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Abstrakt. V oblasti klinickej analyzy l'udskej chddze boli v poslednom obdobi
zaznamenané vyrazné pokroky. Technolégie analyzy pohybu ¢loveka v redlnom
Case sa pouZivaju nielen v medicine, ale ich vyrazné zdokonalenie sposobil aj
filmovy priemysel. Tento projekt sa vSak nezaoberd analyzou pohybu ludskych
koncatin v redlnom case, avSak rozdeluje problém na tri samostatné podilohy
realizované samostatnymi softvérovymi produktami. Prvou je segmentacia obrazu
z nasnimaného viedozdznamu. V praxi to znamend softvérovd lokaliziciu
suradnic znaCiek umiestnenych na nohe pacienta, ktoré na videozdzname
nepredstavujui ni¢ iné ako nejakym spdsobom odlisné obrazové objekty (farba,
svetelnd intenzita, atd’.). Druhou dlohou je analyza segmentovaného videa. Tretia
uloha spociva vrozanimovani ziskanych suradnic do pohybu kostry ludskej
nohy. KedZze zdznam by mal byt snimany viacerymi kamerami, na prevod
sturadnic do 3D by mali byt pouZzité techniky epipoldrnej geometrie, ktoré
zabezpelia trojrozmerny pohyb nohy. T4to problematika nebola realizovana
najmd z dovodu nedostatku technol6gii, ktoré boli pre projekt k dispozicii,
pricom z dévodu nedostatku a slabého vykonu pouZitych kamier bola nakoniec
nasnimand iba jedna noha jednou kamerou, ¢o bolo rozanimované len
prostrednictvom 2D stiradnic. Tento postup aj napriek tomu, Ze ciel’ projektu eSte
nebol splneny, preukazal funkcénost upraveného segmentacného programu
VideoSQC a posunul projekt o znacny kus dalej. K cielovej realizacii
trojrozmernej animdcie by bolo potrebné zabezpecit' lepSie a vykonnejSie
technol6gie a integrovat’ algoritmus epipolarnej geometrie, ktory by zabezpecil
prevod suradnic na 3D.

Uvod

Nas projekt sa zameriava na oblast’ animicie pohybu l'udského tela. V informacnych
technolégidch tato oblast’ nie je velmi rozSirend, aj ked existuju komercné systémy
z danej oblasti, ktoré su ale nedostupné avelmi drahé. NaS projekt sa zaoberd
konkrétne analyzou chddze ¢loveka a jej vizualiz4ciou.
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Této oblast’, a konkrétne aj tento projekt zahfiia mnoho r6znych problémov, ktoré
treba riesit. V prvom rade je to ziskanie obrazovych tddajov, z ktorych sa vykondva
analyza, tieZ problém ich digitalizicie a rozliSenia, ako ziskat’ pozadované tdaje, ktoré
ndm umoznia zobrazit dynamicky pohyb l'udskej nohy v Specidlnom na to uréenom
softvéri. Projektov z danej oblasti nie je mnoho, a preto sa snazime vymysliet co
najlepSie a z hl'adiska celkovych ndkladov aj prijatelné rieSenie. V tejto oblasti
neexistuju Standardy, z ktorych by bolo na prvy pohlad jasné, ako sa bude riesit’ tento
projekt, preto velka cast’ dloh bude vyskumného charakteru, a hlavnou ¢innost'ou bude
vymysliet’ ¢o najlepsie rieSenie.

Analyza chddze c¢loveka je sofistikovand laboratérna technika, ktord pouZziva
modernd elektroniku na analyzu dynamiky pohybu cloveka. Sluzi pre lekérov,
chirurgov a terapeutov pre urCenie kvantitativnych a dynamickych hranic pohybu
Pudského tela a jeho koncatin. TieZ pomdha lekdrom rozhodnut’, ¢o spdsobuje poruchy
pohybu koncatin a aky je dosledok pri kompenzovani tychto portch.

Pre chirurgicky tim je analyza chddze cloveka uZitocnd pri rozhodnutiach
o aplikdcii prislusnej chirurgickej procediry na nédpravu nesprdvnej chddze. Pre
chirurgiu je tieZ uZito¢na z hladiska ucenia sa, ¢i bola tito porucha pouZitim danej
procedury napravena.

