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Анотацiя
В роботi розглянуто спосiб вилучення анiмацiй об’єктiв на вiдео зi статичним фоном на прикладi двовимiрних
спрайтових вiдеоiгор. Для цього було використано наступнi алгоритми: пошук максимального потоку для зне-
шумлення бiнарного зображення, швидкi перетворення Фур’є для грубого вирiвнювання отриманих зображень та
семплювання по Ґiббзу для пошуку оптичного потоку.
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Вступ

Вiдеоiгри та кiберспорт є одними з багатьох по-
пулярних у всьому свiтi явищ. Наразi iснує велика
кiлькiсть вiдеозаписiв старих турнiрiв досить низької
якостi i iнколи немає iншої можливостi покращити
їх, окрiм як повнiстю перемалювати. В данiй ро-
ботi представлено спосiб виокремлення зображень
iгрових об’єктiв для подальшої кластеризацiї i за-
мiни. Слiд зазначити, що представлений алгоритм
можна використовувати для довiльних вiдеозаписiв
зi статичним фоном i об’єктами, що рухаються на
ньому.

1. Виокремлення об’єктiв на вiдео

Поступово розбиваючи вiдео на послiдовнiсть ка-
дрiв, на кожному кроцi, починаючи з другого, ма-
ємо два зображення розмiру ℎ× 𝑤 : 𝐹 ∈ 𝐶ℎ×𝑤 i
𝑆 ∈ 𝐶ℎ×𝑤, де C — множина кольорiв у форматi
RGB. Нехай D — бiнарне зображення розмiру ℎ× 𝑤,
таке, що ∀𝑝 ∈ [1, ℎ]× [1, 𝑤] :

𝐷𝑝 =

{︃
1, ‖𝐹𝑝 − 𝑆𝑝‖ ⩽ 𝛼,

0, ‖𝐹𝑝 − 𝑆𝑝‖ > 𝛼,

де 𝛼 — деякий коефiцiєнт, зазвичай в межах 5–30,
що виникає внаслiдок шуму на вiдео.

На отриманому бiнарному зображеннi можемо по-
бачити деякi зашумленi областi через те, що зазви-
чай рух об’єкту не означає змiну кольору кожного
пiкселя в ньому. Для отримання потрiбних нам зо-
бражень виникає необхiднiсть модифiкувати 𝐷.
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Задачу знешумлення бiнарного зображення можна
представити у виглядi задачi дискретної оптимiзацiї
∑︁

𝑝∈𝑃

1 {𝐷𝑝 ̸= 𝑘𝑝}+
∑︁

𝑝𝑝′∈𝑁𝑝

𝛼 · 1 {𝑘𝑝 ̸= 𝑘𝑝′} → min
𝑘:𝑃→{0,1}

.

Вiдомо [1, 2, 3, 4], що така задача зводиться до за-
дачi пошуку мiнiмального розрiзу на графi i має
ефективний розв’язок.

Рис. 1. Приклад роботи алгоритма пошуку мiнiмаль-
ного розрiзу. Оригiнал вiдео: [5]

На рисунку 1 бачимо об’єкт, що рухається, по-
чаткове бiнарне зображення 𝐷 та розв’язок задачi
видалення бiнарного шуму.

2. Оптимальне взаємне розташування зобра-
жень

На попередньому кроцi ми отримали деяку кiль-
кiсть рiзних зображень рiзних об’єктiв. Для викона-
ння наступних крокiв необхiдно визначити iх опти-
мальне взаємне розташування.

Нехай є два зображення 𝐹 = 𝐶ℎ1×𝑤1 i 𝑆 = 𝐶ℎ2×𝑤2 .
Треба знайти таку пару (𝑥*, 𝑦*), що змiщення зобра-
ження 𝐹 на 𝑥* по горизонталi i на 𝑦* по вертикалi
вiдносно зображення 𝑆 дасть вирiвняне зображення
𝐹 * вiдносно 𝑆.
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Рис. 2. Приклади мап згорток. Оригiнал вiдео: [5]

Нехай 𝐹 ′ — зображення, що змiщено на таке
(𝑥′, 𝑦′), що

(𝑥′, 𝑦′) ∈ [−ℎ1, 𝐻]× [−𝑤1,𝑊 ],

𝐻 = ℎ1 + ℎ2 − 1,

𝑊 = 𝑤1 + 𝑤2 − 1.

Маємо задачу мiнiмiзацiї

(𝑥*, 𝑦*) = argmin
𝑥′∈[−ℎ1,𝐻]
𝑦′∈[−𝑤1,𝑊 ]

∑︁

1⩽𝑖⩽ℎ2
1⩽𝑗⩽𝑤2

(︀
𝐹 ′
𝑖+𝑥′,𝑗+𝑦′ − 𝑆𝑖,𝑗

)︀2
.

