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Sledzenie obiektow

Wykrywanie ruchu i Sledzenie obiektéw to najwazniejsze zastosowania przetwarzania
wideo. W tym ¢wiczeniu poznasz podstawy analizy ruchu za pomocg MATLAB-a. Zaczniesz
od zadania $ledzenia obiektow w sekwencji klatek wideo.

Sledzenie obiektéw na binarnej sekwencji wideo

Aby wykona¢ to ¢wiczenie, zastosujesz metody, ktérych nauczyte$ sie juz w poprzednich
¢wiczeniach. W przypadku wideo przetwarzanie i analiza obrazu muszg by¢ zastosowane
do kazdej klatki sekwencji filmowej. W tym laboratorium nauczysz sie, jak przetwarzac
pliki wideo w MATLAB-ie.

W MATLAB-ie przechowujemy Kklatki wideo w obiekcie o nazwie VideoReader.
Utwdrzmy ten obiekt, wywotujac funkcje

video = VideoReader (filename) ;

Zamiast filename podaj Sciezke do pliku wideo, jak w przypadku tadowania pojedynczych
obrazow. Obiekt wideo typu VideoReader zawiera rézne informacje o sekwencji wideo.
Na przyktad,

video.FrameRate zawiera informacje o liczbie klatek na sekunde,

video.NumFrames zawiera informacje o liczbie klatek w sekwencji,

video.Height , video.Width zawiera informacje o rozdzielczo$ci kazdej Kklatki
wideo.

Mozesz odtworzy¢ wideo w oknie MATLAB za pomocg prostego kodu, na przyktad
currAxes = axes;
while hasFrame (video)
vidFrame = readFrame (video) ;
image (vidFrame, "Parent" , currAxes)

currAxes.Visible = "off";
pause (1/v.FrameRate)

hasFrame () stuzy do sprawdzenia, czy w sekwencji pozostaty jeszcze klatki, a zmienna
v.FrameRate okre$la odpowiedni czas wySwietlania klatki.

readFrame () stuzy do pobierania z filmu jednej klatki na raz.

Zadanie 4.1 Napisz prosty tracker, ktéry oblicza trajektorie obiektu z sekwencji wideo.
Znajdz Srodek ciezkosci obiektu w kazdej klatce filmu. Majac dane, narysuj trajektorie
obiektu w 2D i pokaz jego przemieszczenie wzdluz osi x i y jako funkcje czasu na
wykresach. Sprébuj okresli¢ predkos¢ i przyspieszenie obiektu - poprzez rézniczkowanie
numeryczne.

Przyktad prostego $ledzenia
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clear all
clc
close all

video = VideoReader ('bouncing ball.mp4'); % reading video file

% % info on video
video.FrameRate;
video.NumFrames;
video.Height;
video.Width;

d° P o oP

% Finding a drawing trajectory of the centroid
index = 1;

figure,
h = imshow(rgb2gray (read(video,1))); hold on
hl = plot(0,0,'*'); hold on

while hasFrame (video) % look for video frame processing
vidFrame = readFrame (video) ;

im = rgb2gray(vidFrame) ;
imBW = im > 10; % image thresholding, threshold set to 10 in this example

imL = bwlabel (imBW); % labelling and object analysis - we need centroid
features = regionprops(imL, 'centroid'):;
Centroids (index,:) = features.Centroid;

set(h, 'CDhata', im); % Update the frame % how to update data in figures
set (hl, 'XData',Centroids (index, 1), 'YData',f Centroids(index,2));
title(['Time ' num2str (video.CurrentTime)]) ;

drawnow;

index = index + 1;

Sledzenie za pomoca korelacji obrazéw

Jak wiadomo z poprzednich ¢wiczen, mozna znaleZ¢ wzorzec na obrazie, uzywajac miary
podobienstwa, na przykitad znormalizowanego wspdiczynnika korelacji. Po zastosowaniu
do sekwencji wideo, podejscie to mozna wykorzysta¢ do $ledzenia wzorca na klatkach
sekwencji.

Aby rozpocza¢ (¢wiczenie, musisz zatadowal sekwencje wideo za pomocag funkcji
VideoReader () , jak w poprzednim ¢wiczeniu. Nastepnie odczytajmy pierwsza klatke
sekwencji i przekonwertujmy jg na skale szarosci.