Pouzitim 3D systémov pre analyzu pohybu ([1]) je mozné dosiahnut”:

— Presné meranie odchylok od normdlu
— Zistit pri¢iny poruchy chodze

— Poskytniit’ informécie pre lekarov pri vykonani rozhodnuti o chirurgickom
zakroku

— Ohodnotit’ dosledok zdkroku na maximalizovanie vysledku

— Porovnat’ chddzu pacienta pred a po vykonani zakroku

Analyza chddze kombinuje odborné znalosti z ortopédie, biomechaniky
a ,.fyzickej terapie®.

Proces tvorby animacie

Videozdznam moZno vo vSeobecnosti spravit dvoma typmi kamier, ato digitdlnou
a anal6govou. Zaznam vytvoreny analégovou kamerou musime previest’ do digitdlneho
zaznamu A/D prevodnikom, ktory mdze byt umiestneny napr. na televiznej karte
v pocitaci. Obraz snimame dvoma aviac kamerami. Ndsledne ziskany obraz
prevedieme do formdtu, sktorym pracujeme. Pri snimani obrazu dvoma a viac
kamerami je dolezité kamery synchronizovat’.

Synchronizicia kamier je doleZita, pretoZe kamery sa nedaju spustit’ v rovnakom
Case a vznikne medzi nimi ¢asova odchylka, ktord sposobi desynchronizaciu. Z tohto
dévodu je potrebné navrhnit mechanizmus, ktory kamery zosynchronizuje a umozni
tak spravne spracovat vystupné dita. Problém je moZné riesit pouZzitim blesku
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v momente, ked’ vSetky pouZité kamery uz beZia. Snimky zachytené pred bleskom sa
zmazu a zvy$né snimky sa pouZziju pri dal’Som vypocte.

Ziskané video je potrebné rozdelit na jednotlivé snimky, z ktorych sa budu
urCovat’ sdradnice znaciek. Rozdelenie na snimky sa zabezpec¢i funkciami
v programovacom jazyku C++, pouZitim kniZnice MFC. TieZ treba vhodne zvolit’
graficky format snimkov, aby prdca snimi aich predspracovanie bolo ¢o
najefektivnejSie a vykondvalo sa ¢o najrychlejSie.

Zo ziskanych snimkov je potrebné uréit’ polohy kibov. Toto je najdéleZitejsia
tiloha. Rozpoznédvanie polohy kibov zo snimkov videozdznamu musi byt dostato&ne
spolahlivé a efektivne. Na realizdciu tohto rozpoznania sa v naSich experimentoch
pouzili strieborné reflexné znacky. Metdda na zistovanie polohy znaciek zo snimkov
sa nazyva segmenticia.

Aby bolo mozné urcit’ polohu znaciek na grafickom obrazku, ktory predstavuje
jeden frame nasnimaného zdznamu, a ndsledne z odpovedajiceho snimku nasnimaného
z odliSného uhla urcéit’ 3D sdradnicu konkrétnej znacky, je potrebné snimat’ kazdd
znacku v kazdom ¢ase minimélne dvoma kamerami, pricom na oboch odpovedajicich
snimkoch (nasnimanych rozdielnymi kamerami v rovnakom ¢asovom okamihu) musi
byt znacka viditeln4. Na uréenie 3D polohy kibov sa pouZiva epipoldrna geometria. T4
umoznuje umiestnit’ kamery v l'ubovol'nom uhle, ¢o vyrazne ulahcuje adapticiu na
rozne prostredia.

Po vypocitani 3D stradnic poldh kibov je potrebné previest ich do takého
formatu, aby ich dokdzal anima¢ny program zobrazit. Na animéciu pouZijeme program
BlueBone, ktory vytvorili predchddzajice timy na naSej fakulte, pricom ako bude
spomenuté v d’alSej Casti, program bude upraveny tak, aby dofiho bola integrovana
podpora segmentacnej aplikacie VideoSQC.

Ciele projektu

Oblast’ nasho projektu sa zameriava na zosnimanie ludskej chddze a nasledné
animovanie tohto pohybu na zmensenom modeli spodnej ¢asti I'udskej kostry. Projekt
ma vyuZitie v oblasti mediciny, najma pri zistovni a analyze portich chodze.

