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Abstrakt. Pri analyze pohybu ludskej nohy, tj. analyze chddze je najvacsim
problémom dostatocne presne a kvalitne ziskat’ polohy znaciek na nohe. V tejto
prici sa zameriavame na existujice metddy segmentdcie pri extrahovani znaciek
umiestnenych na l'udskom tele a na experimenty, s ktorymi sme pracovali pocas
projektu. Pridca uvaZuje o niektorych existujicich metédach segmenticie
aukazuje ich vyhody anevyhody, mozZnosti ich pouzitia. NaSe pristupy
k segmenticii si podrobne popisané, uvddzame aj experimenty, ktoré sme
vykonali, a snazime sa zhodnotit’ dspesnost’ jednotlivych vyuzitych metéd. Praca
nakoniec zhodnoti pouZité pristupy anavrhne mozné pokracovanie projektu
a potrebné zdroje.

Uvod

Cielom tejto prace je publikovat’ nase vysledky experimentovania so segmenta¢nymi
algoritmami pri analyze chodze cloveka. Chceme poukdzat’ na problémy, s ktorymi
sme sa pocas experimentov stretli a poskytnit’ prehlad tych metdd, s ktorymi sme
uspesne dokazali segmentovat’ snimky videozdaznamov a animovat pomaly pohyb
Pudskej nohy. Na identifikdciu umiestnenia nohy v scéne a identifikdciu umiestnenia
jednotlivych kibov na nohe sme pouZili kontrastné zna¢ky. Tieto znatky zodpovedali
pozicidm jednotlivych kibov nohy. Cielom segmentagnych algoritmov potom bolo
identifikovat’ tieto znacky a zistit’ suradnice ich stredov. Pri experimentovani sme
zatial' pouZivali iba jednu kameru, teda sme zistovali len 2D sudradnice. Analyzou
existujdcich rieSeni v oblasti animacie chddze sme dospeli k zisteniam, Ze v praxi sa na
tento ucel pouzivaju aktivne znacky aSpecidlne hardvérové vybavenie
(vysokorychlostné kamery a iné Specidlne zariadenia), ktoré umoZiuji vykondvat
animaciu v redlnom case aaj pri rychlych pohyboch. KedZe v praxi sa pouZivaji
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aktivne znacky, tak nie je problém s identifikaciou konkrétneho kibu. Aktivne znacky
sa totiZ vyznacuju tym, Ze v danom cCase vSetky videokamery zachytia len jednu
znaCku. Ostatné znacky nie si vtomto Case viditel'né. Postupnym sekvenénym
spinanim tychto aktivnych znaciek sa docieli, Ze vieme jednoznacne identifikovat’ 3D
suradnice kazdej znacky. KedZe vrdamci naSho projektu sme nemali k dispozicii
takého hardvérové vybavenie, snazili sme sa pouZit’ iné principy. Museli sme navrhnut
vhodny sposob, ako dosiahnut’ uspokojivé vysledky pri segmenticii snimkov a pri
pouZiti beZnych kamier (s frekvenciou 25 snimkov za sekundu).

NasSe pristupy k segmentacii

Na zaciatku projektu sme boli vystaveny t'azkej ulohe, ato upraveniu existujtcich
spdsobov ametdd, ktoré v podstate vdbec nefungovali. NaSou tlohou bolo
sprevadzkovanie celého cyklu animdcie pohybu l'udskej nohy, tj. nasnimanie pohybu
nohy, analyza asegmenticia jednotlivych snimkov, anakoniec animdcia pohybu
prostrednictvom modelu kostry c¢loveka. Po ndro¢nom Stidiu, kedZe sme nemali
z danej oblasti prakticky Ziadne skidsenosti, sme sa snaZili vyuZit’ znacky jednej farby.
Uvazovali sme nad vyuZitim svietiacich znaliek, ktoré by generovali svetlo, ¢i uZ
z viditeIného spektra, alebo neviditeI'ného. Takéto pristupy ale vZdy zlyhavali bud’ na
nedostatku prostriedkov, alebo na naroc¢nej technickej realizécii potrebnych elementov.

