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Zadanie

Analyzujte problematiku animacie pohybu dolnych koncatin Cloveka pri chédzi
z nasnimanych poléh klbov pomocou video kamery. S pouzitim vysledkov
timového projektu [1] a [2] z roku 2003/2004 a 2004/5 pouzite sp6sob
reprezentacie kostry koncatin a ich animacie. Sustredte sa hlavne na
snimanie pohybu pomocou viac kamier, synchronizacie videosekvencii,
ziskania suradnic kibov, ich transformovanie do animacného podsystému a
3D animacie.

Na zaklade analyzy modifikujte a doplnte existujlci systém pre nasledovné
¢innosti:

zosnimanie pohybu pomocou video kamery, pri¢om jednotlivé kiby st
oznacené kontrastnymi znackami. Overte pouzitie LED didd a filtrov z
predchadzajuceho projektu, experimentujte a vylepsite kontrast
kombinaciou réznych farieb LED a filtrov

zlepsite digitalizaciu video sekvencii, rozlozenie na jednotlive snimky,
predspracovanie a segmentacia obrazu, uréenie stradnic klbov v 3D
(pouziju sa dve kamery alebo obraz z dvoch priemetov) z dvoch na
seba kolmych kamier

odvodenie vztahov pre vypocet stradnic kibov pre pripad, ak pohlady
kamier nie sU na seba kolmé pomocou epipolarnej geometrie

transformacia suradnic klbov do formatu animacného systému

vytvorenie niekolkych animacii z nameranych dat (s pouzitim
podsystému vytvoreného v predchadzajucom projekte)

analyza animacie z nameranych vysledkov

zhrnutie dosiahnutych vysledkov vo forme ¢lanku na medzinarodnu
vedeckd konferenciu (v anglictine)
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0 Uvod

Timovy projekt sa zameriava na oblast’ animdcie pohybu l'udského tela. V informacnych
technolégidch tito oblast’ nie je vel'mi rozSirend, aj ked’ existuji komeréné systémy z danej
oblasti, ktoré su ale nedostupné a vel'mi drahé. NaS timovy projekt sa zaobera konkrétne

analyzou chodze ¢loveka a jej vizualizaciou.

Tato oblast’, a konkrétne aj tento projekt zahfiila mnoho rdéznych procesov, ktoré treba riesit’.
V prvom rade je to ziskanie obrazovych tdajov, z ktorych sa vykondva analyza, tieZ problém
ich digitalizacie arozliSenia, ako ziskat poZadované udaje, ktoré ndm umoznia zobrazit
dynamicky pohyb l'udskej nohy v Specidlnom na to uréenom softvéri. TaktieZ konStrukcia
tohto softvéru nieje trividlna a vyZaduje vel'a usilia od rieSitelov projektu. Projektov z danej
oblasti nieje vel'a, preto sa snazime vymysliet’ ¢o najlepsie a z hl'adiska celkovych ndkladov aj
prijatel'né rieSenie, v danej oblasti neexistuji Standardy, z ktorych by bolo na prvy pohlad
jasné, ako sa bude rieSit’ tento projekt, preto velkd Cast’ tloh bude vyskumného charakteru,

a hlavnou ¢innostou bude vymysliet’ ¢o najlepsie riesenie.

Tento projekt je rieSeny pre vyskumné tcely v danej oblasti analyzy a vizualizdcie pohybu

I'udskej nohy, projekt sa riesi pre lekdra, ktory je odbornikom v danej oblasti.

Projekt bol rieSeny viac ¢i menej uspeSne uz dvoma predchddzajicimi timami, timom
»dtopari“ atimom ,,Five fit feet of FIIT“. NaSou ulohou v projekte je dotiahnut ho do
podoby, aby bola celd stiprava softvéru a zariadeni pouzitend v praxi, tj. v lekarskej praxi

doktora, a mohla sa vyuZivat’ na analyzu portch chodze.
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1 Specifikacia poziadaviek
Analyza chodze cloveka je sofistikovand laboratérna technika, ktord pouziva modernu
elektroniku na analyzu dynamiky pohybu c¢loveka. Sluzi pre lekdrov, chirurgov a terapeutov
pre urCenie kvantitativnych a dynamickych hranic pohybu l'udského tela a jeho koncatin. Tiez
pomdha lekdrom rozhodnut’, ¢o spdsobuje poruchy pohybu koncatin a aky je ddsledok pri
kompenzovani tychto poruch.
Pre chirurgicky tim je analyza chodze cCloveka uZitocnd pri rozhodnutiach o aplikacii
prislusnej chirurgickej procedury na napravu nespravnej chddze. Pre chirurgiu je tieZ uzitocna
z hl'adiska ucenia sa, ¢i bola tato porucha pouzitim danej procediry napravena.
Pouzitim 3D systémov pre analyzu pohybu je mozné dosiahnut’ [1]:

¢ Presné meranie odchylok od normélu

e Zistit’ priciny poruchy chddze

e Poskytnut informécie pre lekarov pri robeni rozhodnuti o chirurgickom zakroku

¢ Ohodnotit’ dosledok zakroku na maximalizovanie vysledku

¢ Porovnat’ chddzu pacienta pred a po vykonani zdkroku

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

Oblast’ naseho projektu sa zameriava na zosnimanie 'udskej chddze a nisledné animovanie
tohoto pohybu na zménSenom modeli spodnej Casti I'udskej kostry. Projekt ma vyuZitie

v oblasti mediciny, pri zistovni a analyze porich chodze.