Cely proces od zosimania chddze aZ po jej animiciu pozostdva z nasledujicich
krokov:

— Priprava pasivnych reflexnych znaciek a rieSenie ich upevnenia na telo pacienta
— Zosnimanie chddze viacerymi kamerami

— Synchronizécia kamier

— Digitaliz4cia videozdznamu

— Zistenie polohy kibov (znaciek)

— Vypoget 3D stradnic polohy kibov

— Transformécia 3D suradnic do formétu stiboru anima¢ného programu
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— Animadcia pohybu spodnej Casti 'udskej kostry

KedZe prva fdza experimentovania s dvoma kamerami pouZitim pasivnych
reflexnych znaciek nepriniesla aj napriek vykonaniu viacerych experimentov vysledky,
ktoré by mohli byt pouzité na transformovanie zdznamu do 3D stradnic, bolo
rozhodnuté, Ze bude pouZity zdznam len z jednej kamery, €iZe synchronizdacia nebude
potrebnd. Na zistenie polohy znaciek na snimkoch zaznamenanych kamerou sa pouZije
aplikiacia VideoSQC s markantne upravenymi algoritmami segmentacie. Vypocet 3D
stiradnic polohy kibov bol vynechany, pri¢om v zdvere¢nom procese sme sa zamerali
na integriciu formdtu zosegmentovaného videa do aplikicie BlueBone, ktord ma
vykonat’ animéciu v 2D.

Siucasny stav a softvérové vybavenie

Proces analyzy a vizualizdcie Tudskej chodze realizuji tri oddelené softvérové
produkty, ktorych pouZitie tvori jednotlivé fazy poZadovanej analyzy a vizualizicie.

VideoSQC

S Maa Terk

~utream 1. Length: LI trames. Eynchranlzed: No
- -1:1

Obr. 1 VideoSQC v akcii.

Program sluZi na segmenticiu videozdznamu, konkrétne na rozpoznanie znaciek
a zistenie ich sdradnic z jednotlivych snimkov video zdznamu. Z jednotlivych snimkov
zist'uje suradnice jednotlivych znaciek. Na samotnd segmenticiu je pouZzity algoritmus
lokélnej segmentécie, ktory je predmetom pribuzného clanku [2]. Podstatu tohto
algoritmu tvori mySlienka, Ze na zistenie polohy znacky na snimku nie je potrebné
prehl'addvanie snimku pixel po pixeli zl'ava hore smerom nadol vpravo, ale postacuje
prehl’adat’ urcité okolie siradnic znacky ako bola ndjdend na predchddzajicom snimku.

Této technika umozni markantné zefektivnenie celého segmentacného programu,
a v neposlednom rade je ucinnejSia pri hladani znaciek na snimkoch s priliSnou
jasnost'ou okolia. Tento pristup vyZaduje, aby bola pozicia znaciek zadand explicitne
na prvom snimku zdznamu. Takto pouZivatel' de facto zaddva mnoZinu inicidlnych
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pozicii znaciek, ktorych okolie bude algoritmus prehladavat’ na dalSom snimku,
pri¢om na kazdom d’alSom bude prehl'adavat’ okolie znaciek z toho predchddzajiceho.

Na vstup programu je potrebné zadat' jeden alebo dva videozdznamy. Kazdy
zdznam reprezentuje vystup jednej kamery. Aplikdcia podporuje segmenticiu vystupu
z dvoch kamier.

Analyser

Aplikdcia analyser, ktord bola vytvorend predchddzajicimi timami na naSej fakulte,
umoznuje zobrazovat’ grafy pohybu l'udskej nohy. Aplikécia je prehl’adne rozdelend na
dve hlavné casti, ato oblast’ grafov, ktord sa nachddza na Tlavej strane aplikicie,
a oblast’ ovladania na pravej strane.

UmozZiuje zobrazenie nasledovnych grafov zvlast pre l'avid a pravi nohu:

— Bedrovy kib

— Koleno

— Clenok

— Pita

— Prsty

— Uhl'ova rychlost” koleno-¢lenok-prsty

— Uhl'ova rychlost’ koleno-¢lenok-pita

Aplikdcia zobrazuje dva typy grafov, ato zobrazenie y-ovej suradnice pohybu
bodov na nohe v zavislosti od Casu, a zobrazenie y-ovej osi. Vel'mi vhodna a praktickd
je moZnost’ zobrazenia stradnic na aktudlnej polohe kurzora mysi, ked’Ze na osiach nie
sd zobrazené hodnoty stradnic.