Rozhodli sme sa preto, Ze vyuZijeme znacky vyrobené z reflexnych materidlov.
Reflexné materidly su také, ktorych pomer odrazeného svetla je omnoho vacsi oproti
pohltenému svetlu a po osvieteni takychto materidlov sud tieto omnoho svetlejSie, ako
ostatné. V snimanej scéne sa vhodne osvetlené reflexné znacky javia ako zdroj svetla
amaju vacsiu intenzitu jasu, ako okolie. NaSou ulohou bolo tieZ skonStruovanie
takychto znaciek. Nemohli sme pouZit’ ploché znacky, ale Specidlne vyrobené vypuklé
znacky polgulatého tvaru, aby sme zabezpecili ich viditeInost’ viacerymi kamerami
sti¢asne. Dalsfim hlavnym dévodom pouZitia vypuklych znadiek bolo, aby kamera
z bo¢ného pohladu zachytila aj znacky, z ktorych jedna bola umiestnend na pite
a druhd na palci nohy. Podmienkou pre dosiahnutie maximdlneho kontrastu medzi
vypuklymi znackami a pozadim v scéne je, aby zdroje svetla boli dostato¢ne intenzivne
a aby spravne osvietili znacky. Osvietenie znaciek sme zabezpecili tak, aby bolo
odrazené svetlo dostatone silné na rozpoznanie kamerami a segmentaénym
algoritmom. Zdroje svetla museli byt umiestnené rovnobezne skamerami a co
najbliz§ie k nim, aby odrazené luce svetla od znaciek dopadali kolmo do objektivov
kamier. Ked'Zze sme pouZili znacky vypuklych tvarov, od kazdej z nich sa ista Cast’
licov odrazila kolmo do objektivu. Vd’aka tomu boli znacky na videozdzname omnoho
intenzivnejSie, ako pozadie scény. Po tspeSnom osvieteni scény a nasnimani
prislusnych videozdznamov sme sa museli zamerat’ na segmetnacny algoritmus.

Po teoretickych tvahach a preStudovani prac predchadzajicich timov pracujicich
na tomto projekte sme sa rozhodli, Ze vyuZijeme algoritmus, ktory bude sledovat’
hodnotu intenzity jednotlivych pixelov, a na zdklade tejto hodnoty sa rozhodne, ¢i dany
pixel mdze byt znackou, alebo nie. Tato metdda sa nazyva prahovanie. TieZ sme
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skdsali pouZzit algoritmus odc¢itavania snimkov od pozadia scény, avSak po
vyhodnoteni experimentov s tymto algoritmom sme zistili, Ze tito metéda nie je
pouzitelna. Odc¢itanim snimkov sa vyrazne zniZila intenzita znaciek, zmenila sa aj ich
farba a vysledny obraz po odéitani snimkov bol vel'mi zaSumeny (obsahoval vel'ké
mnozstvo bodov rdznych farieb, ktoré boli ndhodne rozmiestnené po celej scéne).
V nasledujicich podkapitoldich preto opisujeme len tie algoritmy, s ktorymi sme
dosiahli dspes$né vysledky. V principe ide o r6zne modifik4cie metdd prahovania.

Algoritmus segmenacie pomocou rekurzivnej zaplavovej metédy hl’adania
znaciek
Tento algoritmus je zaloZeny na nasledovnom principe: ak je hodnota jasu pixelu

.....

.....

d’alej v okoli tohto pixelu (tj. kontroluje 8 pixelov susediacich s danym pixelom). Ak
v okoli néjde pixely, ktoré vyhovuju, oznaci ich ako sucast’ tej istej znacky a takymto
spdsobom rekurzivne prehl'addva aj okolie tychto vyhovujicich pixelov. Postupne
takto prejde vSetky znacky, a vysledkom algoritmu je dvojrozmerné pole, kde su
umiestnené polohy jednotlivych pixelov, ktoré patria k jednotlivym znackdm. Potom
algoritmus pokracuje aziska stredy jednotlivych znaciek. Tieto stredy vypocita
jednoduchym matematickym prepoctom, ked’ pre kazdui znacku zoberie pri x-ovej aj y-
ovej suradnici najvicSie a najmensie hodnoty a spravi ich priemer. Vysledkom celého
procesu je pole stredov znaciek.

