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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȾŬɗɩɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɧɟŬůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ 

ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɖ əŬɘ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŮˊɘŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘŰɐɟɖůɖɠ ůŮ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ɓɑɜŰŮɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. ɇɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ 

ɓɑɜŰŮɞ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŰŬŰɘəɐ əɎɛŮɟŬ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ, ɜŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ əŬɘ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȷɟɢɘəɎ ŰŬ frames Űɞɡ əɎɗŮ ɓɑɜŰŮɞ 

ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, 

ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ˊɚɏɞɜ ɢɩɟɞ, əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ: Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

Ŭ́ ɧ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ, Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Ⱦalman Filter, Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɓɎůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɓɎůɖ 

əɎˊɞɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŬəɟɑɓŮɘɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɏɚɞɠ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ 

ɓŬůɘəɧ əŬɘ əɟɑůɘɛɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ŬəɧɛŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɘ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɘɞ ˊɚɐɟŮɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ ůŮ ́ɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ɀɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ, ɛŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚŬ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ˊɟɧůɤˊŬ ˊɞɡ ɛŮ ŰɑɛɖůŬɜ ɛŮ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ 

Űɞɡɠ. ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. 

ȻŮɟɓɎəɖ ɀɘɢɎɚɖ ˊɞɡ ůŰɐɟɘɝŮ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘɎ ɛɞɡ, ɛŮ əŬɗɞŭɐɔɖůŮ əŬɘ ɛɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ 

ŬɟəŮŰɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɚɨŰɘɛɞ ɢɟɧɜɞ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ ɜŬ űŰɎůɞɡɛŮ ɤɠ Ůŭɩ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ə. ɀɞɘɟɞɔɘɩɟɔɞɡ ɁŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɓɑɜŰŮɞ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞɡɠ əŬɗɖɔɖŰɏɠ ə. ȾŬɚŬɥŰɕɎəɖ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ əŬɘ ə. ȿŬɔɞɡŭɎəɖ 

ɀɘɢŬɐɚ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡɠ ɤɠ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

əɎɗŮ ɛɞɡ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 : ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɞɡ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɞ əɑɜɖŰɟɞ Űɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ Ůŭɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

1.1  ȾɑɜɖŰɟɞ 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮɗɧŭɤɜ-Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɓɑɜŰŮɞ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ 

ˊɞɚɨ ˊɟɧůűɞɟɞ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ, ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ, Ůŭɩ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ, ɏɢŮɘ əŮɜŰɟɑůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɚɚɩɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ŮŰŬɘɟŮɘɩɜ. ȾŬɗɩɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Űɞ ITS (Intelligent 

Transportation Systems) ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ. ɇɞ ITS ŬˊɞůəɞˊŮɑ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ ŬůűŬɚɏůŰŮɟɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, Űɖɜ ɎɜŮůɖ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɞŭɘəɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ [1]. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɞŭɖɔɞɨ ɜŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. ɇɞ əɑɜɖŰɟɧ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ (background) ŬɚɚɎ 

əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȿɧɔɤ ˊɘɗŬɜɧɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɞɘ ůəɘɏɠ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɨůəɞɚɞ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ əŬɚɎ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Frame Differencing, Approximate 

Median Filter, Gaussian Mixture Model (GMM). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ́ɘɞ 

ɓŬůɘəɧ ɓɐɛŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ɤɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 
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Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰŮɑ Ŭˊɧ frame ůŮ frame. ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐɜ 

ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɧˊɤɠ ɖ 

ˊɞɟŮɑŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Űɞ ɛɐəɞɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡɠ. 

 

 

1.2  ɆɡɜŬűŮɑɠ ȺɟɔŬůɑŮɠ 

Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ (perspective) 

əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ɞűɏɚɖ ůŰɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ Ůɘəɧɜɤɜ Ŭˊɧ əɎɛŮɟŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

əɎɛŮɟŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ (onboard). 

ɆŰɞ [2] ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ (calibration) ɔɘŬ ɜŬ 

ɚɨůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. ȺɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɧ ɜŬ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛɘŬ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɤɠ ůɨɜɞɚɞ. ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ 

ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ əɎɛŮɟŬ ɞˊɘůɗɞˊɞɟŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ůŮ ɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ, ɧˊɤɠ 

ɏɜŬ ŬɡŰɞəɘɜɞɨɛŮɜɞ ůɩɛŬ ɧ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ Ůɡɟɨɠ ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. 

Ƀɘ M.Venkatesh, P.Vijayakumar ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡɠ [3], ɢɤɟɑɕɞɡɜ Űɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůŮ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɖ ŮɘəɧɜŬ ůô ɏɜŬ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, 

ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɖɗŮɑ ɖ ŮɘəɧɜŬ ůŮ 

ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ [4], ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ top-view ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȰɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɣɎɢɜŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɝŮɘ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɘəɧɜŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ əŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. ɇɞ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůŰɎɗɛŮɡůɖɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɞŭɖɔɧ ɛɘŬ ůŬűɏůŰŮɟɖ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ. 

Ƀɘ Qing Lin, Youngjun Han, Hernsoo Hahn [5], ɡɚɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ (Inverse Perpsective Mapping ɐ IPM) ɩůŰŮ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ əɎŰɞɣɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȼ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

əɎɛŮɟŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ. ȷˊɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

Ɏˊɞɣɖ, ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ IPM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŬɜ ɛɑŬ ˊɟɞɓɞɚɐ Ŭˊɧ ɏɜŬ  
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ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ȺɡəɚŮɑŭŮɘɞ ɢɩɟɞ W, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (x,y,z)ÍR
3
, ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬɜ 

ŮˊɑˊŮŭɞ (ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ) ɡˊɞɢɩɟɞ Űɞɡ ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Ƚ, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ (u,v)ÍR
2
. ȼ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞ Ƚ ɏɤɠ Űɞ W ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

0 0( , ) cot{( ) 2 ( 1)}cos{( ) 2 ( 1) 1}u u v vx u v h u I m v I nq g= -µ + µ - -µ + µ - + 

( , ) 0y u v =  

0 0( , ) cot{( ) 2 ( 1)}sin{( ) 2 ( 1) }u v vuz u v h u I m v I n dq g= -µ + µ - -µ + µ - + 

ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ. 

ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ əɑɜɖůɖɠ ůŮ ůŰŬŰɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ əŬŰɎŰɛɖůɖ (segmentation). 

ȺˊɘɢŮɘɟŮɑ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əɘɜɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɓɟɑůəɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ pixels Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

ɆŰɞ [6] ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɔɟɐɔɞɟɞɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɡɞ́ɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ 

űɧɜŰɞɡ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Ůɘəɧɜɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ɓɐɛŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ. ȰɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ůŰŬŰɘəɞɨ 

űɧɜŰɞɡ, ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ. ɀŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɏɢŮɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, 

Ŭ́ ɚɧŰɖŰŬ, ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ [7], ɏɜŬ pixel ůŰɖ ɗɏůɖ (x,y) ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ 

ŮɘəɧɜŬ I t ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ foreground ŮɎɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

Ůɝɑůɤůɖ 

| ( , ) ( , ) |t tI x y B x y t- > 

ɧˊɞɡ Ű ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ. ȼ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ Bt ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 

1 (1 )t t taI a B+B = + -  

Ƀɘ Rui Tan, Hong Huo, Jin Qian, Tao Fang, [8], ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɛɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ online ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ EM ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ 

Adaptive-K Gaussian Mixture Model (AKGMM ), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ əɎɗŮ pixel ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɎ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ůŰɞ pixel. ȰɜŬɠ ŮɡɟŮŰɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɗŮɑ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ pixel ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. 
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Ƀɘ ůəɘɏɠ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɢɟɐůɘɛɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ũɘ ŬɡŰɧ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

əɡəɚɞűɞɟɘŬəɩɜ ɓɑɜŰŮɞ. 

ɆŰɞ [9] ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɖɠ əɘɜɞɨɛŮɜɖɠ ůəɘɎɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Dual-Pass Otsu ɛɏɗɞŭɞɠ [10], ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 2 əŬŰɩűɚɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ŰŬ ñůəɞŰŮɘɜɎò pixels ˊɞɡ ŰŬ ɗŮɤɟŮɑ 

ůəɘɏɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

Region Growing əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɚɏɔɞɜŰŬɘ 

pixels ŭɑˊɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘɞɗŮŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůəɘɎɠ. 

ũɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ɩɟŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɚɐɣɖ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ɩůŰŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɩɟŬ, ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůəɘɎɠ. ɇɏɚɞɠ ɖ ŰɟɑŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Edge Subtraction and Morphology. ɆŮ ŬɡŰɐɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

Űɘɠ ˊɞɚɚɏɠ Ŭəɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɞɘ ůəɘɏɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

Ƀɘ Prati, A., Mikic , I., Grana C. əŬɘ Trivedi M. ůŰɞ [11] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůəɘɎɠ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ɞ ɚɎɗɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ 

ůəɘɩɜ ɤɠ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (ɐ ɛɏɟɖ Űɞɡɠ), ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ 

ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ ɏɜŬ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ůəɘɎɠ əŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɡɕɖŰɘɞɨɜŰŬɘ. 

Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŭɞəɘɛɎůŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

Űɞ ˊɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ɀŮɟɘəɏɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [55], ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŰŬɘɟɘɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɚɞə (block matching) ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ ɓɑɜŰŮɞ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŰŬɘɟɘɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɚɞə ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əŬɘ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŮɠ. 

Ƀɘ Yiwei Wang, John Doherty əŬɘ Robet Van Dyck [56], ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɛɘŬ 

Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɟɢɘəɎ ɡɚɞˊɞɘŮɑ əŬŰɎŰɛɖůɖ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ foreground əŬɘ Űɞɡ background 

ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ɇɧŰŮ ŰɏůůŮɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ 
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ŭɘŬŭɞɢɘəɧ frame, ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ əɑɜɖůɖɠ. ȷɡŰɐ ˊɞɡ ˊɚɖɟɞɑ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ɗɏůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ frame. 