Aplikacia umoznuje zobrazit’ viacero analyz chodze v jednom grafe rozliSenim
pomocou typu ciary.

Grafy aplikécie sa daji zvicSovat, zmensSovat’ a postivat’ podl'a potreby.

BlueBone

Program zobrazuje zjednoduSeny model spodnej cCasti l'udskej kostry. Aplikdcia
dovol'uje menit’ polohu koncatin, otacat,, rotovat’, priblizovat’ a odd’alovat’ pohl'ad na
model. UmozZiiuje vytvorit' animéciu kostry priamo v programe, alebo nacitat’ zo
vstupného siboru, ktory je vSak vyprodukovany a interne podporovany len aplikdciou
BlueBone.

Preto bolo jednou z priorit projektu integrovanie formdtu vystupného stboru
VideoSQC do animaéného programu BlueBone. Pre ucely tejto integricie bolo
vytvorené oddelené rozhranie a niekol’ko novych tried.
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Obr. 2 Animdcia v aplikicii BlueBone

Znackova analyza

Z pohladu videoanalyzy rozliSujeme dva zakladné typy znaciek:

— aktivne znacky

— pasivne znacky

AKktivne znacky

St spravidla zdrojom elektromagnetického Ziarenia, ktoré je schopné rozoznavat
zdznamova videokamera. NajcastejSie si pouzivané tzv. vysokosvietiace LED diédy
(v oblasti viditeI'ného svetla) alebo infracervené LED diédy.

K aktivnym znac¢kdm sa radia aj napr. ultrazvukové znacky, avSak v ich pripade
sa nepouZziva videoanalyza. K vyhodnocovaniu informacii ziskanych za pomoci
ultrazvukovych znaciek je potrebné iné zariadenie ako videokamera.

Elegantnym rieSenim znackovej analyzy prostrednictvom aktivnych znaciek je
pouzitie infracervenych LED didéd, ktoré sa zapinaji sekvenCne s presnym
nacasovanim. Sd snimané viacerymi (pri niektorych aplikdcidch az Sestndstimi)
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vysokorychlostnymi infraervenymi kamerami, pricom systém na zdklade nacasovania
presne rozozna o ktord znacku sa jedna.

Pasivne znacky

Svojimi vlastnostami umoziuji odrdZanie svetla a tym zvySenie intenzity osvetlenia
v oblasti, kde je znacka umiestnend (reflexné znacky), pripadne zabezpelia ostry
farebny kontrast znacky s jej okolim (kontrastné znacky). V praxi sa mdZe jednat
o ttvary jasnejSich farieb, napr. ploché telesd pokryté retroreflexnou pdaskou.
Postprocesingom obrazu ziskaného z kamier (napr. prahovanie) sa znacky zvyraznia
a zamedz{ sa zméteniu segmenta¢ného algoritmu.

Specidlne zna¢ky sa pouZivaji v oblasti infraderveného svetla. V tomto pripade sa
obraz snima infracervenymi kamerami s pripadnym pouZitim infracerveného filtra.

Tento pristup vyrazne zjednoduSuje algoritmus segmenticie obrazu. Pokym pri
obyCajnom svetle vo viditelnej oblasti vznikd vrdmci nasnimanej videosekvencie
mnozstvo farebnych odtiefiov roznej svetelnej intenzity, ¢o zvySuje obtiaZnost’
lokalizacie znacky, pri infraervenom svetle rdimec zachytdva v podstate len znacky, od
ktorych sa infraCervené lice odrazili vo vyraznejSej miere v porovnani s okolitym
materidlom.

Postup prac a vysledky

Znackova analyza

Majtc na zreteli nie vel'mi tspe$né vysledky snimania predos§lého timu pracujiceho na
tomto projekte (vid’ [4]), ktory na realizdciu snimania pouZival aktivne znacky urcitej
farby (LED diédy), bol uréeny vyber pasivneho typu znaciek.

Na realizaciu zosnimania nohy pacienta boli pouZité prilichavé Cierne bavinené
puncochy. Na tieto puncochy bolo upevnenych pét’ znaciek na rdzne pozicie, tak ako
ich poZaduje animacna aplikdcia BlueBone, vid’ [3].