Спрощуючи це рiвняння i спираючись на те, що за
будь-якого зсуву 𝐹 сума квадратiв кольорiв кожної
з картинок залишається незмiнною (вважаємо, що
за межами 𝑆 всi пiкселi чорнi), можемо перейти до
задачi максимiзацiї корреляцiї двох зображень

(𝑥*, 𝑦*) = argmax
𝑥′∈[−ℎ1,𝐻]
𝑦′∈[−𝑤1,𝑊 ]

∑︁

1⩽𝑖⩽ℎ2
1⩽𝑗⩽𝑤2

𝐹 ′
𝑖+𝑥′,𝑗+𝑦′ · 𝑆𝑖,𝑗 .

На рисунку 2 бачимо зображення 𝐹 , два можли-
вих 𝑆 та мапи згорток для них. На першiй мапi
видно максимум. Його координати i стануть зсувом
(𝑥*, 𝑦*) для 𝐹 . Отриману задачу максимiзацiї можна
вирiшити бiльш ефективно, використовуючи швидкi
перетворення Фур’є [6, 7].

За великої кiлькостi картинок у випадку пошуку
взаємного розташування «всiх зi всiма» прямi пере-
творення Фур’є можна обчислювати один раз для
кожного окремого зображення.

3. Пошук оптичного потоку

Пiсля отримання зображень з оптимальним вза-
ємним розташуванням можемо перейти до пошуку
оптичного потоку мiж парами зображень. Для цьо-
го розглянемо алгоритм iмiтацiї вiдпалу з розпо-
дiлом Ґiббзу. Нехай є випадкове поле на множинi
пiкселiв 𝑃 , структурою сусiдства другого порядку
𝜏 ⊂ 𝑃 × 𝑃 , множиною мiток 𝐾, унарною ваговою
функцiєю 𝑞 : 𝑃×𝐾 → R, бiнарною ваговою функцiєю
𝑔 : 𝐾2 → R та ймовiрнiстю

P(𝑘) =
1

𝑍(𝑛)
exp

⎧
⎪⎨
⎪⎩

∑︀
𝑝∈𝑃

𝑞(𝑝, 𝑘𝑝) +
∑︀

𝑝𝑝′∈𝜏

𝑔(𝑘𝑝, 𝑘𝑝′)

𝑇 (𝑛)

⎫
⎪⎬
⎪⎭
,

де 𝑍(𝑛) — нормуючий множник, а 𝑇 (𝑛) — темпера-
тура системи, що зменшується з часом 𝑛. Позначимо
множину всiх сусiднiх до 𝑝 пiкселiв 𝑁𝑝 ⊂ 𝑃 . Наведе-
не поле Ґiббза має властивiсть марковостi, тобто

P(𝑘𝑝 | 𝑘𝑝′ , 𝑝′ ∈ 𝑃 ∖ {𝑝}) = P(𝑘𝑝 | 𝑘𝑝′ , 𝑝′ ∈ 𝑁𝑝).

Тому, якщо зафiксувати значення всiх 𝑘𝑝′ , 𝑝′ ̸= 𝑝, то
ймовiрнiсть

P(𝑘𝑝 | 𝑘𝑝′ , 𝑝′ ∈ 𝑁𝑝) =
𝑓(𝑘𝑝)

ℎ(𝑘𝑝𝑖
; 𝑝𝑖 ∈ 𝑁𝑝)

,

де

𝑓(𝑘𝑝) = exp

⎧
⎪⎨
⎪⎩

𝑞(𝑝, 𝑘𝑝) +
∑︀

𝑝′∈𝑁𝑝

𝑔(𝑘𝑝, 𝑘𝑝′)

𝑇 (𝑛)

⎫
⎪⎬
⎪⎭
,

ℎ(𝑘𝑝𝑖
; 𝑝𝑖 ∈ 𝑁𝑝) =

∑︁

𝑘∈𝐾

exp

⎧
⎪⎨
⎪⎩

𝑞(𝑝, 𝑘) +
∑︀

𝑝′∈𝑁𝑝

𝑔(𝑘, 𝑘𝑝′)

𝑇 (𝑛)

⎫
⎪⎬
⎪⎭
.

Величина P(𝑘𝑝𝑖
; 𝑝𝑖 ∈ 𝑁𝑝) для фiксованого 𝑝 буде

однаковою для всiх можливих зсувiв i не впливатиме
на знаходження оцiнки найбiльшої правдоподiбностi,
тому її можна прибрати як константу.

