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!���� ��� ��
���� ������� ���� ���� ���� ���� ������ �����������" ������ ��	
����� �������������� #������$ ���������$ ������� �����$ �������� ����� ���������	
	��������� ��	 ��������� ���� ������� �������� ������� ��� ��������� �� ��� 
�	��
����� ������� �������� ����� 	���������� �����	��$ ����� � ��� ������� ��������%
���� ������� ���� �� 	�� �� ������� ����	� ��	 �����	��� ������� ���� �� �����
��	 ���Æ� ����� �� ����������	 �� #��� &�

��� ���

�	
� �� #���������	� 	
 ������ ��� ����� �����$�������% &�' � !
��� ��� &�	� ���
�' 	��
������ $�
��� � ���� ��� � ���Æ� ����� &$' #�������� 	
 ����� ������������ �
����� ���
�	 ���	����� ������ ���� �
���� �� ��	��� �����



'� ��� ���
���� ���� ()*$ �� ��
� ����	 �� �		���� ����� ������ ��	 	�������	
� ������ 	�������� ��	 �������� 
������ ������� ��� �� ����������� �� ��� ����
�� ���� ������������� ������������ +�������� ���
�������� ������������ 	����	
���� ���� ���������� ����������� �� �� ��������� ������� ,� ������	 � ���%
�������	��� ����������� �������� �� �����
� ��� ������������� �����������
����� �� ��� ����� �� ���� ������


 ��
	��� �����	�� ��� ������	��

-����� � �������� ��� ����	 �����������$ �� ����.� 	������� ��� 	�������� ��	
�������� ��������� ���� ��� ���
���� �����

!�� ���� �� �� �
������ ��� ����������� �� ��� 
������ 	�������� ��	 ��������
��������� �� � ��� �� ���
�������� 
�	��� ���
�	�	 �� ��� /0�1 ������� (2*� ��%
�����
� �����	�� �������� 	��������$ ������3����� ��	 �������� ����� �����������
��� �	�������� 
������� �� ���� ���
�� ������ 	�4����� �������

!�� 
�	��� ��� �� ������ ������ �������	 �� ������� ������	 �� ����� ����
������� ������� 	��� �����	� ��� �����	� !���� �� ��� ���	 ������� ���� ���
�� ������ �� ��� ����� ��	 ������� ��� ���� ���� �� ����� ���� ��� ��� �� ���
������ +��
�	�	 
�	��� ��� ���� ��� 	�4����� ������� �� ��
���� 	�4����� ������

,� ������ 
������� ��
� �� � �����	 �����5 �� ��� 
������ ������ ��	 
��%
������ ������ ���� ����� �������� �� ������� �� ����� ����� ������ ��	�� (6*�
!��� ������� �� ��������	 ����$ �� �������� ������ !� 	���������� 
������� ����
������� ������ ��	 ����� ������$ �� ��� � ������� ��3� ��� �� ������ �� ��
�����	���	 �� � 
������5 ���� ��3� �� ��� �� 7�$ ��� ��3� �� ����� �� �������	 ��
����� ��� ������ �����������

��� ������	
�� 

�������	�

0 ������ ��� �� 	����� ��
��� ������� ��� ���� �� ����� � �� ��%���� ��	��
�� ��� ���������	 ��	 �� .�� �����8���� 
��������� ���� �� �� � ��
��� ������
�����	�� ��� �� ��� !��� �������� ����� ���� ���� ��� ������ �� ����������� ,�
��
� ���	 ���� �����	 �� 	����� ��	 ����� 
������ ����� �� ���
�������� 
�	����

,� ��� �� �	����
� ���������	 ����������� �����	 (6*� ,� 8��� 	����� ���%
����� ����� ������� �� ��� ����� 
�	�� ������ ��	 �������� �� ���������	��� ��
��
��� �������� !���$ �� 8���� ��� �������	 ������ ��	 ������� ��� 	������	 �� ���
�� ���� ���������	 �������� !�� ���������	 ��	�� �� ��	���	 �� ���� ������ '�
�� �	��� ����$ �
��� � ������	 ���������	 ������ ����	 ���������	 �� ��� 
������
������� 9���
��$ ����� ����� �� ����� �����" �����	 
�������$ ����� 
������$ ��
����� ��
��� ������� :���� �����;�

��� ������� �������� ��� �������	�

��� �������� �����	 ��������� ��� ������ ������������� ,� �����3� ��� � ������	
���������	 ����� ���� ���������	 ����������� ������� �� 	�������	 �� �������
2�&� 0� ���� ��� �����$ �� 	� ���������"



&� 0���� �������� ������<� 	������ ��	�� �� ���	��� ��� ��� ��������

2� =������� �� ����������� ����� ����	 �� ��� �
����� ������� ��� ���	����	
������ ��������� ��	 ��� 	������	 ���� ���������

7� '� ��� ����������� ����� $ ����� ��� ��������� �����"

:�; '� ��� �����%���� ����� �� ���%��%���$ �� ������ ��	��� ��� �������� ��
��� ������

:�; '� � ���� ��� �� ����� ���� ������� �������� ������� ��	 ��� ��3� ��
���������� �� � ������� 
������$ � ��� �������� ������ �� ������	�

:�; '� ����� �� �� ���� ����� ��� ���� ���� � ������� ������ �� ������$ ���
����� �� ���� ������ ��	��

:	; '� �� ������ ������� ���� �������� �����$ �� ������� ��� ����� ����� ����
��� �� ����� ���� ��� ������ ����� ������	�

:�; '� �������� ������� ����� ���� ��� ����$ �� ������� ��� ���� ����	 ��
��� ���������� ��	�� �� ���� ��
��
�	 ������� �����8�����$ �� ����� �
��������� ����� �������� �����	 (&* �� ������ ��� 
������ �� ��� �����	
�����

���� � ����� ������� ��� ��
�� ����� �� #��� 2�

�	
� ��(������ 	
 ��
���� �������� ��� �������	� &)���	! $	*% +�, &+	�� ���� ,$-���'�
.���� $	*% +������� ��	��� ����
� �
��� $	*% +������� ������ 	������ /��� $	*%
0����� ��	��� ����
� /���� $	*% +������� $�� 	��������� !��
 +�,� 0������ $	*%
,������� ��	��� ����
 &+�,'� ���� $	*% �����	���� ��	��� ����
 &+�,''
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��� �� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� ���� ����������� ����������� ���
�� �� &> ����� ������ ���� ����%����� ��� �������� ��	�����	 ���� ��� �	����
�
���������	 ����������� ���� �� ��� ���� ���� ��������� ������� �� ��� �������
��� ���������
� �� ��� ��� �� � =������ +��������� ?��� :=+?;5 =+?� ��� 
���
�������� ��	 ������
��� ��� �����
�� 9���
��$ =+? ����������� ��� �� 	�Æ%
����� '�����	$ �� ��
� ������ �� � ����� ��� ��� �� �����%���������� �
������� ��
� ��	��� ����������� :	���%���� 	��� ���������� ��� ��� ������$ ���	%����
�������� �����	 ������ �
������� �������;�

��� �
������������ ������	
�� �
�������	�

0 ������ �� � ���� �� � ������� �� �� ��������� ������� 0 ������� :�� �����������
�������; �������� �� ��� �� ���� �����	� ��	 ��� ����	���� �� ��� ���������
������ �������� �����	 ���� 	������������ '� ��� ������$ ��� ���� ��� ������� ���
������ �� �����	� ��	 ��� ������ 	�
�	�� ����� ������ ����� ���� ����� �����
�� ������ ����	 �� ��� ������ �� �����	� �� ����������	 �� #��� 7�

2 Threads 4 Threads

8 Threads 16 Threads

�	
� 
� #���� ������	� $���� 	� �
� ���$�� 	
 �
������

!���$ ��� ������ 	���������� ���� ����� ������ �� ��� �����	� �� �������
��� �	����
� ���������	 ����������� ��������� ��� ������� ��3� ������� ������$
��� ������ �������� ��	 �������� ��� ������� �� ���������	 ����������� �����
��� �����	� 8���� ����� ������ !�� �����	���� 	���������� �� ��� �����%�����	�	



�	����
� ���������	 ����������� ��������� �� ����� �����"

������� � 
�	�� ����� ��	 	� ��� ����������"

&� ��
�	� ��� ����� ����� ���� �������� ������ ���� ���8�������� �� #��� 7
�����	��� �� ��� ������ �� �����	� :����<� �����;

2� ���������� ��� ��������	 ����� �� ���� �����	 ��	 	������� �����	� �� ���%
���� ��� �	����
� ���������	 ����������� �����

7� ,��� ����� ��� �����	� ��
� 8�����	 ����� ������
6� ������� ��� ������ �� ���������	 ���������	 ������ ���� ��� ������

��� ����������� � ��������� ��	����� ���� �� ��� �����
� � ����	 �� ��
������� 2�) ��	 6 �� ����� 
������ ������ �� �����	�� !�� ���� ����������
����� �� �� �� ������	 ����� ������ ���� �� �����	 ������� ��� ���������� ��
	��� ���� �����

� �����	����� ��� �������

'� 2>>@$ �� �����	 ��� ������� �� ��� 
�	��� ���
�	�	 �� ��� /0�1 �������� !��
��3� �� ���� ����� �� A2> � 6B>� !�� � ��������� ���� 8�����	 �� � ������� +�
���� '���� +������ 2�@=9C �+?� !�� �
����� ���������� ���� ��� 2�B) :�����
��� �����	;� -� ����� � ����������	��� ���������	 �����������$ ,� ��� ���� ��
�����
� �
����� �� &&�D :����� ��� �����	; �� ����� �� !���� &�

Num of 
Threads 

Background Subtraction Speed  
with Multithreading (second / frame)

Tracking Speed 
(second / frame) 

Final Speed 
(second / frame)

Final Speed 
(frame / second)

1 0.200 0.020 0.220 4.55

2 0.110 0.020 0.130 7.69

4 0.085 0.020 0.105 9.52

8 0.064 0.020 0.084 11.90

����� �� �	�������	� "��� ����� ������
������� ����� !��
 #���� 1�	� �2� !��
 �!	
���� �	�� 34 $�� 5�65.78 �2���

,� ��������
��� �
������	 ��� ������ �����	��� �� ��� ������������ �� ���
���� �������� !�� ������� ����� �
������ ���� ��� 	�������� ��	 �������� ������%
������� ,� �������3� ��� ������ 	�8������� �����5 ���� 	������ ��� �� ����	
�� (2*�

&� E��+ :E������� ������ ��������� +��������; �������� ��� �������� �����%
���� �� ������ ����� 	���������5

2� E��0 :E������� ������ ��������� 0�������; �������� ��� ��.����� �� ����
	��������� ��	 ����� ������5

7� E�!+ :E������� ������ !������� +��������; �������� ��� �������� ���������
�� �������� ��
��5

6� E�!0 :E������� ������ !������� 0�������; �� E��0 �� �������� ��
�� ����
�����	������� �� '� ���������



!���� 2 ����� ��� ������ �� )> ���� 
�	�� ���������� ��� �����
����� ���� ���
����� �� ����" ��� 	�4������ �� E��+ ��	 E�!+$ �� E��0 ��	 E�!0 �� 
���
����� ��� ��� ��� ���� 
�	�� ���������� '� �� ������ ������� ��� ������� �� ������
'� ������ �� ������
��� ������ 0�������$ ����� �� � 	�4������ �� ��� ������ �� '�
������� �� ��� ������� �� 	�4����� �������� 9���
��$ ��� ������� 	�8��	 E�!0
��	 E�!+ ��� ��� ���� �� ��.��� ���� �������� ����� 
��� �����

������� ������� ������� �������
0,+2 0,+� 0,"2 0,"�

��3�9 ��36� ��3:3 ��34�

����� �� ;�������	� ��	��� 	� <� ���� ����	 �� �������

� �������	���

,� ��
� ��������	 �
�������� ������� �� ��� 	�������� ��	 �������� �������� ��	
��������� ��	 ��� ����	 ����������� �����
����� �� ��� 
������ 	�������� ��	
�������� ������ �� � ���
�	�	 ��� �� ���
�������� 
�	���� !�� 	��� �������� ����
������ ����������� ��������� !�� ����������� �� ��� ������ �� ��������� ������
���� ������������ � ��� ��	 ����� ���� ����%���� ����������

����	����������
� !��� �������� ��� ���	�	 �� /0�1 ������� �� ��� ?���
��
��������

����������

:� +� �	�������� =� (����
� ��� 2� 0���� (�������� �������� 	
 �	������� 	$-����
����� ���� �
�
� ���� ���������� �� ��	
���� 
����� ��� ������� ������������
�%<::�<:�� 9��:�

9� (� >������� +� .	���	
� 2� �	��������-��� =� 0��	
��� 0� /		������
��� =� >	�?
	��� 2��
	������ ;�������	� 2�	�	��� 
	� @���� 2���	�
��� =�
���� +������	� "������� �� =���	 �������� ��� ������� ;*������	�
&=��;�##' ��;�( � ������A����	� 	
 ;������ ���������� ��� (�����	��
���
���
�����������������
������������������������� ���!�"��!����#���#���#���
��� �����	��������������� �������� �$�
���

5� ������ ��� ������ 7����� #���� )�7� .�� ��� B� "���� @	����	��� ,$-��� +�����
��	� 
�	� =���	� �	�������� �	����* /�����	���  �% %����	����� 9��5�

4� @���-�� ��� "�	 8
�	 ��� (������� C������� ���
�����$����	� 	
 � ������ 
�	�
=���	 	
 � ������� 7���� ����������� �� ���� ������������� ���������� �� �������
����������� &����'� 9��9�

<� 1��
��� �	�� ��� (�� C������� (	$��� =�
���� /�	$ "������� !��
 �����D0����
7������� ��� �(�� ���������� ��	
���� ��� )��*���
 �� ���+������� ���� ,-(��
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