Cely proces od zosimania chodze az po jej animéciu pozostava z nasledujucich krokov:

Zosnimanie chodze viacerymi kamerami

Synchronizéacia kamier

Digitalizacie videozaznamu

Zistenie polohy kibov

Vypoditanie 3D stiradnic polohy kibov

Transformacia 3D suradnic do formatu siboru anima¢ného programu
Animdcia pohybu spodnej Casti 'udskej kostry

e » o o o o o

1.1 Proces vytvorenia animacie

V tejto Casti popiSeme podrobne jednotlivé Casti procesu vytvorenia animdcie podla krokov

uvedenych v dvode kapitoly.



1.1.1 Zosnimanie chodze viacerymi kamerami

Videozdznam moZzno vo vSeobecnosti spravit dvoma typmy kamier, ato digitdlnou
a analégovou. Zaznam spraveny analégovou kamerou musime previest do digitdlneho
zdznamu A/D prevodnikom, ktory mdze byt umiestneny napr. na televiznej karte v pocitaci.
Sposoby zdznamov a ich prevod analyzovali predchddzajice timi spolu s mnohymi formatmi

zadznamov, preto sa tejto Casti nebudeme venovat'.

1.1.2 Synchronizacia kamier

Je dolezitd lebo kamery sa nedaju spustit v rovnakom case a vznikne medzi nimi ¢asova
odchylka, ktord spdsobi desynchronizdciu. Ztohto doévodu je potrebné navrhnat
mechanizmus, ktory kamery zosynchronizuje a umozni tak spravne spracovat’ vystupné data.
Predchadzajuce timi vyrieSili tento problém bleskom v momente, kedy vSetky kamery bezali.

Snimky zachytené pred bleskom sa zmaZzi a zvySné snimky sa pouZiju pri dal'Som vypocte.

1.1.3 Digitalizacia videozaznamu

Pod digitalizdciou sa rozumie prevod do takého formétu, s ktorym uZ v pocitaci mozno d’alej
pracovat. Vyber vhodného formétu je vel'mi ddlezity kvoli schopnosti korektne rozoznat
polohu kibov na jednotlivych snimkoch. S formatom videozdznamu stvisi aj chybovost
rozozndvania snimok a v neposlednom rade velkost, ktord zabera videozdznam na disku
pocitaca.

Po zdigitalizovani videa ho musime rozdelit’ na jednotlivé snimky, z ktorych sa budd urcovat
suradnice znacCiek. Rozdelenie na snimky sa zabezpe¢i funkciami v programovacom jazyku,
konkretne z kniznice MFC. TieZ treba vhodne zvolit' format snimok, aby praca s nimi a ich

predspracovanie bolo ¢o najefektivnejSie a vykondvalo sa ¢o najrychlejsie.

1.1.4 Zistenie polohy kibov

Toto je najddleZitejsia loha. Rozpozndvanie polohy kibov zo snimok videozdznamu
musi byt’ dostatodne spol'ahlivé a efektivne. Predchadzajice timy oznadovali kiby znackami.
Vyskusali r6zne typy a farby znaciek, avSak s malym uspechom. My chceme vyskusat’ novy

typ, ato reflexné znacky. Ulohou bude vytvorit algoritmus s &o najvi¢Sou dspesnostou
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rozoznavanie znaciek. Metéda na zistovanie polohy znaciek zo snimkov sa nazyva

segmentdcia. Bude podrobne popisana v analyze.

1.1.5 Vypoéitanie 3D siiradnic polohy kibov

3D polohu kibov bude treba vypoéitat’ z polohy jednotlivych znagiek zachytenych viacerymi
kamerami v tom istom ¢ase. VyuZije sa tu epipoldrna geometria, ktord ndm umoZzni umiestnit’

kamery v 'ubovol'nom uhle, ¢o vyrazne ul'ah¢i adaptovanie sa na r6zne prostredia.

1.1.6 Transformacia 3D suradnic do formatu suboru anima¢ného
programu

Po vypoditani 3D stradnic poloh kibov je potrebné previest’ ich do takého formétu, aby ich
dokdzal animacny program zobrazit. Na animéciu pouzijeme program BlueBone, ktory

vytvorili predchadzajice timy.

1.1.7 Animacia pohybu spodnej ¢asti Pudskej kostry

Toto je findlna Cast’ projektu. Na animdciu pouZijeme uz vytvoreny program BlueBone.
Vstupné diata animdcie si nacita zo vstupného stboru, z ktorych vytvori animdiciu. Na

animdciu sa pouzije spodna Cast’ l'udskej kostry.



