egy iteratı́v folyamatban
keressük, amihez kinyert jellemzőket és geometriai interakciós tagokat használunk.
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3.1. Vetı́tés több sı́kra

Jelölje P0 a talaj sı́kját, valamint Pz azt az ezzel párhuzamos sı́kot, amely P0-tól z
távolságra helyezkedik el. A javasolt módszer az első lépésben a detektált sziluetteket a
kamerák kalibrációs adatait felhasználva a P0 sı́kra és különböző Pz (z > 0 magasságba
tolt) sı́kokra vetı́ti. Az 1. ábra szemlélteti ennek hatékony számı́tását, azaz csak a P0

sı́kra vetı́tünk, majd a következő összefüggést használjuk. Legyen (xc, yc) egy kamera
pozı́ciója a talaj sı́kján, magassága pedig hc. Jelölje továbbá (x0, y0) egy sziluett adott
pontjának a talaj sı́kjára vetı́tett pozı́cióját, azaz h0 = 0. Ekkor ugyanannak a pontnak
egy másik párhuzamos z magasságú sı́kra vetı́tett (xz, yz) pozı́cióját a következöképpen
fejezhetjük ki:

xz = x0 − (x0 − xc) z/hc (1)
yz = y0 − (y0 − yc) z/hc (2)

Az 1. ábrán, valamint a cikk további részeiben a sziluettek P0 sı́kra történő vetületét
kékkel, és egy Pz sı́kra történőt pirossal jelöljük.

3.2. Jellemző kinyerés

Az egyes személyek hipotetikus pozı́ciója és magassága a 3D objektum 2D vetületének
fizikai tulajdonságain alapszik. Tekintsük az 1. ábrán látható h magasságú személyt,
akinek a sziluettjét a P0 talaj sı́kra (kékkel jelölve), valamint a személlyel megegyező
magasságú Pz sı́kra (azaz z = h, pirossal jelölve) vetı́tettük. Legyen továbbá v a
személy függőleges tengelye, amely merőleges a P0 sı́kra. Ekkor azt figyelhetjük meg,
hogy a sziluett pontok, amelyeket a Pz|z=h sı́kra vetı́tettünk a kamera irányában, mı́g
a P0 sı́kon levő sziluett vetületek éppen v másik oldalán helyezkednek el. A 2. ábrán
tovább vizsgáljuk ezt a jellemzőt: kiválasztunk egy Pz fölötti nézőpontot, majd ebből
merőlegesen a talaj irányába nézve jelenı́tjük meg a helyszı́nt. Itt a Pz és P0 sı́kokra
vetı́tett sziluett pontokat egy közös x − y sı́kon egyszerre ábrázoltuk pirossal valamint
kékkel, az átfedésekhez pedig lila szı́nt használtunk. A 2(a) ábrán jól látható, hogy
amennyiben a magasság becslésünk helyes (azaz z = h), akkor a két terület épphogy
érinti egymást a p = (x, y) pontban, ami megfelel a személy talaj sı́kján található

1. ábra. A sziluetteket a talaj sı́kjára (kék), és ezzel párhuzamos sı́kokra (piros) vetı́tjük.
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(a) Arra a sı́kra történő
vetı́tés, melynek magassága
megegyezik a személyével.

(b) Arra a sı́kra történő
vetı́tés, melynek magassága
kisebb a személyénél.

(c) Arra a sı́kra történő
vetı́tés, melynek magassága
nagyobb a személyénél.

2. ábra. Jellemzőink alapja a 2D képleképzés tulajdonságai és a több sı́kra történő
vetı́tés. Egy sziluett talaj sı́kra történő vetületét kékkel, a három különböző magasságú
Pz sı́kra történő vetületét pirossal jelöltük.

pozı́ciójának. Azonban amikor a z értékét alulbecsüljük (azaz z < h), akkor a két szi-
luett átfedi egymást, ahogy a 2(b) ábra mutatja. Végül amikor a z értékét túlbecsüljük
(azaz z > h), a sziluettek eltávolodnak egymástól, ezt szemlélteti a 2(c) ábra.