Tento algoritmus vykazoval vel'mi premenlivé vysledky. Jeho zdkladné problémy
boli nasledujuce:

A, Hodnota jasu znaciek sa menila v zdvislosti od rychlosti ich pohybu. Ked’ze
znalky si umiestnené na roznych miestach (kiboch) na nohe, tak sa aj pohybuji
rdznymi rychlostami a dosahuji rdézne hodnoty jasu. V pripade pouzitia silnejSich
svetiel bol jas celej scény omnoho vyssi, ako ked sa zdznam natdcal v tmavej
miestnosti s diédami, ako zdrojmi svetla. Preto fixnd hodnota minimdlnej intenzity jasu
pre znaCku nebola vyhovujtca.

B, Na snimkoch sa ukazovalo, Ze vel'kym problémom je aj ruSenie. R6zne kovové
predmety, ktoré sa dostali do scény a pri osvetleni odrdzali svetlo, boli pre algoritmus
probémom, pretoZe ich oznacil za znacky, aj ked’ znackami neboli.

C, Niektoré znacky na snimkoch sa niekedy ukazovali byt akoby rozdvojené, tj.
niektoré Casti znaciek odrdZali svetlo viac, a niektoré menej. Toto bolo spdsobené
nedokonalou vyrobou znaciek. Tento problém sme odstranili vymenou danej znacky,
pri ktorej tento jav nastdval.

D, Algoritmus rozoznal aj jeden pixel ako znacku, pricom bolo jasné, Ze jeden
samotny pixel znackou nemdze byt. Toto bolo sposobené ndhodnym Sumom v
snimkoch.

E, Algoritmus bol pomaly, prakticky nepouZite'ny na dlhsich sekvencidch
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F, Pri rychlych pohyboch sa znacky rozmazavali. Toto spdsobovali kamery, ktoré
nestihali rychlejSie zdbery. Tento problém sa najviac prejavil pri tmavSich zéberoch, tj.
pri pouZiti diéd ako zdrojov svetla.

Tieto problémy sme rieSili postupne Upravami algoritmu. Problémy rusenia,
arozdvojenia znaiek sme vyrieSili tpravou algoritmu tak, Ze v pripade, ak sa za
znacku oznaci maly pocet bodov, znacka sa zrusi a nebude sa povazovat’ za znacku.
Tymto sa vyrieSili ndhodné javy, problémy C,D a CiastoCne aj B.

Rozmazéavanie znaciek (F) sme nevedeli vyriesit, ked'Ze toto bolo spdsobené
kamerami, ktoré rychle pohyby rozmazévali. Pokusili sme sa o ziskanie rychlych
kamier aich vyuZitie, ale kvoli nedostatku finanénych prostriedkov sa nam to
nepodarilo.

Rozne intenzity znaciek v scéne (A) nebolo moZné v tomto algoritme nejakym
vhodnym spdsobom tplne eliminovat. Zaviedli sme moZnost' konfigurdcie hrani¢nej
hodnoty jasu, avSak aj napriek tomu sa obcas stalo, Ze niektord rychlejSie sa
pohybujica znacka nebola algoritmom rozpoznand. Jej hodnota jasu v snimku totiz
v dosledku rychlejSieho pohybu poklesla pod prahovi hodnotu.

Softvér bol po tychto tdpravich lepsi, ale rekurzivny algoritmus bol stile vel'mi
pomaly, a v pripade velkého Sumu, tento nebolo moZné softvérovo odstranit. Preto
sme navrhli novy algoritmus, ktorého principom je, Ze na zaciatku sa segmentuje len
jeden snimok (pouZitim vysSie popisaného algoritmu). Tento snimok sa potom zobrazi
pouzivatelovi. Pouzivatel’ tu uvidi, ako sa rozoznali znacky na snimku. V pripade, ak
algoritmus ndjde znacku nespravne, pouZzivate] ma moZnost ju presunit na spravne
miesto, alebo vymazat. Ak algoritmus nendjde znacku, pouZzivatel mdzZe vytvorit novi
znaCku aumiestnit’ ju tam, kde sa skutone nachddza. Ak sa vprvom snimku
rozpoznaju aj d’alSie znacky, ktoré nie si povaZzované za znacky (napriklad rozne lesklé
predmety v scéne), pouZivatel ich mdZe manudlne vymazat. Po tychto dpravach
pouzivatel' zavrie okno, a softvér pokracuje v segmenticii novym, upravenym
spdsobom. Pritom sa uZ pouzije algoritmus, ktory je popisany v nasledujice;j
podkapitole.