2 Analyza

V tejto Casti Casti zanalyzuje sti€asny stav projektu a mozné pristupy, ktoré sa vyuZzivaji vo
svete. Toto zadanie ma hlavne vyskumny charakter, problematika segmentéicie obrazu je
pomerne komplikovand. Od casu rieSenia posledného timu ubehla pomerne dlhd doba, vo
svete rieSenie pokrocilo, vyuZivaju sa nové pristupy. V tejto Casti sa zameriame aj na analyzu
najzaujimavejSich rieSeni alebo pristupov. Problematikdim synchronizacie kamier a extrakcie
snimkov z video zdznamu sa nebudeme venovat, lebo uZz boli dostato¢ne analyzované

predchadzajicimi timami a uZ si vyrieSené.

2.1 Analyza existujucich rieSeni

Pri analyze sme sa zamerali aj na pozorovanie a analyzu existujucich softvérovych systémov
pre snimanie dynamického pohybu nohy. Predchadzajuce timy sa tieZ venovali tejto
problematike. V priebehu dvoch rokov sa v tejto oblasti ale mnoho zmenilo, resp. vylepSilo
a existujuci softvér bol vylepSeny o nové verzie. V tejto kapitole popiSeme niektoré vyznamné
existujice systémy z oblasti analyzy pohybu l'udského tela, nielen nohy. PopiSeme aj
spOsoby, akymi zistovali polohy jednotlivych znaciek, ako aj sposoby animdcie, samozrejme

podl'a dostupnych informécii.

2.1.1 APAS/Gait

Tento softvér umozituje 3D animdciu spodnej Casti I'udského tela. Na animdciu pouZili r6zne
mnoziny znaciek [1]. Tieto mnoZiny hovoria o umiestneni znaciek na I'udskom tele.

V scéne je moZné sa pohybovat’ pouzitim mysi. Pohybom mysi a drzanim prislusného tlacidla
je moznd navigdcia v scéne. Tlac¢idla mySi majui nasledovné efekty:

e [lavé — otidcanie scény
e Stredné (alebo Alt + I'avé) — zoom
e Pravé — prekladanie scény
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Obr. ¢. 1 Animacia v APAS/Gait

V programe je mozné nastavovat’ rdzne antropomorfné vzdialenosti a sledovat’ tak vplyv ich
zmeny na vysledok animdicie a merani. Medzi takéto antropomorfné vzdialenosti patri
napriklad polomer znagky, dizka pravého stehna, dizka pravého stehna a iné.

Okrem toho je moZné nastavovat’ mnoho d’al$ich vect, ako je napriklad tzv. ,,trace méd*.

V tomto méde je mozné vybrat konkrétne kiby (konkrétny ¢&lenok, koleno, panva alebo
bedro) a sledovat’ tak pohyb tejto Casti. UmoZznuje tiez vkladat’ rdzne reporty — komentare,

datumy a iné.

ﬁ Analyziz - [Dalmatian Study-the first]

|/General |/.n.nthru |/E'-.rents r3D Display |/Trace rﬂepurts |

# | Cescription | Uzed | Yalue |
NIRadius marker {m) D.01]=]
1|Total body mass (ka) Fia]
2|ASIS breadth {m) 0.25
3 Right thigh lenath 0.445E4

1 O O .9

4|Lettthigh lenath {m 0.445
A Right midthigh circumference {m) n.a
G Left midthigh circumference {m) n.a
7Right calf length () 0.445
gLett calf lenath () 0.45 ]

] Ready...

Obr. ¢. 2 Nastavenie znaciek v APAS/Gait



APAS/Gait pouziva reflexné znacky a svetelné zdroje na zvacsenie kontrastu medzi znackami

a pozadim. Svetelné zdroje pouZivaji pre kazdd kameru zv1ast’ a smerujd tym istym smerom,

.....

.....

Predchdadzajuci tim tiez analyzoval tento systém, avSak asi nemali dostato¢ne naStudovand ich
web strdnku. Niektoré Casti ich stranky boli totiz naposledy modifikované v roku 2001,
niektoré v roku 2002 ale i v r. 2004. Podl'a toho boli pristupné i skor v takej kvalite, ako je
v stcasnosti. Sud tu k dispozicii podrobné tutoridly a manudly k systému. Systém je tieZ
dostupny k stiahnutiu — 30 ditova trial verzia.

Podrobné hardvérové naroky na systém su uvedené na adrese

http://www.sportsci.com/adi2001/adi/services/support/tutorials/gait/chapter3/3.2.asp.

Pozadované hardvérové naroky st nasledovné:

Jedna video kamera pre 2D analyzu

¢ Videorekordér (video tape recorder - VCR) pre kazdi kameru pre 3D analyzu —
pouzivaju analégové kamery

® Video kamery s 50 snimkov za sekundu (norma PAL) alebo 60 snimkov za sekundu
s pouZzitim genlocku — postacujice pre chddzu, avSak pouZzitie viacerych kamier
kameru.

e _shutter* (uzavierka) — je pouzity pre kazdi kameru a definuje dobu expozicie

kazdého snimku. Bezné hodnoty su 1/125, 1/250, 1/500, 1/1000 a moze byt aj

1/10000 sekundy.