% Read the first frame and convert it to grayscale

framel = read(video, 1);
framel gray = rgb2gray(framel) ;

Teraz mozesz wyswietli¢ klatke i wybra¢ obiekt, ktéry ma by¢ Sledzony w sekwencji. Aby to
zrobi¢, uzyj funkcji imcrop () omowionej w pierwszych ¢wiczeniach laboratoryjnych
dotyczacych widzenia komputerowego i przetwarzania obrazu. Zat6zmy, Ze przyciety wzor

jest przechowywany w zmiennej template a jego rozmiar w zmiennej rectangle.

Mozesz zainicjowac $ledzenie. Przygotuj zmienne do $ledzenia wzorca.

objectPosition = rect; % Store initial position
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trackedPositions = objectPosition; % To store the positions

Sledzenie mozna zobrazowa¢ na rysunku.

figure;
h = imshow(framel gray); hold on;

rect handle = rectangle('Position', objectPosition,

'r', 'LineWidth', 2);

Kontynuuj dla wszystkich klatek w sekwenciji.

clear all
clc
close all

video0Ol = VideoReader ('dvdscreensaver.mp4d') ;

% Read the first frame and convert it to grayscale
framel = read(videoOl, 1);

framel gray = rgb2gray (framel);

[template objectPosition] = imcrop(framel_gray) ;

% Store initial position
trackedPositions = objectPosition;

% visualization of tracking process
figure;
h = imshow(framel_gray); %hold on;
rect _handle = rectangle('Position’', objectPosition, 'EdgeColor',
% Process each subsequent frame in the video
% Read the next frame and convert to grayscale

frame2 = readFrame (videoOl) ;
frame2 gray = rgb2gray (frame2);

% Perform normalized cross-correlation (NCC) for template matching

correlationMap = normxcorr2(template, frame2 gray);

% Find the peak of the correlation (most similar region)
[maxCorr, imax] = max(abs(correlationMap(:)))

[ypeak, xpeak] = ind2sub(size(correlationMap), imax(1l));

% Compute the offset (translation) from the correlation peak

corr offset = [xpeak - size(template, 2), ypeak - size(template, 1)];

% Update the object's position

objectPosition = [corr offset, size(template, 2), size(template, 1)];

'EdgeColor’,

'LineWidth', 2);

trackedPositions = [trackedPositions; objectPosition]; $% Append new position

% Update the displayed rectangle for the new object position
set(rect_handle, 'Position', objectPosition);

set(h, 'CData', frame2 gray); % Update the frame
title(['Time ' num2str (videoOl.CurrentTime)]) ;

drawnow;

klatek sekwencji.

Zadanie 4.2 Napisz funkcje, ktdra $ledzi szablon na klatkach sekwencji wideo. Wizualizuj
Sledzenie za pomocg kodu podanego w instrukcji laboratoryjnej. Uzytkownik powinien by¢
w stanie recznie wybra¢ dowolny prostokatny wzér z pierwszej klatki sekwencji.
Zmodyfikuj funkcje w taki sposob, aby rysowata trajektorie §ledzonego obiektu w jednej z
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Sledzenie obiektéw za pomoca przeptywu optycznego

W przypadku pracy z filmami w skali szaro$ci ze ztoZonymi scenami, generowanie ramek
obrazu binarnego z obiektami przy uzyciu progowania lub innych metod segmentacji moze
by¢ bardzo trudne lub niemozliwe. Ponadto, jesli wyglad obiektu zmienia sie podczas ruchu,
moze to prowadzi¢ do btednego $ledzenia, gdy stosowana jest korelacja obrazu. Ponadto,
wszystkie dotychczas omowione $ledzenie wymaga wykrywania wzorca albo za pomoca
analizy obrazu binarnego, albo poprzez reczne wybranie szablonu do $ledzenia. Mozliwe
jest automatyczne analizowanie wideo w celu wykrywania interesujgcych obiektéw na
podstawie samego ruchu ich pikseli.

Mozesz zastosowaé metode estymacji ruchu, a w nastepnym kroku progowac kazda klatke
wideo do obrazu binarnego na podstawie wartosci przemieszczen obiektow.