Ƀɘ ȷ. Turolla, ȿ. Marchesotti əŬɘ CS Regazzoni ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡɠ [57] ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ əɎɛŮɟŮɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɩɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əɎɛŮɟŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ŬɡŰɎ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɗɏůɖɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ 

ɓɑɜŰŮɞ. 

Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Yoav Rosenberg əŬɘ Michael Werman [58], ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɏɜŬɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɘɜɞɨɛŮɜɖ əɎɛŮɟŬ. Ƀ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. ɆŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ əɎɗŮ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŬɜŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, 

ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ ŮɔɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŮɔɔɟɎűɖəŮ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ űɧɜŰɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ Űɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 

Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ȿɎɕŬɟɞɠ ũɟŬɛɛŬŰɘəɧˊɞɡɚɞɠ, ũŮɩɟɔɘɞɠ ȾɎɟɟŬɠ, Ȱɚɚɖ ɄɏŰůŬ 

ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ [12] ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ɓɑɜŰŮɞ. ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Ůɡɗɨ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ űɡɔɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ. ȰŰůɘ, ɖ 

ˊɟɞɓɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

Ŭűɘɜɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɛɘŬ ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames. ɄɟɩŰɞɜ, ɖ 

ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ (ɎŭŮɘɞɠ ŭɟɧɛɞɠ) ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ frames. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ űɧɜŰɞɡ Ŭˊɧ Űɞ Űɟɏɢɞɜ frame ŭɡŬŭɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ űɑɚŰɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡůŰɖɟɧ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, [13], ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ. ɄɟɩŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɜɏŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ  (Fuzzy Similarity Approach) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɤɜ pixels Űɞɡ űɧɜŰɞɡ 

əŬɘ ŰŬ ŰɟɏɢɞɜŰŬ pixels ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əŬɘ Űɞ foreground əŬɘ Űɞ background. ɇɟɑŰɞɜ, ɞɘ 

ɚɤɟɑŭŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɘɛɖŰɐ Maximum a Posteriori Probability (ɀȷɅ). 
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Ƀɘ Ȼhang Guohui, Ryan P. Avery əŬɘ Yinhai Wang ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ, ůŮ ɛɘəɟɎ 

ɞɢɐɛŬŰŬ (Small Vehicles ɐ SV) əŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɞɢɐɛŬŰŬ (Large Vehicles ɐ LV) [14]. 

To ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

2 2( ) ( )x x y ylen e s e s= - + - 

ɧˊɞɡ sx, sy ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əŬɘ ex, ey ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ len ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ pixels. 

ɆŰɞ [15], ɞɘ Surendra Gupte, Nikos Papanikolopoulos ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ 

Ůɘəɧɜɤɜ Ŭˊɧ ůəɖɜɏɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ əɎɛŮɟŬ. ȼ 

Ů́ ŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ : ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ, ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əɖɚɑŭɤɜ 

(blobs) əŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ 

əɞɛɛɎŰɘŬ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɖɚɑŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ 

ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Ůɘəɧɜɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŰŬ űɞɟŰɖɔɎ əŬɘ ŰŬ ɛɖ űɞɟŰɖɔɎ, ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

 

1.3  ɆŰɧɢɞɘ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŰɏɗɖəŬɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ůŰɧɢɞɘ ůŰɞ ɝŮəɑɜɖɛɎ Űɖɠ. 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ɓɑɜŰŮɞ, ɔɘŬ əɎɗŮ frame ˊɞɡ 

ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɤůŰɐɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

ůɤůŰɞɨ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɚɩůůŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Matlab. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ůŰɧɢɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɏɜŰŬɝɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.1 

ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

 

 

1.4  ȹɘɎɟɗɟɤůɖ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

Ⱥŭɩ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŭɞɛɖɗŮɑ ɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ɗɏůŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 
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Ůɝɐɠ ˊɏɜŰŮ əŮűɎɚŬɘŬ : ȺɘůŬɔɤɔɐ, ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɄɟɞɞˊŰɘəɐɠ, ȷɜɑɢɜŮɡůɖ 

ȾɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɃɢɐɛŬŰɞɠ, ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ, ɇŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɃɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ɀŮɚɚɞɜŰɘəɐ ȸŮɚŰɑɤůɖ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, Űɞ əɑɜɖŰɟɞ əŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ 

əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. Ƀ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ 

ůŰɞ [16] əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 4 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůŰɞɨɜ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ˊɚɏɞɜ ɢɩɟɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ůŰŬ [17], [18], [19], 

[20]. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŰŬ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ, ŭɑɜŮɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ [21], [18], [22] Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɓɑɜŰŮɞ-Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ background əŬɘ Űɞɡ foreground. ȰɢɞɡɛŮ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ 

Űɤɜ pixels ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ background əŬɘ ůŰɞ foreground ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ frame. ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐɜ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

Űɤɜ frames Ŭˊɧ Űɞ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ əɎɗŮ űɞɟɎ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ. Ⱥŭɩ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ Frame Differencing, 

Approximate Median Filter, Mean Filter [23], [24], [25], [26] əŬɘ Gaussian Mixture 

Model [27], [28], [29]. ɇo əŮűɎɚŬɘɞ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɞ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɗɏɛŬ 

Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ. Ⱥŭɩ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Edge-Based Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ [30]. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɞ ŬɡŰɧɠ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ frames Űɤɜ ɓɑɜŰŮɞ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɑŭɘŬ frames ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɔɑɜŮɘ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ůŮ əɎɗŮ frame 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɤɠ ɛɘəɟɧ (SV) ɐ ɤɠ ɛŮɔɎɚɞ 

ɧɢɖɛŬ (LV). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ůŭɩ, 

ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ (centroid) əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

[31], [32], [33] ůŮ pixels əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ km/h ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŰŮɗŮɑ ŮɝŬɟɢɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ůŮ 

ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                       

                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.1 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 : ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɄɟɞɞˊŰɘəɐɠ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ əɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ɓɑɜŰŮɞ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ ɞɢɐɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ɖ ́ɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ, ůŰɖɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ frames ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɑɜŰŮɞ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ȰɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ. 

 

 

2.1  ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɇŬ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɏɠ əɎɛŮɟŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɨɣɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ. ɆɢŮŭɧɜ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɩɜ ɓɑɜŰŮɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ɓɑɜŰŮɞ, Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɏɠ əɎɛŮɟŮɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɓɏɓŬɘŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɘɜɞɨɛŮɜŮɠ əɎɛŮɟŮɠ, ɧɛɤɠ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮ ɗŬ ɛŬɠ 

ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ɓɑɜŰŮɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ əŬɛŮɟɩɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɛŮ ɛɑŬ əɎɛŮɟŬ.                                                                                                                           

ȼ ˊɟɞɓɞɚɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɖ ɛŮŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ 

ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ɡˊɧ ˊɟɞɓɞɚɐ [34]. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ˊɟɞɓɞɚɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ŭŮ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ ŰŬ 

ɛɐəɖ ˊɚŮɡɟɩɜ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊɚŮɡɟɩɜ. ȺɡɗŮɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ 

ˊɟɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɔəɚɑɜɞɡůŮɠ ůŮ ůɖɛŮɑɞ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ űɡɔɐɠ 

(vanishing point [38]). ȼ ˊɟɞɓɞɚɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɏůɖ ɛŮ ˊɟɞɓɞɚɏɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɧˊɤɠ 

Űɞɜ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ əŬɘ Űɞɜ Ŭűɘɜɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ˊɚɖɟɏůŰŮɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɛɏůɤ əɎɛŮɟŬɠ. 
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O ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ top-view ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ) ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ, ůŰɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɧ frame əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ŭɟŬɛŬŰɘəɎ ɧůɞ ŬɡŰɎ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ (ɐ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ) Ŭˊɧ Űɞ űŬəɧ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ əŬɘ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɚɎɗɖ ůŰɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ occlusions. Ƀcclusion ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əɎŰɘ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ŬɚɚɎ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɚɧɔɞ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ɚɧɔɤ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ɧŰŬɜ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůɞɡɛŮ, ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ, ñəɟɨɓŮŰŬɘò Ŭˊɧ əɎŰɘ Ɏɚɚɞ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ 

ɧɢɖɛŬ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞɘ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ Űɤɜ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůô ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ɢɩɟɞ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ ɖ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. 

 

 

2.2  ɀɞɜŰɏɚɞ ȾɎɛŮɟŬɠ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ frames Ŭˊɧ ŰŬ 

ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ Ů́ɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ [21], [35]. ȼ əɎɛŮɟŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ pinhole əɎɛŮɟŬɠ [36]. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ pinhole ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [37], ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. Ƀ ŭɟɧɛɞɠ ˊɞɡ ñɓɚɏˊŮɘò ɖ əɎɛŮɟŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɨɠ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞɠ. 

Ƀɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ əɎɛŮɟŬ ɏɢŮɘ ɔɤɜɑŬ roll (ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭˊɧ 0
ɞ
 ɏɤɠ 

360
ɞ
 ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ X) ɛɖŭɏɜ, ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ 

pixels, ɛɖŭŮɜɘəɐ ɚɞɝɧŰɖŰŬ (skew) əŬɘ ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɀŮ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ, ŰɟŮɘɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɘůŰɞɨɜ ŰŬ 

ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɧɜŬɠ : ȼ 

ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ (focal length) f Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, Űɞ ɨɣɞɠ h ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ əɎɛŮɟŬ 

ˊɎɜɤ Ŭˊô Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ű. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ɔɤɜɑŬ pan ɗ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŮɘ Űɞ ŭɟɧɛɞ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɋɠ ɔɤɜɑŬ pan ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɤɜɑŬ (0
ɞ
..360

ɞ
) ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ 

ɧɟɗɘɞ ɎɝɞɜŬ Ȼ. ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 2.1 (Ŭ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 2.1 (ɓ). 
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            (Ŭ)                                                             (ɓ) 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1 (Ŭ) ȷɟɘůŰŮɟɐ ɧɣɖ Űɖɠ ůəɖɜɐɠ, (ɓ) Top-View ɧɣɖ Űɖɠ ůəɖɜɐɠ 

 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ əɎɛŮɟŬɠ ŮɑɜŬɘ əŮɜŰɟŬɟɘůɛɏɜɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ŮɘəɧɜŬɠ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɖɛŮɑɞ, ɛŮ xc əŬɘ yc ɎɝɞɜŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞɘ ɛŮ Űɘɠ 

ůŮɘɟɏɠ əŬɘ Űɘɠ ůŰɐɚŮɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɇɞ ́ɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ əŮɜŰɟŬɟɘůɛɏɜɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ Ůɘ́́ɏŭɞɡ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ Ŭəɟɘɓɩɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ. Ƀ ɎɝɞɜŬɠ x ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ xc, 

Ůɜɩ ɞ ɎɝɞɜŬɠ y ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞ z ɎɝɞɜŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɟɧɛɞ. ɈɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɛɓŬůɖ ɧŰɘ ű=0, ɧŰŬɜ ɖ əɎɛŮɟŬ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬ (ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɞ́Űɘəɧɠ zc ɎɝɞɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ 

ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ y), ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ŭɨɞ frames ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ű+ˊ/2 ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x. ȼ ɔɤɜɑŬ pan ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ yz əŬɘ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŰŬɝɘŭɘɞɨ. ȼ ˊɟɞɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ (x,y,z) 

ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ (u,ɡ) ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ 

                                p = Px = KRTx                                                       (2.1) 

ɧˊɞɡ ɞɘ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ x=[x y z 1]
T
 əŬɘ p=[Ŭu Ŭɡ Ŭ]

T
, ŬÍ0, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ (u,ɡ) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

əɚɘɛŬəɤŰɐ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ (xc,yc) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. Ƀ 

ŮˊɧɛŮɜɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ 

                                              

                                            (2.2) 

0 0

0 0

0 0 1
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   (2.3) 

 

 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ Űɖɠ Ⱥɝ. (2.3) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ű+ˊ/2 ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x 

əŬɘ ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ɛŮŰɎűɟŬůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. 

 

                                        (2.4) 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ɧŰɘ Űɞ f ŮɑɜŬɘ ůŮ pixel, Űɞ h ůŮ ɛɏŰɟŬ, 0<ű<ˊ/2 əŬɘ 0ÒɗÒˊ. 

ȺˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ⱥɝ. (2.1) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɏəűɟŬůɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ : 

 

        (2.5) 

 

 

ɧˊɞɡ P=KRT ŮɑɜŬɘ ɞ 3Ĭ4 ˊɑɜŬəŬɠ ́ɟɞɓɞɚɐɠ. ɀŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŮ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ (x,y,0) ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ůŰɞ 

     

                                                                                                    (2.6) 

 

                       (2.7) 

 

 

ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. 
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2.3  Ʉɟɞɓɞɚɘəɐ ũŮɤɛŮŰɟɑŬ 

 

2.3.1  Ʉɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ɆŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ɏɜŬɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡůɢŮŰɘůɛɧɠ 

(correlation) ɐ ɏɜŬɠ ůɡɔɔɟŬɛɛɘůɛɧɠ (collineation) [39]. Ⱥŭɩ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɞɚɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ P
2
 ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗɞɨɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ əŬɘ ɤɠ 

ˊɟɞɓɞɚɘəɧŰɖŰŮɠ [40]. ɋɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ h Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ P
2
 ůŰɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡ, ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŰɟɑŬ ůɖɛŮɑŬ x1, x2 əŬɘ x3 ɜŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭ́ ô ŮɡɗŮɑŬɠ ŮɎɜ əŬɘ ɛɧɜɞɜ ŮɎɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ x1ô, x2ô əŬɘ 

x3ô. ȳɟɞɘ ůɡɜɩɜɡɛɞɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɓɞɚɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɞ 

ůɡɔɔɟŬɛɛɘůɛɧɠ [41] əŬɘ ɖ ɞɛɞɔɟŬűɑŬ (homography) [42]. ɀɑŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ h Ŭˊɧ Űɞɜ 

P
2
 ůŰɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡ ůɡɜɘůŰɎ ˊɟɞɓɞɚɘəɧŰɖŰŬ ŮɎɜ əŬɘ ɛɧɜɞɜ ŮɎɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ H [43] 3Ĭ3 ŰɏŰɞɘɞɠ ɩůŰŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ x Űɞɡ P
2
 ɜŬ ɘůɢɨŮɘ xô=Hx. 

Ƀ ŮˊɑˊŮŭɞɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɐ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɟɘɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ 

ˊɑɜŬəŬ 3Ĭ3 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ 

 

 

 

 

  

                (2. 8) 

 

 

 

 

 

ȺɎɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ȼ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ɛɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, ɞ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ. ɆŰɞɜ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞəŰɩ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, 

əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɜɜɏŬ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ɞəŰɩ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

ɚɧɔɞɘ. Ƀ ˊɟɞɓɞɚɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ əɎɗŮ ůɢɐɛŬ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɞɓɞɚɘəɎ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůɢɐɛŬ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŮɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɞɡ Ŭűɘɜɘəɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ. 

                                            

2.3.2  ȷűɘɜɘəɧɠ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ȼ ɔŮɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭűɘɜɘəɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ (ɞɛɞˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡ) [18], 

[40], [44] ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɘɜɎəɤɜ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ : 
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                                 (2.9) 

                                                                                                                                       

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ Ŭűɘɜɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɑɜŬəŬ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɐɚɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ [0 0 1]
ɇ
. ȷɡŰɧ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɞɟɗɞɔɟŬűɘəɐ ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɞɓɞɚɐ Ŭˊɧ Űɞ 

uv-ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɞ xy-ŮˊɑˊŮŭɞ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɘ Ŭűɘɜɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɘɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ 

Ŭɝɧɜɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ˊɟɞɓɞɚɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ 

ɘůŬˊɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧɠ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ 

ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟŬ ůŮ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ůŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ. 

ũɘŬ Űɞɡɠ Ŭűɘɜɘəɞɨɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ : 

                                 x=Ŭ11u+Ŭ21v+Ŭ31                                                      (2.10) 

                                 y=Ŭ12u+Ŭ22v+Ŭ32                                                      (2.11) 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭűɘɜɘəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬűɟɎůŮɘɠ, ɞɘ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɞɘ əɚɘɛŬəɩůŮɘɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Ŭűɘɜɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭűɘɜɘəɧ, ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ ůɖɛŮɑɤɜ ůɢŮŰɘəɧ ɛŮ ɏɜŬ 

ŬɡɗŬɑɟŮŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Ůɜɩ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜɘŬɑŬ 

əɚɑɛŬəŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɛɞɘɞɔŮɜŮɑɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. 

 

                                                                                          

2.4  Ɉɚɞˊɞɑɖůɖ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɄɟɞɞˊŰɘəɐɠ 

Ⱥűɧůɞɜ ɛɘŬ əɎɛŮɟŬ ñůɡɚɚŬɛɓɎɜŮɘò ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ Ůɜɧɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

[45], ŰɧŰŮ, ɔŮɜɘəɎ, ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȻŮɨɔɖ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟŬ ɐ ɛŬəɟɨŰŮɟŬ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɆŮ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ 
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ɗŮɤɟɞɨɛŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ (ɉ,Ɉ,Ȼ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ 

ŰɡɢŬɑŬ ůŰɞɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɧɜŬɠ ɛɑŬɠ 

əɎɛŮɟŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ Űɤɜ 

frames ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɞɟɗɞɔɟŬűɘəɐ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɐɠ 

ɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ [46]. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟɞɓɞɚɘəɐɠ ɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɘɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɛŮ ŰɏůůŮɟŬ ɔɜɤůŰɎ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

ɇɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛɘŬɠ əɎɛŮɟŬɠ FOV (Field Of View) ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛɘŬɠ 

ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ [4]. ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ůəɖɜɐɠ ŮɜŰɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɢɩɟɞɡ ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɧɜŬɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ FOV 

ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ əɎɛŮɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɨɣɞɠ h ɐ/əŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ű, ɖ ˊɡɟŬɛɑŭŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɞɝŮɨŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

2.2 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ɉ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞŭɖɚɩůŮɘ Űɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

FOV ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 2.2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ əɎɛŮɟŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ FOV ůŰɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ɉ ɎɝɞɜŬ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɗɏůɖ ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ h Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ȺɎɜ ɖ əɎɛŮɟŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘəɞɜɘəɐ 

ɗɏůɖ 1 Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.2, Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ h, ŬɚɚɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞ Űɖɠ Ůɘəɞɜɘəɐɠ ɗɏůɖɠ 2, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ FOV Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ůŰɖɜ Ůɘəɞɜɘəɐ ɗɏůɖ 1 əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ FOV1. ȺɎɜ ɖ əɎɛŮɟŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘəɞɜɘəɐ ɗɏůɖ 2, ŰɧŰŮ Űɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

FOV ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ FOV ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȳůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɗɏůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɩŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ, Űɧůɞ ˊɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ FOV ɗŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ. ɆŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ůŮ 

əɎɗŮ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛŬəɟɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɗɏůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ, ůŰɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, FOV ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ. ȼ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 2.4.1. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2 ɃˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ əɎɛŮɟŬɠ (FOV) 

 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŬɡɗŬɑɟŮŰɞɡ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟɞɡ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ůô ɏɜŬ Ɏɚɚɞ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 

2.3 ŭŮɑɢɜŮɘ ŬɡŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ, ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟɞ ɜŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟɞ 

ŬɡŰɐɜ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.3 
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ũɘŬ ɏɜŬɜ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ ɢɩɟɞ P
n
, ɛɘŬ ˊɟɞɓɞɚɘəɐ ɞɛɞɔɟŬűɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ȼ(n+1)x(n+1). ȼ ɔŮɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ x ˊɞɡ 

ɡ́ ɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ [17], [18], [19], [46] ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ :                                                                                                                                  

                                                      X=Hx                                            (2.12) 

ɧ́ ɞɡ Űɞ ɉ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ x 

Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɧɜŬɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ɖ ɏəűɟŬůɖ 

ɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ : 

                                                                                            

                                                                                                                                                                                                                             (2.13) 

                                                                                 

                                             