Ezután létrehozunk egy illeszkedési függvényt, mely a helyszı́nen található p =
(x, y) talaj pozı́ciójú és h magasságú objektum feltevésünket kiértékeli. Ehhez több
kamerából származó információt használunk. Legyen (xic, y

i
c) az i-edik kamera pozı́ci-

ója a talaj sı́kján. Az i-edik kamera p ponttól mért vı́zszintes irányát a ϕi(p) szöggel
ı́rjuk le:

ϕi(p) = arctan

(
y − yic
x− xic

)
. (3)

Használni fogjuk továbbá az ellentétes irány definı́cióját is: ϕ̄i(p) = ϕi(p) + π. A két
irányt a 3(a) ábra illusztrálja.

A fenti megfigyelések alapján egy (x, y, h) objektum hipotézis releváns az i-edik
kamera adatai alapján, amennyiben a következő két feltétel teljesül. Elsőként, sziluett
pontokat kell találnunk a P0 sı́kon (azaz a kékkel jelölt pontok) p = (x, y) pont környe-
zetében a ϕ̄i(p) irányban, másrészről büntetjük azokat a pontokat, amelyek ugyanazon
környezet ϕi(p) irányába esnek. Ezeket a feltételeket figyelembe véve definiáljuk az

(a) (b)

3. ábra. (a) Jelölések és területek melyeket az f i0(p) és f iz(p) jellemzők számı́tásához
használunk. (b) Sziluett vetületek a P0 és egy adott z távolságú Pz sı́kon egy két
személyt tartalmazó helyszı́nen. Az 1. személy magasságat pontosan megtaláltuk (azaz
h1 = z), azonban a 2. személy magasságát alulbecsültük. (azaz z < h2).
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f i0(p) jellemzőt a talaj sı́kján:

f i0(p) =
Ter

(
Ai0 ∩ S(ϕ̄i(p), ∆, p, r)

)
− α ·Ter

(
Ai0 ∩ S(ϕi(p), ∆, p, r)

)
Ter

(
S(ϕ̄i(p), ∆, p, r)

) , (4)

ahol Ai0 az i-edik kamera modellel a P0 sı́kra vetı́tett sziluett pontok halmaza; Ter(·) a
terület, S(ϕ̄,∆, p, r) és S(ϕ,∆, p, r) jelöli a p középpontú körcikkeket a [ϕ̄−∆; ϕ̄+∆]
illetve [ϕ−∆;ϕ+∆] szög tartományban (zöld szı́nnel jelölve a 3(a) ábrán), továbbá r
egy előzetesen beállı́tott konstans sugár paraméter.

A fentiekhez hasonlóan bevezetjük az f iz(p) jellemzőt a Pz sı́kon, a p = (x, y) pont
körül a ϕi(p) irányban:

f iz(p) =
Ter

(
Aiz ∩ S(ϕi(p), ∆, p, r)

)
− α ·Ter

(
Aiz ∩ S(ϕ̄i(p), ∆, p, r)

}
Ter

(
S(ϕi(p), ∆, p, r)

) . (5)

Ezután mind az f i0(p), mind az f iz(p) jellemzőt levágjuk, hogy a [0, f̄ ] tartományon
vegyenek fel értékeket, végül normalizáljuk f̄ -el. Itt f̄ azt vezérli, hogy mekkora terület
arány kell a maximális kimenet eléréséhez.

Amennyiben az (x, y, h) paraméterekkel definiált objektum teljesen látható az i-
edik kamerából, akkor az f i0(p) és f iz(p) jellemzők nagy értéket vesznek fel a p =
(x, y) pontban és z = h magasságban. Azonban a rendelkezésre álló nézeteken más
személyek vagy statikus objektumok teljesen vagy részlegesen kitakarhatják egy sze-
mély lábát vagy fejét, ami erősen rontja a jellemzők értékét. Habár az f i0(p) és f iz(p)
jellemzők az egyes nézeteket tekintve gyengék, létrehozhatunk egy erős osztályozót
amennyiben az összes kamera adatát együttesen tekintjük és kiszámı́tjuk az egyes né-
zeteken számı́tott jellemzők átlagainak szorzatát:

f(p, z) =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

f i0(p)× 1

N

N∑
i=1

f iz(p) . (6)

Két kamera nézetet használva a 4. ábra szemlélteti a 6. egyenlet kimenetét.
A fenti jellemző definı́ciók után a helyszı́nen található személyek megtalálását egy

globlális optimalizálási folyamat végzi. Mivel a személyek száma szintén ismeretlen,
és egy személyt az x, y és h paraméterek jellemeznek, a konfigurációs tér dimenziója
nagy. Emiatt hatékony optimalizálási eljárás szükségés.