Jedna z najczeSciej stosowanych metod estymacji ruchu jest tzw. przeptyw optyczny.
Wykorzystuje ona kolejne klatki sekwencji wideo do oszacowania przemieszczenia pikseli.
W wersji podstawowej zaktada, Zze jasnos¢ poruszajacych sie obiektéw nie zmienia sie
miedzy klatkami (zatoZenie statosci jasnosci). Matematycznie wykorzystuje podobne
podejscie jak w obliczeniach detektora Harrisa. Jednym z wyzwan przeptywu optycznego
jest to, Ze pojedynczy piksel daje jedno réwnanie przeptywu optycznego, a dla kazdego
piksela nalezy oszacowa¢ dwa parametry ruchu (wspoétrzedne u, v). Dlatego zaktada sie, ze
piksele w bliskim sgsiedztwie poruszaja sie tak samo, a warto$¢ przemieszczenia znajduje
sie, 1aczac réwnania przeptywu optycznego dla kazdego z nich w jednej macierzy.
Rozwigzanie uzyskuje sie w sensie najmniejszych kwadratow.

Zobaczmy, jak mozna przeprowadzi¢ segmentacje obrazu i §ledzenie obiektéw za pomoca
metody przeptywu optycznego.

Ponownie, najpierw musisz zatadowa¢ plik wideo uzywajac videoReader i odczytac
pierwsza klatke, konwertujac ja na obraz w skali szarosci.

Nastepnie nalezy zainicjowa¢ obiekt przeptywu. W przyktadzie uzywamy metody
Farnebacka . Mozna rowniez przetestowac inne algorytmy przeptywu optycznego dostepne
w MATLAB-e (klasyczne Lukas-Kanade, Horn- Shunck ).

% Initialize optical flow object
opticFlow = opticalFlowFarneback;

figure;
h = imshow(framel gray) ;
hold on;

Nastepnie oszacujmy ruch dla kazdej klatki sekwencji wideo i znajdZmy obszary, ktore
podlegaja najwiekszemu ruchowi. Beda to nasze obiekty do $ledzenia w sekwencji wideo.
Oto fragment kodu, ktory wykonuje S$Sledzenie na podstawie szacowanego ruchu
obliczonego przez przeptyw optyczny.

clear all
clc
close all

% Load video
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videoFile = 'dvdscreensaver.mp4'; % path to video file
videoObj = VideoReader (videoFile) ;

% Display video
figure;
hold on;

% Farneback optical flow initialization
opticFlow = opticalFlowFarneback;

% A variable to store centroids
centroidsPrev = [];

while hasFrame (videoObj)
% Read a frame
frame = readFrame (videoObj) ;

% Change into grayscale
grayFrame = rgb2gray (frame) ;

% Compute Optical flow
flow = estimateFlow (opticFlow, grayFrame) ;

% Compute motion mask based on a magnitude of optical flow
motionMask = sqrt(flow.Vx.”2 + flow.Vy.”2) > 2; % Prbég ruchu

% Find object contours
stats = regionprops (motionMask, 'Centroid',6 'Area', 'BoundingBox') ;

% Remove small objects - noise removal operation - may use morphology
% before regionprops
stats = stats([stats.Area] > 100); % Set area threshold

% Show objects
imshow (frame) ;
hold on;

% If there are objects, track them
if ~isempty (stats)
% Draw centroids of objects
for i = l:length(stats)
centroid = stats (i) .Centroid;
plot(centroid(l) , centroid(2), 'ro'); % Centroid
end
end

% Display video
pause (1/videoObj.FrameRate) ;

Zmodyfikuj kod, aby zapisa¢ Srodek ciezkosci kazdego Sledzonego obiektu dla wszystkich
klatek sekwenciji.

Zadanie 4.3 Napisz program do $ledzenia obiektéw w sekwencji wideo przy uzyciu
wybranej metody przeptywu optycznego. Uzyj zmodyfikowanej wersji, ktéra przechowuje
centroidy i pola ograniczajace $ledzonych obiektoéw. Narysuj trajektorie obiektu.

flow x
flow y = flow.Vy;

Mozna wizualizowa¢ ruch obiektéw bez progowania i segmentowania sceny na obiekty.
Mozesz pokazac ruch kazdego piksela w sekwencji obrazow, uzywajac narzedzia MATLAB
quiver () do wizualizacji p6l przepltywdédw. Mozesz rowniez uzy¢ mapy cieplnej, aby
pokaza¢ wielko$¢ ruchu - uzywajac imshow () lub innej funkcji wizualizacyjnej, ktérej
nauczytes sie w poprzednich ¢wiczeniach.