ɧ́ ɞɡ W=gx+hy+1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

ɂŬɜŬɔɟɎűɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮəɗɏŰŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ-ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɤɠ 

 

 

 

                                                                                                                                    

                                                     (2.14) 

 

                                                                                                                                   

                                                                                                                                    

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 2.3.1, ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ 

ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɚɧɔɤ ůɡɔɔɟŬɛɘəɧŰɖŰŬɠ (ŭɖɚŬŭɐ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŬɟɢɘəɎ, ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ), ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ. (2.14) ɏɢɞɡɛŮ 
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                                              (2.15) 

                           

 

                                              (2.16) 

 

əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

 

 (2.17) 

 (2.18) 

 

ȷˊɞɛɞɜɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɉ əŬɘ Ɉ əŬɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ ɏɢɞɡɛŮ   

(2.19)              

(2.20) 

 

əŬɘ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŰŮɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ɛ' ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ :            

 

 

 

                   (2.21) 

 

 

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ. (2.12) əɎɗŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɧɜŬɠ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŬɟɏɢŮɘ 

2 ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȼ. ũɘŬ n ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ  
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ůɨůŰɖɛŬ 2n ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɚɞɘˊɧɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 

n=4, ɚɧɔɤ Űɤɜ 4 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 8 ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ȼ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 3 ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ȼ : 

Ŭ) ɖ ɛɖ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɚɨůɖ, ɓ) ɖ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɚɨůɖ əŬɘ ɔ) ɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɚɨůɖ. ȷˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɚɨůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ, ɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ ȼ ůŰɖ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐ ɛɞɟűɐ h = (h11, h12, h13, h21, h22, h23, h31, h32, h33)
T
 ɖ 

ɞɛɞɔŮɜɐɠ Ⱥɝ. (2.12) ɔɘŬ n ůɖɛŮɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ȷh=b, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ 

 

 

 

  (2.22) 

 

 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ȷh=b ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛô ɏɜŬɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ x ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Ůɝɧŭɞɡ ȸ. Ƀ ˊɘɞ 

Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ, Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɧɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɞɜ ɣŮɡŭɞŬɜŰɑůŰɟɞűɞ 

                                          Aɚ=ȸ                                     (2.23) 

                                      ȷ
ɇ
ȷɚ=ȷ
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ȸ                                  (2.24) 
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ȷ
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ȸ                                (2.25) 

 

2.4.1  Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɆɖɛŮɑɤɜ 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : ȷɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůɛɞ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ, ɚɧɔɤ ŭɘŬůŰɟɏɓɚɤůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ, ŭŮ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɘɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ Űɤɜ frames ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ. ɇŬ 

ŰɏůůŮɟŬ ŬɡŰɎ ůɖɛŮɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 2.5 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 2.8. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɏɜŬ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟɞ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 
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ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Ⱦɑɜɖůɖɠ ůŮ ȾɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ȸɑɜŰŮɞ                        24 

ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ FOV Űɖɠ 

əɎɛŮɟŬɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ əŬɘ ůŰŬ 

ŭɨɞ ɓɑɜŰŮɞ ůŰɞ əɨɟɘɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ 

əɎɛŮɟŬɠ. ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɛŮ, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɖ əɎɛŮɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɛŮŰɤˊɘəɎ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɎ. ȷɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɝɘɎ ɚɤɟɑŭŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.9, əŬɗɩɠ ɛŮŰɎ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŬɜ ɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɞɝɎ ůŰɖ ɚɤɟɑŭŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

Űɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚɎɔɘŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮŰɤˊɘəɎ ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɘɜ ůŰɖɜ əɎɛŮɟŬ. ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. 

ȯɟŬ ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ frame (ŰŬ ɑŭɘŬ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ůɖɛŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ) ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ 

ɧɚŬ ŰŬ frames ůô ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ɢɩɟɞ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ ŬɚɚɎ ůŬɜ ɜŬ ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ əɎɛŮɟŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊô Űɞ ŭɟɧɛɞ əŬɘ ŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ (top-view). ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɞɛɞɔŮɜɐɠ 

ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ȼ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 3x3 əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŰŮŰɟɎˊɚŮɡɟɞ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɜɏŬ ɗɏůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ Ⱥɝ. (2.12). ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 2.4 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 2.7, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ frames əŬɘ ůŰɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 2.6 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 2.9 ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.4 ȸɑɜŰŮɞ #ȷ frame 350 
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ȺɘəɧɜŬ 2.5 ɇɞ frame 350 ɛŮ ŰŬ 4 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.6 ɇɞ frame 350 Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ 

 

                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.7 ȸɑɜŰŮɞ #ȸ frame 219 
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ȺɘəɧɜŬ 2.8 ɇɞ frame 219 ɛŮ ŰŬ 4 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.9 ɇɞ frame 219 Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ                                                                                                                               
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 : ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ȾɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɃɢɐɛŬŰɞɠ 

ȾɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɝɡˊɜɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɓɑɜŰŮɞ ɏɢŮɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ, 

ɞˊɧŰŮ ɚɞɔɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛŮŰŬɢŮɑɟɘůɖ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎŰɘ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɧ, ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɢɐɛŬŰŬ). ɆŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ űɧɜŰɞɡ ɔɘŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ Ůɘəɧɜɤɜ Ŭˊɧ ɓɑɜŰŮɞ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

űɧɜŰɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. 

ȰŰůɘ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɘɠ ůəɖɜɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɝŬűɜɘəɧɠ űɤŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ (ˊ.ɢ. űɨɚɚŬ ŭɏɜŰɟɤɜ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ űɡůɎŮɘ 

ɎɜŮɛɞɠ), ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɨůəɞɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ. ɄŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

Ŭˊɚɏɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames ɔɘŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ. ȼ ŰɟɑŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɗɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȹɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɖɠ 

ůəɘɎɠ, ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

 

3.1  ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɩɜ ɓɑɜŰŮɞ, ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɑˊɞŰŬ Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ɛɘŬɠ ůəɖɜɐɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ůɘəɧɜɤɜ. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ 

ɓɑɜŰŮɞ, ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Űɞɡ foreground Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞɡ background. 
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Ƀ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ ŮɑɜŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ ˊŬɟɧɜŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. 

ɇɞ foreground ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Frame Differencing, ɞ́ɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ əɎɗŮ pixel Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ 

frame ɛŮ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ əŬɘ Ŭɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ, Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ pixel ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ pixel Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ 

űɧɜŰɞɡ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɚɨůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, əɎŰɘ 

ɧɛɤɠ ˊɞɡ ŭŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɓɑɜŰŮɞ Ŭˊɧ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ɛŮ ůɡɜɗɐəŮɠ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɐ əŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ 

ŮɑɛŬůŰŮ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɢɐɛŬŰŬ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɑɜŬɘ Ů́ ɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɞ űɧɜŰɞ ˊɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ 

Űɞɡ əɎɗŮ ɓɑɜŰŮɞ. 

ȰɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɞɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ůŰŬŭɘŬəɏɠ ɐ ŬɘűɜɑŭɘŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ űɤŰɘůɛɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞ 

űɧɜŰɞ (ˊ.ɢ. űɨɚɚŬ ŭɏɜŭɟɤɜ). ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ [6], [47], [23], [24]. ɀɘŬ Ŭˊɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ, Ŭűɞɨ ɓɟɞɨɛŮ Űɞ 

ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ ɔɘŬ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t ɜŬ Űɞ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ frame ɔɘŬ Űɖ 

ůŰɘɔɛɐ t ɩůŰŮ ɏŰůɘ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ (threshold) ɇh ůô ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Űɘɛɐ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ foreground, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ Ⱥɝ. 

(3.1). 

                   |  I(x,y,t)  -  B(x,y,t)  | > Th                                 (3.1) 

ɧˊɞɡ Ƚ(x,y,t) ŮɑɜŬɘ Űɞ frame Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t əŬɘ ɧˊɞɡ ȸ(x,y,t) Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ Űɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ foreground əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɞɘ Ůɝɐɠ ɛɏɗɞŭɞɘ : Frame Differencing, Mean 

Filter, Approximate Median Filter, Gaussian Mixture Model. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ 

ɟ́ɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ 

ɖ əɎɗŮ ɛɘŬ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɞɘŮɠ əŬɘ ɔɘŬŰɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞ ůɨůŰɖɛɎ 

ɛŬɠ. 
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3.2  ɇŮɢɜɘəɏɠ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ȷűŬɑɟŮůɖɠ ūɧɜŰɞɡ 

ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ ɓɑɜŰŮɞ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɏɠ əɎɛŮɟŮɠ [48]. ɇɞ 

ůəŮˊŰɘəɧ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ frame əŬɘ Ůɜɧɠ frame ŬɜŬűɞɟɎɠ, ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

ŮɘəɧɜŬ űɧɜŰɞɡ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛɞɜŰɏɚɞ űɧɜŰɞɡ. ɇŬ pixels ŮəŮɑɜŬ ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ, ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɤɠ foreground. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ (dilation), ɖ 

ŭɘŬůŰɞɚɐ (erosion) əŬɘ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ (closing) ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ ɜŬ Ůɜɘůɢɡɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 

Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůəɖɜɐɠ ɢɤɟɑɠ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŮɜɖɛŮɟɤɛɏɜɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůô ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɨɜɗŮŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŮɡɟɨɜŮɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ űɧɜŰɞɡ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɟɘɞɚŮəŰɘəɐ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬ. 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ Űɞ ́ɩɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɧɜŰɞ, Űɞ ˊɩɠ Űɞ űɧɜŰɞ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ˊɩɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰɎŰɛɖůɖ, ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ Ůə 

ɜɏɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɘűɗɞɨɜ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ. ȷɜ əŬɘ ɞɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ əŬɚɎ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ pixels Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ, ɧŰŬɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ůŰŬŰɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ űɧɜŰɞ (ˊ.ɢ. ɏɜŬ ůŰŬɗɛŮɡɛɏɜɞ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ əɘɜŮɑŰŬɘ 

ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟəɘɜɔə) ɐ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ űɤŰɘůɛɞɨ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓŬůɘəɧ ́ɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ 

foreground, ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɧɚŮɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɛɘŬɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