Algoritmus segmentacie s vyuzitim lokalnych selekcii a vyberu lekarom

Po vyznaceni znaciek na prvom snimku lekdrom sa tento prvy snimok uzavrie,
a za referen¢né pozicie bodov sa berd prave tie pozicie, ktoré urcil lekér. Algoritmus
v nasledujicom snimku nerobi kompletnd segmentdciu celého snimku, ale oblasti
segmentdcie su presne urcené. Oblasti si urcené tak, Ze z predchidzajiceho, uz
segmentovaného snimku (snimok, ktory upravil manudlne lekdr do presnej podoby
alebo snimok, ktory uZ bol segmentovany tymto algoritmom), sa ziskaji sdradnice
stredov znaciek. Okolie kazdého stredu znacky potom tvori segmentacni oblast,
v ktorej sa realizuje segmentac¢ny algoritmu. Algoritmus pracuje na principe, Ze pohyb
nohy je spojity arychlost’ tohto pohybu neprekro¢i urciti hodnotu. Pokusne bola
uréend hodnota vzdialenosti v x-ovej aj y-ovej osi od stradnice stredu znacky (CiZe
sme pokusne urcili vel’kost” oblasti, v ktorej strede leZala dand znacka). V tejto oblasti
sa teda nachddzala dana znacka na predchadzajicom snimku. KedZe rychlost’ pohybu
nohy je vzdy istym sposobom obmedzend, tak vhodnou vol'bou velkosti tejto oblasti
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vieme zabezpecCit, Ze sa v nej znacka bude nachddzat’ aj v nasledujicom snimku. Na
predchddzajicom snimku teda mdme nédjdené oblasti (Stvorce), pricom v strede kazdej
oblasti je umiestnend jedna znaCka. V tychto oblastiach sa potom vykondva
segmentacia. Ak sa noha so znackami pohybuje, tak v nasledujicom snimku uz znacky
nie su umiestnené v stredoch definovanych oblasti, ale tieto znacky su posunuté
v smere pohybu nohy. Algoritmus v tychto oblastiach hl'add, kde sa nachddzaju stredy
znaciek. Na zdklade tychto novych (posunutych) stredov znaciek definuje algoritmus
nové oblasti (oblasti sa teda pohybuji spolu so znackami a stred kazdej oblasti sa vZdy
nachddza v strede prislu$nej znacky). Segmentaény algoritmus teda pouZiva metédu
lokdlneho prahovania (pre kazdd oblast sa zvlast urcuje prahova hodnota).
Segmentécia je vykondvand rekurzivnym algoritmom, ale len v danej oblasti. Takto sa
rychlost’ segmentacie vyrazne zvysi. Ked’ uvazime, Ze cely snimok ma velkost’ 640 *
480 pixelov, teda 307200, a velkost’ okna je stanovend pokusne na 50 pixelov, pocet
znaciek, ktoré sa rozozndvaji je 5, potom celkovy pocet pixelov, ktoré sa musia
preladat’ rekurzivnym algoritmom mozno jednoducho vypocitat’ ako 50 * 50 * 5. Teda
spolu 12500 pixelov, ¢o predstavuje asi 4 % celkového poctu pixelov na snimku.
Vyhodou tohoto algoritmu oproti predchddzajicemu je:

A, Vyrazné zrychlenie. Pokusy, ktoré sme vykondvali, ukazovali zlepSenie ¢asu
segmentacie aZ na 20% povodnej hodnoty. Ked’Ze pocet prehladdvanych pixelov je 4%
z celkového poctu, zda sa ¢islo 20% ako velké. To vSak nie je, ked sa nad tym trochu
jasom, a teda rekurzivny algoritmus tu pracuje tazSie a pomalSie.

B, Vylicenie ndhodného Sumu a objektov, ktoré nepatria do znaciek na scéne. Ak
sa na scéne nachddza kovovy vyrazne leskly objekt, ktory nie je znackou, tento
algoritmus ho nemusi brat’ do tvahy. Algoritmus totiz hladd len v konkrétnych
oblastiach, ktoré si nadefinuje pouzivatel' (lekdr) definovanim znaCiek na prvom
snimku. Nemusi tak prehl'addvat’ celé snimky.