Konstrukcia pasivnych znaciek prebehla v zmysle filozofie maximalizécie
reflektovania svetla, aby boli na snimkoch zobrazené s najva¢Sou moZnou intenzitou
dosiahnutel'nou za naSich podmienok. Z hl'adiska ich tvaru bol odsihlaseny mierne
vystupujuci polgulovity tvar, ktory zabezpecoval ich viditeI'nost’ z viacerych smerov.
Materidl, z ktorého mali byt znacky vyrobené, musel byt 'ahky, nakoniec bol zvoleny
plast, z ktorého boli vysustruZené. PouZity diameter zdkladne znaciek bol cca 2 cm.
Priblizny tvar znaciek znazornuje obr. 3.

Na pokrytie povrchu znacky bola pouZita strieborna reflexna paska aku pouzivaju
poZiarnici, a na uchytenie znaciek na povrch pancich bol pouZity vysokoucinny suchy
zips Ciernej farby.

Snimanie takychto znaciek prinieslo vel'mi uspokojivé vysledky.
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Obr. 3 Konstrukcia pouzitych pasivnych reflexnych znaciek.

Lokalna segmentacia obrazu

Lokélna segmenticia nasnimaného videozaznamu splnila ciele projektu, ked’ze vSetky
znaCky na vSetkych framoch videozdznamu boli zachytené spravne. Stredy znaciek
boli uréené s minimalnymi odchylkami vzhl'adom k rozliSeniu videozdznamu (rddovo
iba niekol’ko pixelov).

Upraveny segmentacny algoritmus nielenZe dokdzal lokalizovat’ vSetky potrebné
znaCky aspravne urcit' ich sidradnice, ale v neposlednom rade aj zvysil Casovd
efektivitu celkového procesu segmentécie.

Animacia sdradnic ziskanych segmentaciou

Ako uz bolo naértnuté v predoslych fazach, BlueBone [3] bol integrovany s VideoSQC
tak, aby rozumel vystupnému formétu tejto aplikécie. Integricia bola relativne uspesSna.
Zbehli sme pokusny videozdznam zosegmentovany VideoSQC. Celkovy pocet framov
zdznamu bol 537, pricom kaZdy zdznam obsahoval sdradnice 5 znaciek. Z-ova
suradnica bola pre vSetky pripady rovnd nule, kedZe sme vykondvali animdiciu len
v 2D.

Spodna Cast’ kostry viditeI'ne kopirovala pohyb nohy z videozaznamu.

Zaver a vizia budidcnosti projektu

Pri pouZiti jednej kamery ajedného videozdznamu sme boli schopni pouZitim
pasivnych znaciek alokdlneho segmentacného algoritmu dospiet’” k uspokojivym
vysledkom. Aplikdcie, ktoré tvoria zdklad procesu animicie si de facto dotiahnuté
k dspesnému koncu.

Pri pouZiti vic¢Sieho mnoZstva kvalitnej$ich kamier (odhadujeme asponi 6) aich
efektivnom rozloZeni v priestore sa domnievame, Ze by bolo moZzné pokracovat’ na
projekte cestou k 3D animdcii a 3D analyze chddze. V budicnosti je teda potrebné
okrem ziskania potrebného hardvéru aj implementovat’ techniku epipolarnej geometrie



Analyza a vizualizdcia ludskej chodze 9

na vystupné subory aplikdcie VideoSQC, ktoré zodpovedaji jednotlivym zdznamom
pouzitych kamier, aplikovat’ na ne transforméciu epipoldrnou geometriou a dospiet’
k jednému VideoSQC stboru, ktory bude obsahovat trojdimenziondlne suradnice
znaciek. Tento subor je potom moZné cez rozhranie, ktoré je uz implementované,
naimportovat’ do animacnej aplikdciie BlueBone, ktora sa postard o vykonanie
vyslednej animdcie v 3D.

Buddce timy, ktoré by mohli eventuelne pracovat’ na tomto projekte, budd mat
dve zdkladné dlohy. Prvou je ziskanie kvalitnejsej technoldgie pre nasnimanie pohybu.
Druhou nemenej niro¢nejSou by bola integracia algoritmov epipoldrnej geometrie na
vystup aplikdcie VideoSQC, alebo na vstup aplikdcie BlueBone. Tymto by bol
vykonany vyrazny krok na ceste trojrozmernej animacii.
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