 

3.2.1  Frame Differencing 

H ɛɏɗɞŭɞɠ Frame Differencing ŮˊɘɢŮɘɟŮɑ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əɘɜɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɎɜɞɜŰŬɠ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ pixel-by-pixel ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ frames ůŮ ɛɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɓɑɜŰŮɞ. ȷɡŰɐ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůəɖɜɐɠ, ɤůŰɧůɞ 

ɔŮɜɘəɎ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ pixels Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ  
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əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜŮɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ 

ůŰŬɛŬŰɖɛɏɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɜŰŬ ůŰɖ ůəɖɜɐ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɎɚɚŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůŰŬɛŬŰɖɛɏɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ űɧɜŰɞ Űɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ frame, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t-1, ɞˊɧŰŮ ɖ Ⱥɝ. (3.1) ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ foreground [23], [24], [25], [26], [49] ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɠ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ : 

                       |  I(x,y,t)  -  Ƚ(x,y,t-1)  | > Th                        (3.2) 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

əŬŰɤűɚɑɞɡ Th, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ foreground əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 

Th=25, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧ ɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɓɏɓŬɘŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ frame rate Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ əŬɚɎ ɐ ɧɢɘ əŬɘ Űɧůɞ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɐɟŮɛŬ əŬɘ 

ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ŬɚɚŬɔɐ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊô Űɞ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ. ɇŬ 

ˊɟɎɔɛŬŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɢŮɘɟɧŰŮɟŬ Ŭɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ŬɟɔɎ. ɇɧŰŮ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ əŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ (ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ əŬŰɤűɚɑɞɡ) ɗŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɚɎɗɞɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɛɖ 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ əɎˊɞɘŮɠ ůəɘɏɠ əŬɘ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰɞɨɜ 

ɞɘ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɟɘɩɜ frame [50] ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ [51], ɧˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Frame Differencing Űɟɘɩɜ frame ɛŮ ɏɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ. Ƀ ɡɓɟɘŭɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɜ 

əŬŰɎŰɛɖůɖ ůŰɘɠ əɘɜɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ, 

ɧɛɤɠ ɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ 

ˊɞɡ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

 

3.2.2  Mean Filter  

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Mean Filter [25] ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ əŬɘ ŭŮɜ 

ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ, ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Ⱥɝ. (3.4), ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 

Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ frame. ȳɛɤɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɧɜɞ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ. Ⱥŭɩ ɤɠ 

űɧɜŰɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ n frames, ŭɖɚŬŭɐ ɤɠ Ůɝɐɠ : 
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                                            (3.3) 

 

ȷˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ Ⱥɝ. (3.1) əŬɘ Ⱥɝ. (3.3) ɏɢɞɡɛŮ 

                                                        

                           (3.4) 

 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ůŮ 

əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ, ɖ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ əɎɗŮ pixel Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘůɎ frames ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŬɡŰɧ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əɎɗŮ pixel ɔɘŬ n frames ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ. ȳůɞ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ frames ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞɘ (ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ n), Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 3.2.5. 

 

3.2.3  Approximate Median Filter  

ɆŰɖ Median Filter ŰŮɢɜɘəɐ [25], [26], [48] ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŭɘɎɛŮůɞɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ n frames, ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ űɧɜŰɞ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ 

ůȭɏɜŬ frame. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Mean Filter, ɖ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ əɎɗŮ pixel ɛɏɜŮɘ 

ůŰɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɘŬ Űɞ űɧɜŰɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘůɎ frames. ɃˊɧŰŮ 

 

                       (3.5) 

 

                (3.6) 

                                                                                                                                       

ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɏɢŮɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

əŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɚɚɩɜ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛɜɐɛɖɠ. ũɘ ŬɡŰɧ, ɛɘŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ N. 

McFarlane əŬɘ C. Schofield [52]. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Approximate Median 

Filter əŬɘ Ŭˊô ɧŰŬɜ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ɏɢŮɘ ɔɜɤɟɑůŮɘ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ [53]. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ : Ŭɜ ɏɜŬ pixel ůŰɞ Űɟɏɢɞɜ 
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frame ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ pixel Űɞɡ űɧɜŰɞɡ, Űɞ pixel Űɞɡ 

űɧɜŰɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 1. Ƀɛɞɑɤɠ, ŮɎɜ Űɞ Űɟɏɢɞɜ pixel ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŰɧŰŮ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, Űɞ űɧɜŰɞ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ŰŮɚɘəɎ ůŮ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ, 

ɧˊɞɡ ŰŬ ɛɘůɎ pixels Ůɘůɧŭɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ əŬɘ ŰŬ 

ɛɘůɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘɎɛŮůɞɠ. ȰŰůɘ ɔɘŬ əɎɗŮ frame ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ ɛŮ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ foreground. 

                                                                                                                                       

3.2.4  Gaussian Mixture  Model 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ůɨəɞɚɞ 

ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟŮɠ. ȳɛɤɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ əŬɘ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ (real-time tracking) ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞˊɧŰŮ ŮəŮɑ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ [47], [29]. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ Űɞ űɧɜŰɞ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 

ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎŮɘ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ, ɧˊɤɠ ůŰɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, əŬŰɤűɚɑɞɡ ŭŮɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɤůŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘ ŬɡŰɧ, ůŮ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ űɧɜŰɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ, ˊɞɡ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Stauffer əŬɘ Grimson [27], ŮɑɜŬɘ ɖ Gaussian Mixture Model. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ pixel ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŬɜ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɩɜ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɩɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ 

ɔɘŬŰɑ ůô ɏɜŬ pixel ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɏɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ űɤŰɘůɛɞɨ ŬɚɚɎɕɞɡɜ. ɆŮ əɎɗŮ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɖ GMM, ɞɘ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɏɠ 

ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ˊɞɘɎ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɐ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ űɧɜŰɞ. ɇŬ pixels ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɘɠ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ foreground. ɆŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ əɎɗŮ 

pixel (x0,y0) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ Űɞɡ  

 

                  (3.7) 

 

ɧˊɞɡ Ƚ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ frames.                                                                                                                   

ȷɡŰɧ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ Űɞɡ əɎɗŮ pixel, {ɉ1, ..., ɉt}, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ 

Ŭˊɧ Ⱦ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɏɠ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ 

pixel ŮɑɜŬɘ 

{ } { }1 0 0,..., ( , , ) :1tX X I x y i i t= ¢ ¢
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                (3.8) 

 

ɧˊɞɡ Űɞ Ⱦ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛɜɐɛɖ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 3 ɏɤɠ 5 ůɡɜɐɗɤɠ, 

ɤi,t ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ i
ɞůŰɐɠ

 Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ɛi,t ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ i
ɞůŰɐɠ

 Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, Ɇi,t ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ i
ɞůŰɐɠ

 Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t əŬɘ ɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Gaussian ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

 

                   (3.9) 

 

 

ȼ Ŭ́ɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ Ⱦ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛɜɐɛɖ əŬɘ Űɖɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞɘ K əŬŰŬɜɞɛɏɠ Gaussian ɔɘŬ ɏɜŬ pixel 

ŬɟɢɘəɞˊɞɘoɨɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ 

ɓɎɟɞɡɠ. ȾɎɗŮ ɜɏŬ Űɘɛɐ pixel, ɉt, ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ Gaussian 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ. ɀɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ Űɘɛɐ 

Ůɜɧɠ pixel ŮɜŰɧɠ Űɖɠ Űɡˊɘəɐɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ (D=2.5) ɛɘŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ.  

 

                                           (3.10) 

ɇŬ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ Ⱦ əŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ɤk,t, 

ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ 

                         

                       (3.11) 

                                                                                                                                      

ɧˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ Űɞ ɀk,t ŮɑɜŬɘ 1 ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɞɡ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ əŬɘ 

0 ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ŰŬ ɓɎɟɖ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 
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ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ 

Űɖ ɜɏŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ 

(3.12)                                                                        

 

                        (3.13) 

 

ɧˊɞɡ  

ȺɎɜ ŭŮɜ ɓɟŮɗŮɑ əŬɛɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɜɏɞ pixel, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Gaussian ɛŮ Űɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ɜɏŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ Űɘɛɐ 

pixel ɤɠ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, ɛɘŬ ŬɟɢɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɓɎɟɞɡɠ. 

Ƀɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ ɤ/ů. ȷɡŰɐ ɖ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖ ɚɑůŰŬ 

əŬŰŬɜɞɛɩɜ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɘɠ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ űɧɜŰɞɡ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ 

əɎŰɤ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ. (3.11) ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ pixel Űɞɡ űɧɜŰɞɡ əɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ȸ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɤɠ űɧɜŰɞ 

 

                            (3.14) 

 

ɧˊɞɡ ɇ ŮɑɜŬɘ Űo ŮɚɎɢɘůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ pixel ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ 

Ŭˊɧ Űɞ űɧɜŰɞ. 