Konvertor anal6gového videozdznamu na digitalny

Synchronizécia udalostou — pouzita je LED didda, ktord je viditeI'nd z kazdej kamery.

Foto bunky na meranie rychlosti pohybu.

Svetlé pre kazdd kameru.

Kalibra¢nd kocka — pre 3D analyzu (pre 2D stacia Styri kalibra¢né body)

Nastavenie uzdvierky na 1/500 redukuje pohyb znacky umiestnenej na ¢lenku na 0,78 cm, ¢o

je pomerne uspokojivé.

2.1.2 The motion monitor

Tento softvér vyrobila firma Innovative Sports Training, je urfeny pre laboratérid a
aplikdciu v medicinskej oblasti. [2] SliZi na presné meranie pohybu l'udského tela, v r6znych
aplikdciach, ako autori piSu. Pomocou tohoto softvéru je moZno urcovat’ aj silu pdsobiacu
nohou, pravdepodobne po zadani dodatocnych parametrov tela osoby. Softvér je komerc¢ného

vyuZitia, aje volne nepristupny , preto sme ho teda nemali moZnost odskusat. Aspon



uvadzame na obrazku ¢. 3 vzhl'ad ich softvéru. Velkou vyhodou softvéru, ako autori tvrdia, je

prica real-time bez post-processingu pri analyze pohybu.

The MotionMonitor by IST - [gait1.act] ) - 0] x|

Fle Edt View Window Setup Capture Analyze Interact  Administration Help - = x|
Record | Play | | | |

Obr. €. 3 Prostredie softvéru The motion monitor

2.1.3 Kinemetrix motion analysis system

Kinemetrix je balicek softvéru, ktory umoziiuje pomocou infraervenej technoldgie
analyzovat’ pohyby l'udského tela pomocou reflexnych znaciek.[3] Pre spracovanie obrazu sa
vyuziva Specidlna vykonna karta, ktord spracovava vstupné udaje. Systém pouziva na analyzu
jednoduché reflexné znacky, ktoré sa umiestnia na telo Cloveka. Tento systém vytvdra
celkovi analyzu pohybu c¢loveka, a teda sa nezameriava len na spodnud Cast’ tela. Autori na

strankach http://www.mie-uk.com/kin/ uvddzaji r6zne pouzitia systému, v oblastiach ako

pediatria, Sport, ergonomika, medicina a priemysel. Softvér umoZiuje nastavit’ viacero



konfigurdcii znaciek, maximdlne az 100 znaciek. Z analyzovanych déat generuje rozne grafy,
umoziluje prezentovat' v grafoch aj jednotlivé znacky. Systém umoZiuje 2D analyzu
pomocou jednej kamery, ako aj analyzu 3D pomocou dvoch a viacerych kamier.
Pravdepodobne je mozZné generovat’ vztahy medzi znackami manudlne aj pocas behu
programu, a program potom podla tychto informdcii vytvori 3D graf. Pohyb tela je moZno
I'ubovolne otdcat’ v softvéri. V strohej technickej Specifikacii uvedenej na webe je uvedené,
7e systém pouZiva kamery CCIR $tandardu, ¢o je 625 riadkov na 576 stipcov pixelov. Je
mozné pouzit’ kamery s 50 alebo 100 snimkami za sekundu. Vel'mi zaujimavé st hardvérové
poziadavky na systém. Uvdadza sa pouzitie pocitaca s procesorom 486DX, 8 MB pamite a 80
MB Diskovym priestorom. Teda tento systém je implementovany pod operanym systémom
MS-DOS, avyzaduje verziu MS-DOS 6.0 alebo vysSiu. Prdve preto sme ndzoru, Ze uZz
rozliSovanie bodov na tele ¢loveka a prevod na 3D stradnice sa vykondva prave na pridavne;j
karte do slota pocitaca, o vyrazne ul’ahcuje ¢innost’ vlastného pocitaca, ale tato informdcia na

webe nieje uvedend. UkaZzka softvéru je na obr.2 a 3.

EINEMETREX

Uersion 5.0 —
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Obr. €. 4 Obrazovka Kinematrix motion analysis system
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Obr. €. 5 Vystupy vo forme grafov v Kinematrix motion analysis system

2.1.4 Zaver analyzy existujacich rieSeni

Vo svete a v niektorych tu uvedenych systémoch analyzuja viacej informécii, nielen poruchy

chddze. Niektoré tu uvedené systémy robia viacej typov analyz[4]:

e Casov4 analyza chodze (Temporal gait analysis). Pri tomto spdsobe analyzy sa
vyhodnocuje rychlost’ a sposob chodze €loveka, dlZzka kroku a pravidelnost’. Pre
analyzu sa pouZivaju tzv. spinace néh (Footswitches) a Specidlne kober¢eky na chodzu

(Gait mats).