Dlatego dla kazdej klatki najpierw zwizualizuj wektory ruchu

flow.Vx;
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[rows, cols] = size(frame2 gray); hold on;
quiver (repmat((l:cols), rows, 1), repmat((l:rows)', 1, cols),
flow x, flow_ y, 'r', 'MaxHeadSize',6 1.5, 'LineWidth', 1.5);

[ zobacz wielko$¢ przeptywu optycznego, korzystajac z podej$cia mapy cieplnej
imshow (flow_magnitude, []); %Display flow magnitude as a heatmap

Prosty program do wizualizacji wynikow S$ledzenia przeptywu optycznego - do
poréwnywania metod przeptywu optycznego dostepnych w MATLAB. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ktore czesci obiektow sg uznawane za poruszajace sie w kazdej z dostepnych metod

przeptywu optycznego.

clear all
clc
close all

video = VideoReader ('dvdscreensaver.mp4') ;
% bouncing ball.mp4

framel = read(video, 1);
framel gray = rgb2gray (framel);

% Initialize optical flow object
% opticFlow = opticalFlowHS;
opticFlow = opticalFlowFarneback;
% opticFlow = opticalFlowLK;

figure;
h = imshow(framel_gray); hold on;
hl = quiver(0,0,0,0,'r', 'MaxHeadSize', 1.5, 'LineWidth', 1.5);
while hasFrame (video)
% Read the next frame and convert to grayscale
frame2 = readFrame (video) ;
frame2 gray = rgb2gray (frame2) ;

[rows, cols] = size(frame2_gray); hold on;

% Compute optical flow between the current and previous frames
flow = estimateFlow(opticFlow, frame2_gray);

flow x
flow_y

= flow.Vx;

= flow.Vy;

% Compute the magnitude of the flow vectors to detect moving objects
flow_magnitude = sqrt(flow.Vx.”2 + flow.Vy."2);

% Update the figure with the current frame

set(h, 'CData', frame2 gray); % Update the frame

set (hl,'UData',flow_x, 'VData',6 flow_y, 'XData',repmat((l:cols), rows,
1) ,'YData',repmat((l:rows)', 1, cols));

%quiver (repmat((l:cols), rows, 1), repmat((l:rows)', 1, cols), flow x, flow y, 'r',
'MaxHeadSize', 1.5, 'LineWidth', 1.5);

title(['Frame ' num2str(video.CurrentTime)]) ;

drawnow;
end

Zadanie 4.4 Zmodyfikuj kod uzyskany w zadaniu 4.3, aby zwizualizowaé¢ przeptyw
optyczny w kazdej klatce, uzywajagc omowionej metody. Utworz trzy sekwencje wideo,
ktére pokazuja $ledzenie obiektéw, uzywajac podejScia progowego, i zwizualizuj ruch,
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‘ uzywajac pola wektorowego

Sledzenie przy uzyciu detektora naroznikoéw Harrisa

Sledzenie moze by¢ przeprowadzane przy uzyciu lokalnych cech, takich jak te obliczane
przez detektor naroznikdw Harrisa. Kazdy z naroznikow jest $ledzony niezaleznie, dlatego
ten tracker moze by¢ stosowany do $ledzenia zaréwno sztywnych, jak i odksztatcalnych
obiektéw. W laboratorium bedziemy uzywa¢ detektora narozy dostarczonego w MATLAB-ie
- funkcji detectHarrisFeatures ().

Aby $ledzi¢ tylko wybrany zestaw punktdw cech, najpierw zainicjuj tracker punktow w
swoim programie. Oto przykiad inicjalizacji, pamietaj, Ze ustawienia moga by¢ inne dla
Twojego przyktadu wideo.

tracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError', 2,
'NumPyramidLevels', 3, 'BlockSize', [51 51]);

Nastepnie nalezy odczyta¢ pierwsza Kklatke, przekonwertowac ja na obraz w skali szaro$ci i
wykry¢ narozniki za pomocg jednej z metod poznanych w poprzednim ¢wiczeniu, np.
detektora Harrisa.

prevframe read (video, 1) ;
prevFrame = rgb2gray (frame) ;

corners = detectHarrisFeatures (prevFrame, ‘MinQuality’,0.001);
initialCorners = corners.Location; % Get the corners coordinates

Mozesz wybrac¢ najlepsze cechy do $ledzenia, jak pokazano w poprzednim ¢wiczeniu
laboratoryjnym. Nastepnie musisz ustawi¢ poczatkowy punkt $Sledzenia trackera na te,
ktére znalazte$ za pomoca detektora naroznikow.