                                                                             

3.2.5  ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Ɇɨɔəɟɘůɖ ɇŮɢɜɘəɩɜ 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ űɧɜŰɞɡ Frame Differencing, Mean Filter 

əŬɘ Approximate Median Filter ɏɢɞɡɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ [25] ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

Ůɨəɞɚɖ əŬɘ Ŭˊɚɐ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ, ɧɚŮɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɔɟɐɔɞɟŮɠ. ɆŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Ŭˊô Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Frame Differencing ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ frame rate Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ. ɆŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Mean Filter əŬɘ 

Approximate Median Filter ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛɜɐɛɖɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɟɏɝɞɡɜ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 2 

ŬɡŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ əŬɗɞɚɘəɞɨ əŬŰɤűɚɑɞɡ ɔɘŬ 

ɧɚŬ ŰŬ pixels Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. 
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ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Gaussian Mixture Model [27] ɏɢŮɘ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əŬɘ ˊɘɞ ɞɡůɘɩŭɖ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɀ́ɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ űɤŰɘůɛɞɨ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ, ŬəŬŰŬůŰŬůɑŬ, Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ɐ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɖ ůəɖɜɐ əŬɘ ŬɟɔɎ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

ɀŮɔɎɚɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ Gaussian 

əŬŰŬɜɞɛɩɜ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ɇɏɚɞɠ Űɞ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɝɡˊɜɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ůɡɔəŬŰŬɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ əŬɘ ŬɡŰɧ ůŰŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɖ əɎɗŮ ŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ, ŬɜɎ ɛɏɗɞŭɞ, ɔɘŬ ŮɘəɧɜŮɠ-

Ůɘůɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.6 əŬɘ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.9. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ frames, ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰɎŰɛɖůɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŰŮɢɜɘəɐɠ əŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ foreground 

Ŭˊɧ Űɞ background. 
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                            (ɔ)                                                                      (ŭ) 
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(Ů)                                                                (ɕ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 Mean Filter ɔɘŬ Űɞ ȸɑɜŰŮɞ #ȷ (Ŭ) 1-500 frames, (ɓ) 1-100 frames, (ɔ) 101-

200 frames, (ŭ) 201-300 frames, (Ů) 301-400 frames, (ɕ) 401-500 frames 

 

(Ŭ)                                                                (ɓ) 

 

(ɔ)                                                                (ŭ) 
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(Ů)                                                                (ɕ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.2 Approximate Median Filter ɔɘŬ Űɞ ȸɑɜŰŮɞ #ȷ (Ŭ) 1-500 frames, (ɓ) 1-100 

frames, (ɔ) 101-200 frames, (ŭ) 201-300 frames, (Ů) 301-400 frames, (ɕ) 401-500 

frames 

 

  (Ŭ)                                                                  (ɓ) 

 

                               (ɔ)                                                                 (ŭ) 
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(Ů)                                                                (ɕ) 

 

 

 

 

 

 

                                                               (ɖ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.3 Mean Filter ɔɘŬ Űɞ ȸɑɜŰŮɞ #ȸ (Ŭ) 1-2227 frames, (ɓ) 201-300 frames, (ɔ) 

701-800 frames, (ŭ) 1101-1200 frames, (Ů) 1601-1700 frames, (ɕ) 2001-2100 frames, 

(ɖ) 2127-2226 frames 

 

 

(Ŭ)                                                                (ɓ) 
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 (ɔ)                                                                    (ŭ) 

 

                             (Ů)                                                                    (ɕ) 

 

 

 

 

  

 

                                                                  (ɖ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.4 Approximate Median Filter ɔɘŬ Űɞ ȸɑɜŰŮɞ #ȸ (Ŭ) 1-2227 frames, (ɓ) 201-

300 frames, (ɔ) 701-800 frames, (ŭ) 1101-1200 frames, (Ů) 1601-1700 frames, (ɕ) 

2001-2100 frames, (ɖ) 2127-2226 frames 
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                              (Ŭ)                                                                (ɓ) 

 

                              (ɔ)                                                                (ŭ) 

 

                              (Ů)                                                                (ɕ) 
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                                                                 (ɖ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.5 ȸɑɜŰŮɞ #ȷ (Ŭ) Frame 33, (ɓ) Frame Differencing, (ɔ) Approximate 

Median Filter, (ŭ) GMM, (Ů) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground Ŭˊɧ (ɓ), (ɕ) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground 

Ŭˊɧ (ɔ), (ɖ) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground Ŭˊɧ (ŭ) 

 

                             (Ŭ)                                                                 (ɓ) 

 

                             (ɔ)                                                                  (ŭ) 
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                              (Ů)                                                                 (ɕ) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                (ɖ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.6 ȸɑɜŰŮɞ #ȸ (Ŭ) Frame 219, (ɓ) Frame Differencing, (ɔ) Approximate 

Median Filter, (ŭ) GMM, (Ů) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground Ŭˊɧ (ɓ), (ɕ) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground 

Ŭˊɧ (ɔ), (ɖ) ȺɝŬɔɤɔɐ foreground Ŭˊɧ (ŭ) 

 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.1 ɏɤɠ ȺɘəɧɜŬ 3.4, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ űɧɜŰɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Mean Filter əŬɘ Approximate 

Median Filter. ȷˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɞɘ 2 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ ɎɣɞɔŬ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ əŬɘ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȹɘŬűɞɟɏɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɓɑɜŰŮɞ əŬŰŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ůɝɑůɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ, ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɑɜŰŮɞ, 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮˊŬɑůɗɖŰŮɠ əŬɘ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ. ɆŰɖ 
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ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.5 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ űɧɜŰɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Frame Differencing, Approximate Median Filter 

əŬɘ GMM. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.5 (ɓ)-(ŭ) ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 3.6 (ɓ)-(ŭ), ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ɧŰɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Frame Differencing ɡůŰŮɟŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŭɨɞ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ, ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɚɎŰŰɤɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɏɜŰŬůɖɠ (ɧˊɤɠ ɞɘ 

ˊɚŮɡɟɏɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ), ŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ pixels ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ. ȰɜŬ 

Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ Ŭɚɚɘɩɠ ŭŮɜ 

ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ. Ⱥˊɑůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, 

ɢɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɛŮ. ȷɡŰɧ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɖ Ŭəɟɘɓɐ əŬŰɎŰɛɖůɖ əŬɘ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɚɎɗɖ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘ ŬɡŰɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Approximate Median Filter ŬɜŰɑɗŮŰŬ, ɓɚɏˊɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 3.5 (ɔ) əŬɘ (ɕ) ɧˊɤɠ əŬɘ Űɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.6 (ɔ) əŬɘ (ɕ), ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ, əŬŰɎ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ űɧɜŰɞ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɞ 

ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ. ɄɟɞůűɏɟŮɘ Ŭˊɧŭɞůɖ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɢɩɟɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ Frame Differencing, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ 

Ŭɜɏɝɞŭɖ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ ůŰɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. 

ȸɚɏˊɞɜŰŬɠ Űɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.5 (ŭ) əŬɘ (ɖ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.6 (ŭ) əŬɘ (ɖ), ɖ ŰŮɢɜɘəɐ GMM 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬűɎɜɘůɖ 

Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŰɞ űɧɜŰɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Frame Differencing. ɋůŰɧůɞ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŮɑŬ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜŮɘ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŮ ŬɟəŮŰɎ pixels Ŭˊɧ Űɞ űɧɜŰɞ ɜŬ ŭɘŬɟɟŮɨůɞɡɜ ůŰɞ foreground. ɇŬ 

ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ űɤŰɘůɛɧ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Approximate Median Filter, 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ŭŮɜ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ GMM. ȸɏɓŬɘŬ 

ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ GMM ŰŮɢɜɘəɐ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰŬɗŮɟɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ŬɚɚɎ Űɞ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ űɤŰɘůɛɞɨ 

ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ ŭɞəɘɛɩɜ, əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.1) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ 

ɛŬɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Approximate Median Filter əŬɗɩɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ 

ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ 

ɛŬɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 2 ɓɑɜŰŮɞ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɏɠ əɎɛŮɟŮɠ əŬɗɩɠ ɐŰŬɜ 

ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ˊɞɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ 
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ŰɏŰɞɘŮɠ əɎɛŮɟŮɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɩůŰŮ ɜŬ 

Ů́ ŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɜ. ũɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŰŬ 2 ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ɏɢɞɡɜ 

ñŰŮɛŬɢɘůŰŮɑò ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɓɑɜŰŮɞ, ɛɐəɞɡɠ 100 frames əŬɘ 320x240 pixels 

Űɞ əŬɗɏɜŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɑɜŰŮɞ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (ȸɑɜŰŮɞ #A = highwayII_raw.avi) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 500 frames ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɑɜŰŮɞ (ȸɑɜŰŮɞ #B = 

HighwayIII_Original_sequence.avi) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 2227 frames. ȷˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ŮɝɎɔɞɡɛŮ 5 ɓɑɜŰŮɞ (ȸɑɜŰŮɞ #A1-A5) əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 6 ɓɑɜŰŮɞ (ȸɑɜŰŮɞ #B1-B6) ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 11 ɓɑɜŰŮɞ ůɡɜɞɚɘəɎ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ŰŬ 

2 ŬɟɢɘəɎ. ȷˊɧ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ, 

ŮɘŭɘəɎ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ, əɎˊɞɘŮɠ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ 

ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɑŭɘɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɑɜŰŮɞ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɞ űɤŰɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ ŬɚɚɎɕŮɘ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əɎˊɞɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɓɑɜŰŮɞ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ 

əɎɛŮɟŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ůɤůŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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3.3  ȷɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ ȷűŬɑɟŮůɖ ɆəɘɎɠ 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əɑɜɖůɖɠ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ əŬɚɎ 

ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ ůŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭ́ ɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ůŰɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůəɘɏɠ. 

ȰŰůɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ 

ŬɚɚɎ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ Űɘɠ ůəɘɏɠ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

əɡəɚɞűɞɟɘŬəɩɜ ɓɑɜŰŮɞ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ůəɘɩɜ ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɞɓŬɟɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ GMM  

K = 3 

Ŭ = 0.01 

D = 2.5 
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ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůəɘɎɠ ɤɠ foreground. Ƀɘ 

ůəɘɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ɚɧɔɤ ůəɘɎɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɧɢɖɛŬ). Ƀɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůəɘɎɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ɧŰɘ ɞɘ ůəɘɏɠ əŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞˊŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȾŬŰŬɟɢɎɠ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůəɘɎɠ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ foreground 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɞɘ ůəɘɏɠ ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ əɑɜɖůɖ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ. ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ 

ɚɞɘˊɧɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ. ȳ́ ɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ űɧɜŰɞɡ, ɏŰůɘ əŬɘ 

Ůŭɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖ ůəɘɎɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ Űɘɠ 

ɡɚɞˊɞɘɞɨɜ. Ƀɘ ůəɘɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ůɡůŰŬŰɘəɎ : Űɖɜ self ůəɘɎ əŬɘ Űɖɜ cast ůəɘɎ. 