® Analyza tlaku (Foot pressure analysis) Tu sa analyzuje tlak ktorym pdsobi koncatina
na podloZku, a rozloZenie tohoto tlaku na povrchu koncatiny. Pouzivaji sa tlakové
koberce (Pressure mats), velkosti niekol’ko metrov Stvorcovych, ktoré obsahuji
senzory. Hustota senzorov je od 1 aZ po asi 3 senzory na centimeter Stvorcovy,
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z ¢oho vyplyva aj rozliSovacia schopnost’ koberca. TieZ sa mdZu pouZit’ tlakové
podrazky (Pressure insoles), z ktorych pri chddzi idd data priamo do softvéru.

® Analyza pohybu (Motion analysis) Pri analyze pohybu existuje viacero systémov
a spdsobov analyzy, najddlezitejSie s vSak pouZitie electrogoniometrov a video
analyza pohybu, ktoru prevddzame aj v naSom projekte. Pri pouZiti videoanalyzy
existuju vSeobecne dva spdsoby, a to znackova analyza, a bezznaCkova analyza
(Marker a Markerless analysis). Systémy so znackami rozdel'uje na dva druhy, a to

o Aktivne (Active marker systems). Tu sa ako znacky pouzivaju aktivne prvky,
napr. IR diddy, ktoré emituju svetlo.

o Pasivne (Passive marker systems). Ako znacky sa pouzivajui rdzne pasivne
materidly roznych tvarov, najCastejSie reflexné materidly. Pouzivajui sa dve
alebo tri kamery, podl'a toho, ¢i chceme 2D alebo 3D analyzu, v 3D analyze
v praxi ale treba viac nez 3 kamery, z dovodu, Ze subjekt mo6Ze nohu otacat,

a tak nie su vidite'né vSetky znacky, a tieZ si moZe pomdhat’, napr. Podopierat’
palicou. 2D analyzu jednou kamerou ale stranka neodporica, pretoze moze byt
nepresnd a mala by sa pouZzivat’ len vo vyhradenych situdciach.
® Analyza sil (Force analysis) PouZiva sa na zistovanie a analyzu sil pdsobiacich pri
pohybe Cloveka. PouZzivaju sa tzv. silové dosky (Force plates), ktoré sa musia
Specidlne namontovat’ do podlahy. TieZ existuju topanky pre meranie sil (Force
measurement sandals).
¢ Elektromyografia (Electromyography, EMG). EMG je spdsob ako zistit’ ¢o svaly robia
pri pohybe Cloveka. Pouziva sa hlavne v oblasti mediciny na ur€ovanie a analyzu
porich chodze,

2.2 Analyza siicasného stavu projektu

2.2.1 Analyza vytvorenych programov

Predchddzajice dva timy vytvorili tri programy, ktoré v tejto kapitole zanalyzujeme.

2.2.1.1 VideoSQC

Program slidzi na segmentaciu videozdznamu, konkrétne na rozpoznanie znaciek a zistenie ich
suradnic z jednotlivych snimkov video zdznamu. Z jednotlivych snimkov zistuje len 2D
stradnice jednotlivych znaciek, ¢o je nedostatocné. Pre vytvorenie redlnej animécie pohybu
ludskej kostry(jej spodnej Casti) v priestore, bude treba doplnit’ vypocet 3D siradnic zo
snimkov z viacerych kamier. Na samotni segmenticiu je pouzity vel'mi jednoduchy

algoritmus, ktory nema dostatocnud funk¢nost’ a presnost’.
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Zdrojové kody tohto programu si pomerne Citatelné a dd sa vnich dobre orientovat.
Predchadzajuci tim venoval najvicSie usilie na synchronizaciu videozdznamov, ktord bola

rozpracovand na dobrej urovni, takZe tejto ¢asti nebude nutné venovat’ tol’ko pozornosti.

Napriek zdvaznym nedostatkom, program nechdme a upravime ho od zdkladov. Zdokonalime
algoritmus segmentdcie, rozSirime jeho funkcie o predspracovanie obrazu a vypocet 3D
suradnic. Z programu vyuZijeme ziskavanie snimkov z video zdznamu a synchroniziciu
kamier. Tento program povazujeme za kltdCovy, preto mu budeme venovat najviac

pozornosti. Vystupné déta tohto programu budu sliZit’ na animdciu kostry.

Il

File Wiew Tools

—Stream 1, Length: 195 frames, Synchronized: No
F: 116

F 117

Video Edit I\ﬁag ic TralVersion

Pleaze Regish ; Pleaze Regizstar -

Video Edit Magic ﬁil Version

Pleaze Register

Prev

~Sequence No. 2 - Not loaded

Prev | Jl Next I Go | Play

~Segmentation process

Obr. €. 6 Aplikacia VideoSQC
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2.2.1.2 BlueBone2

Program zobrazuje zjednoduseny model spodnej Casti I'udskej kosti. Program umozZziiuje menit’
polohu koncatin, oticat, rotovat, pribliZzovat' a odd’alovat’ pohl'ad na model. UmoZiiuje
vytvorit’ animdciu kostry priamo v programe, alebo nacitat’ zo vstupného suboru. Program
dokdze animovat’ kostru len raz, bude treba doprogramovat moZnost animovania kostry
v opakujucich sa cykloch. Program ma drobné chyby, ktoré bude treba opravit, ale inak je

funkény a vyhovuje potrebdm nésho timu.