3.3. Jelölt pontfolyamat modell

Célunk, hogy detektáljuk és elkülönı́tsük a helyszı́nen lévő személyeket és meghatároz-
zuk a helyzetüket és magasságukat. Ezért egy egyszerűsı́tett modellt használunk: az em-
bereket a befoglaló hengereikkel ı́rjuk le a 3D térben. Tegyük fel, hogy a földfelszı́n sı́k
és az emberek a talajon állnak. Egy adott u objektum hengert ekkor az x(u), y(u) talaj-
koordinátái, valamint a h(u) magasság határozzák meg, ahogy az 5(a) ábra mutatja.

Legyen H az u objektumok tere. Az Ω konfigurációs teret az alábbi módon defini-
áljuk [9]:

Ω =

∞⋃
n=0

Ωn, Ωn =
{
{u1, . . . , un} ∈ Hn

}
. (7)



370 Utasi Ákos, Benedek Csaba

(a) (b) (c)

4. ábra. (a) Két kamera nézetről kinyert jellemzők a talaj sı́kján a 4. egyenletet
használva. (b) Kinyert jellemzők a P168cm sı́kon az 5. egyenletet használva. (c) A 6.
egyenlettel az (a) és (b) értékekből számı́tott f(·, 168cm) egyesı́tett jellemzők. A ka-
mera irányát piros, az ellentétes irányt kék szı́n jelöli.

Legyen ω egy tetszőleges {u1, . . . , un} ∈ Ω objektum konfiguráció. Definiálunk egy
∼ szomszédossági relációt H-ban: u ∼ v, ha a hengereik metszik egymást. A globális
képi bemenetre D-vel hivatkozunk, ami az előtérmaszkokat tartalmazza minden kame-
ranézeten és a kalibrációs mátrixokat.

Bevezetünk egy inhomogén bemenetfüggő energiafüggvényt a konfigurációs téren:
ΦD(ω), ami negatı́v valószı́nűségi értéket rendel valamennyi lehetséges objektum po-
pulációhoz. Az energiát felosztjuk bemenetfüggő (JD) és prior (I) részekre:

ΦD(ω) =
∑
u∈ω

JD(u) + γ ·
∑
u,v∈ω
u∼v

I(u, v) , (8)

(a) (b)

5. ábra. (a) Henger objektumok modellezik a személyeket a 3D térben. A pozı́ciót és a
magasságot becsüljük. (b) Hengerek metszete a 3D térben, mint geometriai interakciós
tag.
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ahol JD(u) ∈ [−1, 1], I (u, v) ∈ [0, 1] és γ súlyozó tényező a két energiatag között. Az
optimális konfigurációt Maximum Likelihood (ML) becsléssel kapjuk meg:

ωML = arg min
ω∈Ω

[
ΦD(ω)

]
.

A következő kulcsfeladat az I prior és a JD bemenetfüggő potenciálfüggvények
megfelelő definiálása úgy, hogy az ωML konfiguráció hatákonyan becsülje az emberek
valódi csoportját a helyszı́nen. Mindenekelőtt el kell kerülnünk azon konfigurációkat,
ahol sok objektum azonos, vagy nagy mértékben átlapolódó pozı́cióban található. Ezért
az I(u, v) interakciós potenciálokkal prior geometriai kényszereket valósı́tunk meg,
azaz büntetjük a hengerek metszetét a 3D térben (5(b) ábra):

I(u, v) = Ter
(
u ∩ v

)
/Ter

(
u ∪ v

)
. (9)