Ƀɘ ůəɘɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ cast, ŮɑɜŬɘ ůəɘɏɠ ˊɞɡ ˊɏűŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɐ ůŰɞ ŭɟɧɛɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůəɘɏɠ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɡŬɚɧ 

ɧŰŬɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ůəɘɎ. ȼ ůəɘɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ self, ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɘɎ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɏůŮɘ ůô ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡ ɧŰŬɜ əɟɨɓŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

űɤŰɘůɛɞɨ. ȼ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ůəɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɀɘŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɞ ɜŬ 

ŬűŬɘɟɏůŮɘ Űɘɠ cast ůəɘɏɠ, əŬɗɩɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ self ůəɘɏɠ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɘɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑ. ȹɡůŰɡɢɩɠ, ŰŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ cast əŬɘ self ůəɘɩɜ ůɡɢɜɎ ɛˊŮɟŭŮɨɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɜŬ Űɘɠ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɘəɧɜŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ ůəɘɏɠ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɛŮ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ. ȾŬɘ 

ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ əŬɘ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.2. 

 

3.3.1  Edge-based ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȷűŬɑɟŮůɖɠ ɆəɘɎɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ edge-

based [30]. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůəɘɎɠ əŬɘ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ Ŭɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůəɘɏɠ ůŮ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɏɢŮɘ 

ůɖɛŬůɑŬ Űɞ ˊɧŰŮ əŬɘ ɡˊɧ Űɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰŬ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ 

ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɛŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ ɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬ 

ɓɟɞɢŮɟɐɠ ɛɏɟŬɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůəɘɎɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ Ŭəɛɏɠ (edges), ɧˊɤɠ ˊɟɞŭɑŭŮɘ əŬɘ ɖ 

ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ, ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ůəɘɩɜ. ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Ŭəɛɩɜ Sobel [54] ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ foreground ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ 
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ɖ ɞɟɘɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůəɘɎɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ Ŭəɛɏɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ɇŬ 3 ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

ȸɐɛŬ 1 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ foreground ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɖɠ Ŭəɛɐɠ Űɖɠ ůəɘɎɠ. ɋɠ Ct (ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɓ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɓ)) ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

foreground ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ frame əŬɘ ɤɠ Et (ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɔ) əŬɘ 

ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɔ)) ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ŭəɛɩɜ ɔɘŬ Űɞ Ct. ȺɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ 

Ŭəɛɩɜ Űɞɡ foreground ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ECt, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ Ct ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɡŬŭɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ɛŮ 

Űɘɛɏɠ 0 əŬɘ 1. ɇɞ ECt ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɟɩŰŬ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ Ct əŬɘ ȸ1 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬűŬɑɟŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ Ct 

                                      (3.15) 

ɧˊɞɡ ȸ1 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 1 ɛŮɔɏɗɞɡɠ 3x3 pixels əŬɘ ɞ 

ŰŮɚŮůŰɐɠ  ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ɞɘ Ŭəɛɏɠ Ŭɧ́ Űɞ Et ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

Űɖɜ ɞɟɘɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ ůəɘɎ Űɞɡ), ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ 

Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ pixel. 

ȷɡŰɐ ɖ ŮɘəɧɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ. (3.16) əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ŭ) əŬɘ 

ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ŭ) 

  

(3.16) 

 

ȸɐɛŬ 2 

ɇɞ DEt ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

                                               (3.17) 

ɧ́ ɞɡ Űɞ DEt ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ECt ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ ɧˊɞɡ 

ȸ2 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 1 ɛŮɔɏɗɞɡɠ 3x3 pixels. 

ȸɐɛŬ 3 

ɇŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭəɛɩɜ Űɞɡ foreground ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ DBt ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ŭɟɢɘəɏɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ. (3.18) əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.7 (Ů) 

əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (Ů) 
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(3.18) 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭəɛɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůəɘɎɠ 

ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ. ɋůŰɧůɞ, ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ ɚɎɗɞɠ Ŭəɛɏɠ ɚɧɔɤ ɗɞɟɨɓɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůəɘɎɠ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ HRt (ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɕ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɕ)) əŬɘ VRt (ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɖ) əŬɘ 

ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɖ)) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ IEt. ũɘŬ Űɖɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɏɢɞɡɛŮ : 

AɟɢɘəɎ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏůŬ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ əŬɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭəɛɐɠ ůŮ əɎɗŮ 

ɔɟŬɛɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ɛɎůəŬ IHt. ũɘŬ ɜŬ Űɞ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ 

ŬɡŰɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ˊɚŬɑůɘŬ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ (bounding boxes) ůŰɞ Ct ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɧɟɘŬ ɜŬ ɛɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗɞɟɨɓɞɡ Űɖɠ ɛɎůəŬɠ IHt. ũɘŬ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ VRt 

əɎɜɞɡɛŮ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ ŬɚɚɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɐɚɖ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 2 ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɞɘ Ŭəɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ foreground əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ, HRt əŬɘ 

VRt, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

 

 

                   (3.19) 

 

 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɗ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɗ). 

ȷɜ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ foreground ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɞɘ ůəɘɏɠ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬɡŰɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ. ũɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɞɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ůəɘɏɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ˊɞɘɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭəɛɐɠ Űɞɡ REt Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɧɢɖɛŬ. ȼ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ foreground ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

ȼ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ Ůŭɩ, ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ůŰɞ REt. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞ REt ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ HREt əŬɘ VREt ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ⱥɝ. (3.20) əŬɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ɘ) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ɘ). 

                                                                                                                      

 (3.20) 

 

ȷˊɧ ŰŬ HREt əŬɘ VREt Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ OR əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ IFt ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ 

ɛŬɠ ɏɢŮɘ ŬűɐůŮɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɖɛɎŰɤɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ 

ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ əɞɛɛɎŰɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ ůəɘɏɠ əŬɘ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɞɨůŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ũɘŬ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

(ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ə) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ə)) ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

ůŰŬŰɘəɧ űɧɜŰɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɑɜŰŮɞ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.2, 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ŰŬ pixels ŮəŮɑɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ůəɘɎɠ. 
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                              (Ů)                                                                 (ɕ) 

 

                              (ɖ)                                                                 (ɗ) 

 

                              (ɘ)                                                                  (ə) 

ȺɘəɧɜŬ 3.7 ȸɑɜŰŮɞ #ȷ4 (Ŭ) Frame 350, (ɓ) Ct, (ɔ) Et, (ŭ) DBt, (Ů) IEt, (ɕ) HRt, (ɖ) VRt, 

(ɗ) REt, (ɘ) IFt, (ə) ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Edge-Based ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ frame 350 
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                                (Ŭ)                                                               (ɓ) 

 

                                (ɔ)                                                                (ŭ) 

 

                               (Ů)                                                                 (ɕ) 

 



 

 

ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Ⱦɑɜɖůɖɠ ůŮ ȾɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ȸɑɜŰŮɞ                        51 

 

                             (ɖ)                                                                  (ɗ) 

 

                              (ɘ)                                                                  (ə) 

ȺɘəɧɜŬ 3.8 ȸɑɜŰŮɞ #ȸ2 (Ŭ) Frame 749, (ɓ) Ct, (ɔ) Et, (ŭ) DBt, (Ů) IEt, (ɕ) HRt, (ɖ) VRt, 

(ɗ) REt, (ɘ) IFt, (ə) ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Edge-Based ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ frame 749 

 

3.3.2  Ɇɨɔəɟɘůɖ ȷűŬɑɟŮůɖɠ ɆəɘɎɠ ůŮ ȹɨɞ ɉɩɟɞɡɠ 

ȸɚɏˊɞɜŰŬɠ Űɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.7 (ə) əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.8 (ə) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ 

ŭɘɩɢɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ůəɘɏɠ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Ůŭɩ Űɖɜ 

ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ frames Űɤɜ ɓɑɜŰŮɞ, ˊɟɘɜ ŬɡŰɎ ɡˊɞůŰɞɨɜ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȰŰůɘ ɗŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ůɢɞɚɘŬůŰŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ Edge-Based ɛŮɗɧŭɞɡ ŬűŬɑɟŮůɖɠ 

ůəɘɎɠ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. 
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                             (Ŭ)                                                                  (ɓ) 

                      

                              (ɔ)                                                                 (ŭ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.9 ȸɑɜŰŮɞ #ȷ3 (Ŭ) Frame 293, (ɓ) ȷűŬɑɟŮůɖ ůəɘɎɠ ɔɘŬ Űɞ (Ŭ), (ɔ) ɇɞ frame 

293 ɛŮŰɎ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ, (ŭ) ȷűŬɑɟŮůɖ ůəɘɎɠ ɔɘŬ Űɞ (ɔ) 

 

                             (Ŭ)                                                                  (ɓ) 



 

 

ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Ⱦɑɜɖůɖɠ ůŮ ȾɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ȸɑɜŰŮɞ                        53 

                      

                             (ɔ)                                                                  (ŭ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.10 ȸɑɜŰŮɞ #ȸ1 (Ŭ) Frame 202, (ɓ) ȷűŬɑɟŮůɖ ůəɘɎɠ ɔɘŬ Űɞ (Ŭ), (ɔ) ɇɞ frame 

202 ɛŮŰɎ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɞˊŰɘəɐɠ, (ŭ) ȷűŬɑɟŮůɖ ůəɘɎɠ ɔɘŬ Űɞ (ɔ) 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɖ Edge-Based ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŬ 3.9 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3.10, 

ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ 

ůəɘɏɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ. ɆŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŬɟəŮŰɐ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɞɘ ́ŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ ůəɘɏɠ, ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ůŰŬ 11 ɓɑɜŰŮɞ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ frames ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ ůŰŬ 11 ɓɑɜŰŮɞ 

Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ frames ůŰɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ. ɆŰɘɠ 

ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬűŬɘɟɏɗɖəŬɜ ůəɘɏɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɜ ůŮ əɎɗŮ frame. ȳɛɤɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ŭŮɜ 

ŬűŬɘɟɏɗɖəŮ ɖ ůəɘɎ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɖɠ. ȯɟŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůɝɑůɞɡ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɢɩɟɞɡɠ (ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ), 

ɢɟɐɕŮɘ ŬəɧɛŬ ŬɟəŮŰɐɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůəɘɎɠ, 

ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɘ ɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɤɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɔɘɜŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊɏŰɡɢŬɜ ˊɚɐɟɤɠ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɜ Űɘɠ ůəɘɏɠ əŬɘ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɓɑɜŰŮɞ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 : ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ, ɇŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ɃɢɐɛŬŰɞɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Kalman Filter 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɖ ůɤůŰɧ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ, ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ɚɨůŮɘɠ ůŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ. ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ frame əŬɘ Űɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. 