M=

fnimation Scene  Take Kewframe  About  Exik

Obr. ¢. 7: Aplikéacia BlueBone

2.2.1.3 Analyser

Aplikicia analyser, ktord bola vytvorena predchddzajicimi timami, umoZznuje zobrazovat
grafy pohybu l'udskej nohy. Aplikécia je prehl'adne rozdelend na dve hlavné Casti, a to oblast’
grafov, ktord sa nachddza na l'avej strane aplikdcie, a oblast’ ovladania na pravej strane.
UmozZiuje zobrazenie nasledovnych grafov zvI4st' pre 'avi a pravi nohu:

Bedrovy kib

Koleno

Clenok

Pita

Prsty

Uhlova rychlost’ koleno-¢lenok-prsty
Uhl'ova rychlost’ koleno-¢lenok-pita
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Aplikdcia zobrazuje dva typy grafov, a to zobrazenie y-ovej siradnice pohybu bodov na nohe
v zavislosti od ¢asu, a zobrazenie z-ovej osi. Aplikdcia na hornom grafe v popise grafu v l'avo
hore ukazuje, Ze zobrazované informécie su z x-ovej osi, ale v dokumenticii k aplikécii je
vSade spominand y-ova os, ¢o je nepochopitel'ny rozdiel, aplikdcia asi v skuto€nosti zobrazuje
hodnoty z y-ovej osi.

Vel'mi vhodnd a praktickd je moZnost’ zobrazenia sdiradnic na aktudlnej polohe kurzora mysi,
ked’Ze na osiach nie st zobrazené hodnoty suradnic.

Aplikdcia umoZziiuje zobrazit’ viacero analyz chodzi v jednom grafe rozliSenim, pomocou typu
Ciary.

Grafy aplikdcie sa daju zviacSovat, zmenSovat’ a posivat’ podl'a potreby.

Jazykova verzia aplikdcie je mitica anie velmi dobre spracovand, kedZe zdkladné
zobrazenie aplikdcie je celé v anglickom jazyku, ale nastavovacie modalne oknd, ako aj okno
tabul’ky hodndt, zobrazenie viditenosti grafov, arb6zne vystrazné oknd su vSetky
v slovenskom jazyku, ¢o je trocha nekonzistentné. Aplikdcia md nevhodné nastavenie kldves,
lebo pri stlaceni Esc alebo Enter sa automaticky zavrie, ¢o je trochu neStandardne spravanie.

Ale celkovo je aplikdcia dobre spracovand a zobrazuje dobré auzitocné informadcie pri

analyze pohybu nohy.

== Analyser
x anis [px] — Displayed gaits
profile view wallk_bbd

L pelvis
L kree
L ankle
L heel
L toes

bt 05773

W 198 4px Adjust gait |

ur 77

R kes-toss A&X Visibilty options |

LAy k-a-toes

Add gait |
Remaove gait |

2 anis [pa] bl | [ Graph toolbar

L knee
L ankle
L heel
L boes

Reset |

t[=]

top wizw D = |
L pelvis J‘-«-\_ J‘-«-\_ [’\\S
M

LAY k-a-toes Show walues |
Ry k-a-toes -
Buit I

Obr. €. 8 Aplikacia Analyser
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2.2.2 Zaver analyzy siucasného stavu projektu

Predchadzajiici tim realizoval zopdr experimentov, z ktorych budeme vychddzat. Uéelom je
dosiahnut’ animéciu pohybu oboch dolnych koncatin, preto dve kamery nebudi postacujuce.
Pri bo¢nom pohlade by totizZ nebolo mozné vidiet znaCky na druhej nohe. Bude potrebné
upravit’ programy tak, aby dokdzali spracovat’ vstupy z viacerych videokamier a dosiahnut’

tak anim4ciu spodnej Casti kostry.

2.3 Znackova analyza (Marker Analysis)

2.3.1 Aktivne a pasivne znacky

Z pohladu videoanalyzy rozliSujeme dva zdkladné typy znaciek:

- aktivne znacky
- pasivne znacky

Aktivne znacky su 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 di6dy.

K aktivnym znackdm sa radia aj napr. ultrazvukové znacky, avSak v ich pripade sa nepouZziva
videoanalyza. K vyhodnocovaniu informécii ziskanych za pomoci ultrazvukovych znaciek je

potrebné iné zariadenie ako videokamera.