initialize (tracker, points.Location, prevFrame) ;

Nastepnie w petli przetwarzasz klatki sekwencji wideo jedna po drugiej, tak jak w
przypadku wszystkich poprzednich metod $Sledzenia. Aby $ledzi¢ narozniki wykryte w
poprzednim kroku, uzyj nastepujacego kodu:

[points, isFound] = step(tracker, currFrame) ;

Wyniki §ledzenia mozna wyswietli¢ za pomoca prostego kodu:

imshow (currFrame) ;

hold on;

plot(points(:, 1), points(:, 2), 'go');
hold off;

drawnow;

Oto przyktad kodu $ledzenia przy uzyciu wytacznie punktéw cech. Nalezy zauwazy¢, ze
istnieje fragment kodu, ktéry sprawdza, czy wykryte cechy nie znajduja sie poza granicami
obrazu. Zapobiega to utracie punktow, gdy obiekt znajduje sie na granicy. Jednak jesli w
Twoim filmie obiekt nie dotyka granicy podczas ruchu, ta cze$¢ kodu nie jest konieczna.
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clc

clear all

close all

% Load the video frames

vid = VideoReader ('bouncing ball.mp4');
numFrames = vid.NumberOfFrames;

height = vid.Height;

width = vid.Width;

% Initialize the point tracker
tracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError', 2,
'NumPyramidLevels', 3, 'BlockSize', [51 51]);

% Read the first frame
prevFrame = rgb2gray (readFrame (vid)) ;

% Detect good features to track in the first frame
points = detectHarrisFeatures (prevFrame, 'MinQuality', 0.001);

% Initialize the point tracker with the detected points
initialize (tracker, points.Location, prevFrame) ;

% Create a figure to display the results
figure;

% Loop through the frames
for i = 2:numFrames
% Read the current frame
currFrame = rgb2gray (readFrame (vid)) ;

% Track the points using the point tracker
[points, isFound] = step(tracker, currFrame) ;

% Boundary checking
for j = l:size(points, 1)
if points(j, 1) < 1 || points(j, 1) > width || points(j, 2) < 1 || points (],
2) > height
isFound(j) = false;
end
end

% Remove points that are outside the image boundaries
points = points(isFound, :);

% Display the results

imshow (currFrame) ;

hold on;

plot(points(:, 1), points(:, 2), 'go');
hold off;

drawnow;

% Update the previous frame
prevFrame = currFrame;

Zadanie 4.5 Napisz program, ktéry wykonuje rzadka estymacje przeptywu optycznego.
Program powinien dziata¢ zaré6wno z jednym, jak i wieloma obiektami reprezentowanymi
przez ich lokalne cechy. Napisz funkcje pomocnicza do wizualizacji trajektorii i predkosci
punktéw. SprawdZ funkcje na szczeg6lnych przyktadach, np. obiekt, ktory podlega
translacji, powinien miec¢ taka samg predkos¢ dla wszystkich wybranych lokalnych cech,
cechy obracajacych sie obiektow powinny zachowywac sie zgodnie z kinematyka ruchu
obrotowego itp.

Innym podejsciem do Sledzenia cech jest uzycie deskryptoréw cech, ktére zostaty krotko
omoOwione w poprzednim ¢wiczeniu laboratoryjnym. To podejscie uzywa niezmiennych
deskryptoréw cech do $ledzenia fragmentéw obrazu, ktére moga podlega¢ liniowym
transformacjom. Jako przyktad zaimplementujemy deskryptor cech SURE.
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Zadanie zaczyna sie od zainicjowania obiektu videoReader i odczytania pierwszej klatki
sekwencji, zmieniajac jg na skale szaroSci.

Nastepnie nalezy wykry¢ cechy i deskryptory SURF w pierwszej ramce, korzystajac z
odpowiednich parametrow, tak jak oméwiono w poprzednich instrukcjach laboratoryjnych.