 

 

4.1  ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɧɟŬůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ 

ɛɘŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɐ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ́ɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, 

ɧˊɤɠ ɖ ́ɞɟŮɑŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɑůɘɛɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ 

ɏɝɡˊɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊɘŰɐɟɖůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɢɤɟɑɠ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɜ ůɡɜŮəŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ŭŮ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɖ 

ɛɖ Ŭəɟɘɓɐɠ əŬŰɎŰɛɖůɖ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɚɧɔɤ ůəɘɎɠ, 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ occlusion əŬɗɘůŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɜŬ ŭɨůəɞɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȰŰůɘ, ɖ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ůəɘɩɜ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɖ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ occlusion, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əŬŰɎŰɛɖůɖɠ 

ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŮ ɓɑɜŰŮɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ. Ƀ  ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ Űɤɜ 
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ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ ɓɑɜŰŮɞ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, Ůɜɩ 

ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ɓɑɜŰŮɞ ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡ 

ŮˊɑˊŮŭɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ. 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ɏɝɡˊɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ITS, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɜŬ ůɩɕɞɡɜ ɕɤɏɠ, ɢɟɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ɢɟɧɜɞ. ȼ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɐɠ ůɡɛűɧɟɖůɖɠ ůŰɘɠ ˊɧɚŮɘɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɏɜŬ 

ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɡɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȼ ŬˊɧəŰɖůɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɑɜɖůɖ ůŮ əɨɟɘɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɐ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ ŬɜɎɔəɖ, əŬɗɩɠ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɚɨ ɔɧɜɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ (ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɘɔɛɐ) əŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ ITS əŬɗɩɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȼ 

Ŭ́ɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ 

ɜɧɛɤɜ ɞɟɑɞɡ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ. ɈˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏɣŮɘ Űɞɡɠ ɞŭɖɔɞɨɠ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɏŰůɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬŰɡɢɖɛɎŰɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ [59]. ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ əɑɜɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɓŬůɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ  

Ŭ́ ɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ 

ɟ́ɞŰɨˊɞɡ. ȰɜŬ ɓɑɜŰŮɞ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Ŭˊɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ, ɞɢɐɛŬŰŬ, ɕɩŬ əŬɘ 

űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ (ɓɟɞɢɐ, ɢɘɧɜɘ). ɋůŰɧůɞ, ɞ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ ůŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŮˊɘŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɟɧɛɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ. ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɟɞɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɞ ɧɔəɞɠ 

űɞɟŰɖɔɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɧůɞ Űɖ ɕɤɐ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ. 
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4.2  ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɃɢɐɛŬŰɞɠ 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ ɛɘŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɐ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ 

ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ əɘɜŮɑŰŬɘ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ŮəɢɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮŰɘəɏŰŮɠ ůŰŬ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ůŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames ˊɞɡ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

Ŭűɐůɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɖ əɎɛŮɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɛˊɞɟɞɨɜ ŬəɧɛŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɧɢɖɛŬ, ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, Űɞ ŮɛɓŬŭɧ, Űɞ ɛɐəɞɠ ɐ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Matlab, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Kalman Filter [60], [61]. ȰɜŬ űɑɚŰɟɞ Kalman 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɑɚɖɣɖɠ 

Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ Kalman ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ɄŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɗɏůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮəŮɑ ɔɘŬ ŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ frame Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. 

¶ ɀŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ Ůə ɜɏɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮůűŬɚɛɏɜɤɜ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɢɖɛŬ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ. 

 

4.2.1  ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Kalman Filter  

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ Ůɜɧɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ɢɟɧɜɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

                                                  (4.1) 

                                                         (4.2) 

ɧˊɞɡ xk əŬɘ yk ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

k. ɇŬ Fk əŬɘ Hk ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ wk əŬɘ vk 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ. Ɉ́ ɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮ 

ɚŮɡəɧ Gaussian ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Qk əŬɘ Rk ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ :  

 

1 1k k kx F w- -= +

k k k ky H x v= +
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                                                              (4.3) 

                                                         (4.4) 

 

ɇɞ űɑɚŰɟɞ Kalman ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɧ űɑɚŰɟɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ɎɟŬ ɚɞɘˊɧɜ ɡ́ ɞɚɞɔɑɕŮɘ 

Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɎ. ȷɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ : 

¶ ɄɟɧɓɚŮɣɖ (prediction) 

¶ ȹɘɧɟɗɤůɖ (correction) 

ȼ űɎůɖ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ˊɟɞɓɎɚɚŮɘ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ 

Űɖ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ a priori ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ. ȼ űɎůɖ Űɖɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɘɠ a posteriori ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ 

Űɖɠ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰɞɠ ɤɠ Ŭɟɢɘəɐ 

Űɘɛɐ. ũɘ ŬɡŰɧ Űɞ űɑɚŰɟɞ Kalman ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɧ űɑɚŰɟɞ. ɆŰɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ 

űɎůɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ a priori əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Ĕ
kx- əŬɘ ɖ 

ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ kP- ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ : 

                                                   (4.5) 

                                                (4.6) 

ɧˊɞɡ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, Ůɜɩ ɞɘ ŮəɗɏŰŮɠ ñ-ò əŬɘ ñ+ò 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɘɠ a priori əŬɘ a posteriori ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ Ĕx  ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ 

Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ x. 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ yk, ɖ a posteriori 

ŮəŰɑɛɖůɖ Ĕ
kx+ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ kP+, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ : 

                                                           (4.7) 

                                                   (4.8) 

ɧˊɞɡ Űɞ Kk ŮɑɜŬɘ Űɞ əɏɟŭɞɠ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ Kalman əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ : 

 

                                                     (4.9) 

: (0, )k kw Q

: (0, )k kv R
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ȼ ŬɜŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ Kalman ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɔɜɩůɖ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ űɑɚŰɟɞ Kalman ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. H əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ frames Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ŬɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ əɑɜɖůɖ, ɤɠ əɑɜɖůɖ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

[62]. Ƀɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɧ űɑɚŰɟɞ Kalman ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ. ɇɞ űɑɚŰɟɞ Kalman ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɎɗŮ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɤɠ ɛɘŬ Gaussian əŬŰŬɜɞɛɐ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ əɎɗŮ űɑɚŰɟɞ Kalman 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ůŮ əɎɗŮ frame. ȳɛɤɠ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɧ 

ɔɘŬ ůɢŮŭɧɜ əŬɛɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ, ɔɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ 

ŬɡŰɧɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ůŮ əɎɗŮ 

frame, ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ űɑɚŰɟɞ Kalman ŬɟɢɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ůŰɖ 

ɚɑůŰŬ ɛŮ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ. ȼ a priori ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ Kalman 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ frame Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ. Ƀɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

ɢɩɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ůə ɜɏɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɀɧɚɘɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ Ůə ɜɏɞɡ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ, ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ a posteriori ŮəŰɑɛɖůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

4.2.2  Ɉɚɞˊɞɑɖůɖ ȷɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Kalman Filter ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ 

ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Matlab ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ [63]. ȼ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɤɜ, ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames, ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɧɢɖɛŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ. ȼ əɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɑɚŰɟɞ Kalman. ɇɞ űɑɚŰɟɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ 

Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ frame əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎɗŮ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ. ɆŮ əɎɗŮ frame, əɎˊɞɘŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůŰɞɨɜ ůŮ ɞɢɐɛŬŰŬ, Ůɜɩ ɎɚɚŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ əŬɘ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ. ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůɗŮɑ, 

ŮɜɖɛŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ 



 

 

ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Ⱦɑɜɖůɖɠ ůŮ ȾɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ȸɑɜŰŮɞ                        59 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ frames ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ɢɤɟɑɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ. ȺɎɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ, ˊɞɡ ɔɘŬ Űɞ 

ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞɟɑůŰɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 3 ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɏűɡɔŮ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ. 

To ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞ ɓɑɜŰŮɞ, frame ˊɟɞɠ frame, ˊɞɡ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɛŮŰɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ 

ůəɘɩɜ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ. ȷɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɧˊɞɡ əɎɗŮ ɗɏůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɧɢɖɛŬ ůŰɞ ɓɑɜŰŮɞ. Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ 

id ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɘ Űɞ 

ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ůŮ pixels, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ 

ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ůɤůŰɧ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ (ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊɞɡ 

əɟŬŰɎŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ ˊɧůŬ frames ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɢɖɛŬ ɐ ɔɘŬ ˊɧůŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ frames ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ əŬɗɧɚɞɡ). 

ȰˊŮɘŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ əɏɜŰɟŬ ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ ŬɜɎ frame əŬɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ űɑɚŰɟɞ Kalman ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ ŰŬ əɏɜŰɟŬ 

ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ frames. ɇɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ [64] 

Ůɜɧɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɐ Ůɜɧɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ ɢɩɟɞ n-ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ : Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɏůɖ ɗɏůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ űɑɚŰɟɞ Kalman, ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ əɎɗŮ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ Űɟɏɢɞɜ frame əŬɘ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ əɞɡŰɑ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ (bounding box) 

ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ. 

H ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ Űɟɏɢɞɜ frame ɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. Ƀ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖɠ əɎɗŮ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ɇɞ əɧůŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ ɞ́ɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ 

əŬɘ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ 

ˊɑɜŬəŬ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ MxN, ɧˊɞɡ ɀ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Ɂ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɤɜ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɔɘŬ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ frames. ȺˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ əɎɗŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůɛɏɜɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ Űɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ əɞɡŰɑ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ŮɜɖɛŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ ɞɢɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůɗŮɑ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ ɔɘŬ 3 ŭɘŬŭɞɢɘəɎ frames ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
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Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ 

əɑɜɖůɖ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȳŰŬɜ ɖ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ 

ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŬɡŰɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, 

ɛɏůɤ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɎ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɞɡɠ, ůŰɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 4.2.4. 

 

4.2.3  ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ȷɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ɔɘŬ ŰŬ 11 ɓɑɜŰŮɞ-Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɧɠ ɛŬɠ. 
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