Pasivne znacky svojimi vlastnostami umoznuji odrazanie svetla a tym zvySenie intenzity
osvetlenia v oblasti, kde je znacka umiestnena (reflexné znacky), pripadne zabezpecia ostry
farebny kontrast znacky s jej okolim (kontrastné znacky). V praxi sa mdze jednat o utvary
jasnejsich farieb, napr. ploché telesa pokryté retroreflexnou paskou. Postprocesingom obrazu
ziskaného z kamier (napr. prahovanie) sa znacky zvyraznia azamedzi sa zmiteniu

segmentacného algoritmu.

Specidlne znatky sa pouZivaji v oblasti infraerveného svetla. V tomto pripade sa obraz

snima infraCervenymi kamerami s pripadnym pouzitim infracerveného filtra. Tento pristup
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vyrazne zjednodusSuje algoritmus segmenticie obrazu. Pokym pri oby¢ajnom svetle vo
viditeI'nej oblasti vznikd v rdmci nasnimanej videosekvencie mnoZstvo farebnych odtieniov
roznej svetelnej intenzity, ¢o zvySuje obtiaznost’ lokalizacie znacky, pri infraervenom svetle
rdmec zachytdva v podstate len znacky, od ktorych sa infracervené IluCe odrazili vo

vyraznejSej miere v porovnani s okolitym materidlom.

2.3.2 Umiestnenie znaciek na povrchu tela

Pri rozmiestneni znaCiek treba mat’ na zreteli, Ze z hladiska kvality trojdimenziondlneho
modelovania scény je potrebné, aby kazda znacka bola snimand v kazdom okamihu aspon
dvoma kamerami. Té4to poZiadavka sa d4 zabezpecit zvySenim poctu kamier, ktoré snimaji

sledovany subjekt.

V pripade, Ze znacky sd umiestnené priamo na povrchu tela subjektu, ich vidite'nost
v priestore je nizSia ako u znaciek, ktoré si umiestnené mimo povrchu tela (napr. sférické
uhlom. V druhom pripade sa zvysi pravdepodobnost’, Ze v danom okamihu je znacka snimana
videokamerou. Tento postup je vhodny najmé v pripade, Ze laboratérium disponuje mens$im

mnozstvom snimacich videokamier.

2.3.3 Aktivne znacky s pouzitim LED

Systémy so znaCkami LED zapinaji znaCky sekvencne na relativne kritku dobu, takze su
automaticky schopné identifikovat' a rozpoznat’ konkrétnu znacku na zdklade naCasovania
svetelného impulzu. Sledovanie znacCiek nie je v tomto pristupe Ziadnym problémom, najma
v pripade docasnej straty znacky z dohladu alebo vzdjomného skriZenia trajektérie dvoch
znaciek. Ked'Ze splyvanie dvoch znaciek nie je v tomto pripade riskantné, znacky je mozné
umiestnit’ v relativne tesnej vzdjomnej blizkosti. Tento fakt je nespornou vyhodou
predovsetkym v pripade snimania pohybu kosti chodidla nohy, a aj konkrétnych prstov, ktoré
st umiestnené v tesnej blizkosti jeden od druhého. Je celkom zrejmé, Ze pouzitie pasivnych
znaciek by bolo v tomto pripade velkym problémom. Pouzitie sekvenc¢ného systému LED

didd ilustruje obr. €. 9.
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Obr. ¢. 9 PouZitie infracervenych LED diéd pulzujicich sekven¢ne v stanovenom poradi a ¢asovani

Okrem nespornej vyhody v moZnosti umiestnenia znaciek v tesnej blizkosti nevyhodou tohto
systému je nutnost” umiestnenia dodatocného prisluSenstva na pacienta. V pripade dlhSie
trvajiceho nepretrzitého testovania by nevyhodou mohlo byt aj zahrievanie batérii a LED

diod.

Pri pouziti infracervenych LED diéd sa pred konvenénymi videokamerami v profesiondlnych
laboratéridch uprednostiuji Specidlne kamery s pol'ami fotocitlivych diéd umiestnenymi za
tieniacou maskou s pseudondhodne rozlozenym ciarovym kédom. Ked' na subjekte blikne
LED didda, tien masky sa premietne na pole senzorov Specidlnej kamery. Pozicia tiena je v
geometrickom vztahu k pozicii znaCky. Priemerujici efekt prispevku signdlu vsetkych
fotocitlivych prvkov zlepsuje rozliSovaciu schopnost’ systému a poskytuje dobry pomer

signdl-Sum.

2.3.4 Pasivne znacky v oblasti infracerveného svetla

Nespornou vyhodou pasivnych znaciek je ich nizka hmotnost’ bez potreby upinania
dodato¢nych batérii a kdblov na telo pacienta. Po tele pacienta si rozmiestnené reflexné
znacky, ktoré maju vysSiu odrazivost’ infracerveného svetla ako ich okolie. Infracervené LED
diédy rozmiestnené okolo SoSovky kamery vysielaji pulzy infracerveného Ziarenia, ktoré su
znackami odrazené naspit’ k SoSovke kamery. Na SoSovke je pouZzity jeden alebo viacero
infracervenych filtrov a prah systému je nastaveny tak, aby zvyraznil jasnejSie znacky

a potlacil menej vyrazné objekty v okoli.