В данiй роботi 𝑃 — множина пiкселiв на зо-
браженнi, 𝐾 = {𝑘 : 𝑙∞(𝑘) ≤ 𝑟} — множина таких
𝑘𝑝 = [𝑥𝑝, 𝑦𝑝], що 𝑥𝑝 — можливий зсув 𝑝 по вiсi 𝑥, а
𝑦𝑝 — по вiсi 𝑦, 𝑙∞ — норма Чебишова. Унарнi ваги
рахуються за формулою

𝑞(𝑝, 𝑘𝑝) = −𝜃 · ‖𝐹 (𝑝+ 𝑘𝑝)− 𝑆(𝑝)‖ ,
де 𝐹 (𝑝) i 𝑆(𝑝) — кольори у пiкселi 𝑝 на першому i
другому зображеннях вiдповiдно, а 𝜃 — деякий коефi-
цiєнт важливостi для 𝑞. Бiнарнi ваги обчислюються
за формулою

𝑔(𝑘𝑝, 𝑘𝑝′) = −𝛼 · 1 {‖𝑘𝑝 − 𝑘𝑝′‖ > 𝛽} ,
де 𝛼 — коефiцiєнт згладжування, а 𝛽 — допустиме
вiдхилення (було взято 𝛼 = 20 i 𝛽 = 0). Початко-
ва температура 𝑇 = 10 зменшується за законом
𝑇 (𝑛) = 10 · 0.9𝑛, де 𝑛 — номер iтерацiї (𝑛𝑚𝑎𝑥 = 10).
Замiсть того, щоб рахувати 𝑝(𝑘𝑝 | 𝑘𝑝′ , 𝑝′ ∈ 𝑁𝑝) в
кожнiй можливiй точцi 𝑘𝑝 ∈ 𝐾, було прийнято рi-
шення обмежити область пошуку величиною 𝑟 по
всiх напрямках вiдносно поточного пiкселя (в роботi
було взято 𝑟 = 10). Це значно покращило час роботи
програми.

Алгоритм семплювання наступний:

1) для кожного пiкселя обираємо довiльну мiтку
та визначаємо кiлькiсть iтерацiй

∀𝑝 ∈ 𝑃 : 𝑘𝑝 ← (0, 0),

𝑛← 0,

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 10;

2) для пiкселя 𝑝 знаходимо всi можливi ймовiрностi
переходiв 𝑘𝑝 в радiусi 𝑟

∀𝑘𝑝 ∈ 𝐾 :

P(𝑘𝑝) = exp

⎧
⎪⎨
⎪⎩

𝑞(𝑝, 𝑘𝑝) +
∑︀

𝑝′∈𝑁𝑝

𝑔(𝑘𝑝, 𝑘𝑝′)

𝑇 (𝑛)

⎫
⎪⎬
⎪⎭
;

3) генеруємо нове 𝑘𝑝 з розподiлу, що було отримано
на попередньому кроцi;

4) кроки 2–3 виконуємо для всiх пiкселiв 𝑝 ∈ 𝑃 ;
5) якщо 𝑛 < 𝑛𝑚𝑎𝑥, то 𝑛 ← 𝑛 + 1 та повертаємось

до кроку 2. Iнакше — кiнець алгоритму.

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених
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Рис. 3. Приклад пошуку оптичного потоку. Оригiнал
вiдео: [5]

На першому кроцi немає значення, якi початковi мi-
тки обрати, тому що для будь-якого стану наведеного
випадкового поля iснує послiдовнiсть переходiв нену-
льової ймовiрностi у будь-який iнший стан. Порядок
обходу пiкселiв також не має значення.

На рисунку 3 зображено результат роботи алго-
ритму: перше та друге зображення, отримана мапа
зсувiв та зображення, яке отримано шляхом змiще-
ння пiкселiв першого зображення за мапою зсуву.
Iнтенсивнiсть пiкселю на мапi характерезує вiдстань
його зсуву.

Представлений метод пошуку оптичного потоку
впорався краще, нiж метод Лукаса-Канаде [8], тому
що задача поставлена таким чином, що зсув одного
пiкселя залежить не тiльки вiд норми рiзницi кольо-
рiв, але i вiд зсуву всiх iнших пiкселiв. Його можна
модифiкувати i на його основi розробити алгоритм
виокремлення зображень з вiдео без використання
процедури виокремлення об’єктiв на вiдео, описаної
в роздiлi 1, та процедури пошуку оптимального вза-
ємного розташування зображень, описаної в роздiлi 2.

Висновки та подальша робота
В данiй роботi представлено спосiб вiдстеження

та виокремлення об’єктiв, що рухаються на вiдео.
Отриманi зображення в перспективi можна стилiзу-
вати для подальшої замiни [9]. На основi алгоритму
пошуку оптичного потоку, представленого в роздi-
лi 3, можна розробити технологiю створення спрай-
тiв (анiмацiйних зображень об’єктiв) [10] на основi
вiдео не тiльки зi статичним фоном, а i з плавним
перемiщенням камери.
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