Másrészről, a JD(u) unáris potenciálok egy adott u = (x, y, h) objektum jelöltet
jellemeznek a környezet képi adatai alapján, de függetlenül a populáció többi objek-
tumától. A negatı́v potenciállal rendelkező hengereket attraktı́v objektumoknak hı́vjuk.
Figyelembe véve a 8. egyenletet megfigyelhetjük, hogy az optimális populáció kizárólag
attraktı́v objektumokból kell, hogy álljon: ha JD(u) > 0, akkor u-t törölve a konfi-
gurációból kisebb ΦD(ω) globális energiaértékhez jutunk. Ezen a ponton felhasználjuk
modellünkben az fu = f(p(u), h(u))|p(u)=(x(u),y(u)) jellemzőt, melyet részletesen
a 3.2 fejezetben tárgyaltunk. Emlékezzünk, hogy az fu egyesı́tett jellemző egy adott
u személy-hipotézist értékel ki a kamerarendszer képei alapján úgy, hogy magas fu
értékek tartoznak az attraktı́v objektum jelöltekhez. Ezért a jellemzőteret egy monoton
csökkenő függvénnyel a [−1, 1] intervallumba vetı́tjük (6. ábra):

JD(u) = Q(fu, d0, D) =


(

1− fu
d0

)
ha fu < d0

exp
(
− fu−d0D

)
− 1 ha fu ≥ d0

(10)

ahol d0 ésD paraméterek. Következésképpen, u objektum attraktı́v a JD(u) tag alapján
akkor és csak akkor, ha fu > d0, mı́g D adat normalizálást végez.

6. ábra. A Q(fu, d0, D) függvény rajzolata.
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3.4. Optimalizálás

Az optimális objektum konfigurációt a Többszörös Születés és Halál algoritmussal [9]
becsüljük, mely a következő lépéseket tartalmazza:

Inicializáció: induljunk ki üres populációból, azaz ω = ∅, és illesszünk egy 2D
képpontrácsot a P0 talaj sı́kra.

Fő program: állı́tsuk be a b0 születési arányt, a kezdeti β = β0 inverz hőmérséklet
paramétert, és a δ = δ0 diszkretizációs lépcsőt, ezután alternáljuk a születés és halál
lépéseket.

1. Születés: sorban vizsgáljuk meg a talaj sı́kra illesztett rácson lévő s képpontokat, és
ha nincs s középpontú objektum a jelenlegi ω konfigurációban, futtassuk a születés
folyamatot s-ben δb0 valószı́nűséggel.
Születés folyamat s-ben: generáljunk egy új u objektumot [x(u), y(u)] := s kö-
zépponttal, és állı́tsuk be a h(u) magasság paramétert véletlenszerűen előre meg-
határozott maximális és minimális értékek között. Végül, adjuk u-t az aktuális ω
konfigurációhoz.

2. Halál: tekintsük az aktuális ω = {u1, . . . , un} objektum konfigurációt és ren-
dezzük az objektumokat JD(u) alapján, csökkenő irányban. Az objektumokat vizs-
gáljuk meg ebben a sorrendben, és minden egyes u-ra számı́tsuk ki az alábbi értéket
∆Φω(u) = ΦD(ω/{u})−ΦD(ω), amely az u törlésével létrejövő potenciális ener-
giaváltozást határozza meg. A halálozási arány ı́gy:

dω(u) =
δaω(u)

1 + δaω(u)
, ahol aω(u) = e−β·∆Φω(u)

Ezután dω(u) valószı́nűséggel töröljük u-t ω-ból.

Konvergencia teszt: amı́g a folyamat nem konvergál, növeljük a β inverz hőmér-
sékletet, csökkentsük a diszkretizációs lépcsőt δ geometriai sémával, és lépjünk vissza
a születés lépésre. A konvergencia tényét akkor állapı́tjuk meg, ha az egymást követő
ciklusok végén már nem változik a konfiguráció.

4. Kı́sérletek

A javasolt módszer teszteléséhez a PETS 2009 adatbázis [13] City center képeit hasz-
náltuk, mely kameránként összesen 400 képet tartalmazott. Továbbá a rendelkezésre
álló kamerák közül a nagy látószögűeket választottuk ki (View 001, View 002, valamint
View 003). Kı́sérleteinkben a vetı́téseket a talaj sı́kján egy kézzel kijelölt téglalap alakú
területére korlátoztuk, amely mindegyik nézetből jól látható volt. A KGM háttérmodellt
a CIE L?U?V? szı́ntérben definiáltuk, majd a paraméterbecslő folyamat után kézzel
megnöveltük a csatornák kovarianciáját, hogy minimum értékük 25.0 (chroma csator-
nák), illetve 49.0 (luma csatorna) legyen, ezzel csökkentve az árnyékok hatását. Végül
az előtér-háttér elkülönı́téshez a széles körben használt [12] módszert használtuk az
alábbi paraméter beállı́tásokkal: T = 0.6 modalitás paraméter, I = 3.0 illeszkedési
feltétel.
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7. ábra. Felül: az előtér-háttér elkülönı́tés eredménye. Alul: a személyek becsült talaj
pozı́cióit és magasságait egy vonal ábrázolja. A megfigyelt területet piros téglalap jelöli.