% Detect SURF features in the first frame
surfPoints = detectSURFFeatures (grayFrame) ;

% Extract SURF descriptors
[features, validPoints] = extractFeatures (grayFrame, surfPoints)

Funkcje te mozna zwizualizowa¢ w nastepujacy sposob

figure;

imshow (grayFrame) ;

hold on;

plot(validPoints.selectStrongest (100), 'showOrientation', true);
title('SURF Key Points in First Frame');

hold off;

Nastepnie w petli musisz wykry¢ cechy w nastepujacych po sobie klatkach sekwenciji.
Poniewaz cechy sg wykrywane niezaleznie w kazdej klatce, musza by¢ dopasowane miedzy
dwiema kolejnymi klatkami. Kod tego podejscia do Sledzenia cech:

clear all
clc
close all

video = VideoReader ('dvdscreensaver.mp4') ;

frame = read(video,1);
grayFrame = rgb2gray(frame); % Convert to grayscale

% Detect SURF features in the first frame
surfPoints = detectSURFFeatures (grayFrame) ;

% Extract SURF descriptors

[features, validPoints] = extractFeatures (grayFrame, surfPoints);
figure;

imshow (grayFrame) ;

hold on;

plot(validPoints.selectStrongest(100), 'showOrientation', true); hold on

title('SURF Key Points in First Frame');
index = 1;
% Track the features in subsequent frames

figure,

h = imshow(grayFrame); hold on
hl = plot(0,0,'*");
title('Tracking objects');

while hasFrame (video)
% Read the next frame
frame = readFrame (video) ;
grayFrame = rgb2gray (frame); % Convert to grayscale

% Detect SURF features in the current frame
surfPointsCurr = detectSURFFeatures (grayFrame) ;
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% Extract SURF descriptors from the current frame
[featuresCurr, validPointsCurr] = extractFeatures (grayFrame, surfPointsCurr) ;

% Match the features from the previous and current frames
indexPairs = matchFeatures (features, featuresCurr);

% Get the matched points

matchedPointsPrev = validPoints (indexPairs(:, 1), :);
matchedPointsCurr = validPointsCurr (indexPairs(:, 2), :);

matches{index} = matchedPointsCurr.Location;

% Display the matched features
set (h, 'CDhata',grayFrame); hold on

set (hl, 'XData',matchedPointsCurr.Location(:,1), 'YData', matchedPointsCurr.Location(:,2));
drawnow;

% Update the previous points and features for the next frame
features = featuresCurr;
validPoints = validPointsCurr;

index = index + 1;

Zadanie 4.6 Napisz program, ktdéry Sledzi obiekt na podstawie jego lokalnych punktéw
charakterystycznych. Sprawdz niezmienno$¢ sledzonych punktéw na rézne rodzaje ruchuy,
jakiemu obiekt moze podlega¢ - translacja, obroét, zmiana odlegto$ci od kamery, zmiana
kata widzenia. Przetestuj, jak dobrze metoda $ledzi lokalne cechy w przypadku tego typu
ruchu obiektu.

Zadania dodatkowe

Zadanie 4.7. Napisz program $ledzacy do Sledzenia wiekszej liczby obiektéw w obrazie
binarnym. Obiekty i tto powinny by¢ takie, aby mozliwe byto wyodrebnienie obiektow za
pomoca operacji progowania. Dla kazdego obiektu nalezy wykresli¢ trajektorie jego srodka
ciezkosci. Oblicz réwniez wektor predkosci dla kazdego obiektu Sledzonego.

Zadanie 4.8 Zmodyfikuj swoj tracker korelacyjny tak, aby mogt Sledzi¢ wiele wzorcow
jednoczes$nie w tej samej sekwencji wideo. Narysuj trajektorie kazdego Sledzonego obiektu
w pierwszej klatce sekwencji. Oblicz wektory predkosci dla kazdego z obiektow.

Zadanie 4.9 Przeanalizuj ksztalt odksztatcalnego ciala w sekwencji wideo. Podziel obraz
ciala na okna wzorcow i Sledz kazde z okien za pomocg znormalizowanego wspdiczynnika
korelacji. Aby uprosci¢ obliczenia, mozesz ograniczy¢ obszar wyszukiwania dla kazdego
szablonu. Narysuj ksztatt ciata w danej klatce na wykresie.

Zadanie 4.10 Napisz program, ktéry przeprowadza Sledzenie lokalnych cech obiektu
odksztatcalnego. Na podstawie wynikéw dokonuje wizualizacji zmiany ksztattu obiektu w
catej ramce sekwenciji. Jak takie podejsScie mozna zastosowac do problemu klasyfikacji?

Zadanie 4.11. Napisz program , ktory klasyfikuje obiekty na podstawie ich zachowania w
sekwencji wideo. Wektor cech moze zawiera¢ cechy zwigzane z geometrig obiektow, jak
rowniez cechy opisujgce ich kinematyke, np. kierunek ruchu lub predkos¢
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