Experimenty, ktoré sme vykonali, ndim ukdzali, Ze cesta k vysledku je moZna
pomocou takychto, sofistikovanych algoritmov. Vysledky experimentov tychto
algoritmov boli ale kolisavé. Vyrazné ovplyvnenie vysledkov spdsobovalo ostvetlenie
scény, smer osvetlenia, jeho druh atieZ rychlost pohybu znaciek na nohe. TaktieZ
vysledky zdvisia od prirodzeného svetla v pokusnej miestnosti a od pozadia. KedZe
sme nemali potrebné pristroje, nemohli sme zmerat a odporucit najlepsie
charakteristiky pre tieto vlastnosti. Pri experimentoch sme pouZivali osvetlenie
vysokosvietivymi diédami, ktoré ale vonkoncom nepovazujeme za vhodné, pretozZe ich
intenzita svetla je slabd aaZz priliZz bodovd. Na druhej strane svetlo z klasickych
ziaroviek 60W, bolo prili§ rozptylené. Intenzita ale vtomto pripade postacovala.
S tymto druhom osvetlenia sme dosiahly najlepSie vysledky. Nemali sme moZnost’
odskusat’ bodové svetld, s miernym rozptylom, asi 30-45°, ktoré predpokladame, Ze by
mohli byt’ najvhodnejsie pre tieto ucely.
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Zaver

Na zaciatku projektu sme boli trochu zméteny, pretoZe s danou problematikou
nemal nikto z ¢lenov nasho timu ziadne skusenosti. Hlavnou ¢innost'ou, bolo Stadium
materidlov a prac predchddzajuicich timov a tiez analyza sicastnych pristupov, ktoré sa
beZne pouZivaju v praxi. Ako sme zistili, tdto problematika rozpozndvania pohybu
a animdcie nie je jednoduchd. Postupne sme sa snazili zlepSovat’ vystupy a hlavnym
cielom bolo rozchodenie celého procesu animdcie. KedZe predchadzajice timy
nedosiahli kompletny proces animdcie, cakali nds vyzvy v podobe navrhnutia
vhodnych znaciek, uprav scény anavrhnutia adlhého experimentovania zo
segmentacnymi algoritmami, skuSania roznych alternativ a posudzovania moZnosti ich
vyuzitia. Upravy animdicie a vytvorenie teoreticého zakladu pre epipoldrnu geometriu
bolo taktieZ prioritou. Pocas dvoch semestrov sme postupne zistovali moZznosti, stretli
sme sa s nedostatkom niektorych zariadeni, ako aj vysledkov profesiondlnych firiem,
ktoré si svoje postupy chrdnia. Nakoniec sme s danymi mozZnostami vytvorili vhodny
algoritmus, ktory na snimkoch fungoval atak isto fungoval aj proces animicie.
Celkovo sme vyrieSili via¢Sinu problémov, s ktorymi si nevedeli rady predchadzajice
timy. Nasli sme obmedzenia, ktoré spoc¢ivaji hlavne po hardvérovej stranke. PouZitie
dostupnych kamier je totiz obmedzené na vel'mi pomaly pohyb, pri beZznej chodzi su
zabery rozmazané a nepouZitelné. Segmenticia je tiez dlhotrvajuici proces, ktory
vyzaduje vykonné pocitace. V naSich podmienkach sme dokdzali segmentovat len
kritke zdbery s maximalnou diZkou niekolkych stoviek obrizkov, ¢o je len zopar
sekind pri beznych kamerach, a pri rychlych ani tol'’ko. Napriek tomu si myslime, Ze sa
nam uspesne podarilo dospiet’ k novym poznatkom pri analyze chodze ¢loveka a touto
pracou sme umoznili d’alej pokraovat’ na tomto projekte. V rdmci segmentacnych
algoritmov je eSte moZné vylepSovat mnoho drobnych detailov, ktoré v rdmci
experimentovania eSte neboli dotiahnuté uplne dokonca. Napriklad je moZzné vylepsit
algoritmus segmentacie s vyuZitim lokalnych selekcii o dynamicky sa meniacu velkost’
oblasti pre kazdd znacku apod. TieZ je moZzné pouZit segmentacné algoritmy na
samotni 3D animiciu (segmentovat’ zdznamy z viacerych kamier), pricom velkd
perspektivu kladieme na pouZitie epipoldrnej geometrie pre tento ucel. PokraCovat
vtomto projekte ma zmysel hlavne vtedy, ak budd kdispozicii aj rychlejsie
videokamery, aby bolo moZné animovat redlne pohyby na beZiacom pase.
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