A jellemző kinyerés során (3.2 fejezet) r = 25cm sugarat feltételeztünk, ∆ értékét
konstans 30◦-ra állı́tottuk, a büntető paraméter α = 1.0 volt, a terület arány küszöb pe-
dig f̄ = 0.75. Az optimalizálási folyamat paramétereinek beállı́tásához azt feltételez-
tük, hogy legalább egy nézet megfelelően tartalmazza egy személy lábát, egy másik pe-
dig a fejét, amiből d0 = 1/3 objektum jelölt elfogadási küszöb következik. Azonban az
előtér maszkok zajossága miatt kı́sérleteinkben egy kevésbé korlátozó d0 = 0.28 értéket
használtunk. D értéke konstans 8, a személyek közötti minimális távolság feltétel (azaz
az 5(a) ábrán látható henger sugara) pedig 50cm. Ami a többszörös születés és halál
optimalizálási folyamat paramétereit illeti, követtük az eredeti cikk [9] útmutatása-
it, és δ0 = 20000, β0 = 50 értékeket használtunk, a geometriai hűtési tényező pe-
dig 1/0.96 volt. Minden képkocka esetén az optimalizálási folyamatot 20 iterációra
korlátoztuk, a kapott eredményeket nem használtuk fel a következő képkocka elemzése
során. Az eredmények megjelenı́téséhez visszavetı́tettük a becsült pozı́ciókat az első
kamera nezétre, majd egy vonalat húztunk a becsült talaj és fej pozı́ció között (7. alsó
kép), a megfigyelt terület határát egy piros téglalap jelöli. A 7. felső képei az előtér-
háttér elkülönı́tés eredményét mutatja. Végül vizuálisan értékeltük ki az eredmény pon-
tatlansági arányát (azaz a helyes detektálás, de alul vagy túlbecsült magasság érték, ez
6.27% lett), valamint szintén kiszámı́tottuk a hamis negatı́v detektálás arányát is (1.75%
értéket kaptunk). További kı́sérleti eredmények a http://web.eee.sztaki.hu/
˜ucu/vs10-location-results.avi cı́men érhetők el.
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5. Összefoglalás

A jelen cikkben egy új módszert mutattunk be a személyek lokalizálásához, több kalib-
rált kamera használatával. A feladathoz először a 2D képleképzés fizikai tulajdonságain
alapuló jellemzőt nyertünk ki, ami magas választ (bizonyı́tékot) ad egy személy valós
pozı́ciója és valós magassága esetén. Eszközünknek robusztusnak kell lennie zsúfolt
helyszı́neken, ahol magas a takarások aránya. Ezért a módszerünk mindegyik kamera,
több sı́kra vetı́tés által kapott, bizonyı́tékát egyesı́ti. Végül a pozı́ciók és magasságok
becslése egy optimalizálási folyamattal, a Többszörös Születés és Halál dinamikával,
történik. A jelenlegi implementációban előtér-háttér elkülönı́tést [12] végzünk az előtér
képpontok kinyeréséhez. A kiértékeléshez egy publikus kültéri adatbázis három ka-
mera nézetének képeit használtuk. Vizsgálataink szerint a javasolt módszer zsúfolt kör-
nyezetben is pontos becslést biztosı́t, ahol teljes vagy részleges takarások gyakran elő-
fordulnak. A jövőben szeretnénk megvizsgálni a jellemző kinyerés és az optimalizálás
különböző paramétereinek hatásait. Ezenkı́vül szeretnénk megvizsgálni az aktuális ered-
mények felhasználásának előnyeit a következő lépésben. Továbbá jelentős javulást hoz-
hat a bizonyı́tékok létrehozásában a robusztus testrész detektáló eljárások (pl. [14])
használata. Ez könnyedén, minimális változtatással beilleszthető a javasolt algoritmus-
ba.
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