Pasivna povaha znaciek vyZzaduje, aby kazda znacka bola identifikovana Stitkom a stopovana

pocas experimentu. Ak sa znacka strati z dohl'adu kamery alebo ddjde k jej prekrytiu s inou

-18 -



znackou, moZe stratit svoju spravnu identifikdciu v systéme. Nebezpecenstvo prekrytia

pasivnych znaciek v tomto pripade urcuje limity pre minimalnu vzdialenost’ znaciek.

2.4 Epipolarna geometria

Pri nahravani chddze ¢loveka sa pouZziji kamery, ktoré budid zaznamenavat’ pacientov pohyb
pri pohl'ade spredu, zozadu a zboku. Zo zdberov kamier budeme v neskorSich krokoch
rekonStruovat’ poziciu jednotlivych znaciek vzhl'adom na nami zvolend stiradnicovu sudstavu.
V projektoch predchddzajicich timov sa uvazovalo s umiestnenim kamier kolmo na seba (tzn.
osi kamier zvieraji pravy uhol). To je vSak obmedzujice, pretoZe vychylenie osi niektorej z
kamier vnesie do procesu urCovania suradnic urciti chybu. Obmedzenie dané takymto
rieSenim je mozné odstranit’ prave pouZitim epipoldrnej geometrie.[5][6][7] T4 ndm umozZni
relativne presne vypocitat poZadované suradnice bez ohladu na umiestnenie kamier
v priestore, takZe nie je nutné zaoberat’ sa presnym nastavovanim pozicii kamier pred

meranim.

DalSou vyhodou pouZitia epipoldrnej geometrie je moZnost’ pouZitia mensiecho poétu kamier
pre dosiahnutie rovnakych vysledkov. Aby sme dokézali zaznamenat' chddzu obidvoch ndh,

bolo by nutné pouzit’ minimalne 4 kamery (zndzornené na obr. €. 10), aby sa zachytili vSetky

ik

befiact pas, na
Korom krafa

sledovand osoba

znacky rozmiestnené na koncatinach.

i\

N—y
l/I_I

if

Obr. ¢. 10 Snimanie chddze 4 kamerami
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Pri efektivnom rozmiestneni kamier okolo pozorovaného objektu ndm vSak na urcenie 3D
stradnic znaciek postacia iba 3 kamery (obr. €. 11), pretoZze bocné kamery zachytia aj znacky

umiestnené na prednej strane noh.

lif

Obr. ¢. 11 Snimanie chddze 3 kamerami

Epipolarna geometria predstavuje vo vSeobecnosti ndstroj, ktory umoziuje nardbat’ so scénou
zachytenou 'ubovolnym poctom kamier, pricom ich rozmiestenie nie je nijako obmedzené
(obr. €. 12).

Obr. ¢. 12 Scéna s 8 kamerami

Hlavnym vyuZitim epipolarnej geometrie je identifikdcia koreSpondujucich si bodov
zachytenych na snimkach a rekonstrukcia ich 3D stiradnic. Aby sme vSak vedeli ur¢it’ 3D
suradnice zachytenych bodov, je nutné vediet’ spradvne nastavit’ hodnoty internych a externych
parametrov popisujicich dand scénu.

Vnitorné parametre: ohniskova vzdialenost’ kamier, pozicia riadiacich bodov
Vonkajsie parametre: posunutie a natoenie snimok voci sebe
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Pokial’ predpokladdme, Ze parametre sa pocas nahrdvania chddze nemenia, nie je nutné pouZzit’
na ich urcenie Specidlne kalibracné pristroje — daju sa priamo vypocitat’ zo snimok scény (tzv.
samokalibracia).

2.4.1 Geometricky model

V tejto Casti je uvedend jednoduchd schéma, pomocou ktorej si vysvetlené zakladné pojmy
z oblasti epipolarnej geometrie. Premenné vztahujice sa k druhej kamere st oznalené

apostrofom.

Na obrazku €. 13 je zobrazeny geometricky model scény pozostdvajuici z dvoch kamier. Bod

M [x y z]T predstavuje nejaky bod v priestore. Je zachyteny pred obidvomi kamerami a

- T y . ~ -, . . .
zobrazeny do bodov m[u v] am’ umiestnenych v rovinidch zobrazenia kamier. Rovina

zobrazenia je vlastne obraz scény tak, ako je zachyteny videokamerou.

Obr. ¢. 13 Scéna zlozena z dvoch kamier

221 -



Body C a(C’ su stredy premietania prvej adruhej kamery. Ich vzdialenost od roviny
zobrazenia sa potom nazyva ohniskova vzdialenost’ f. Bod m na prvej rovine zobrazenia mdze

leZat’ kdekol'vek na priamke /', pri pohl'ade z druhej kamery a naopak. Tieto priamky urcuju

epipoldrnu rovinu [], ktord je vlastne mnoZinou vSetkych potencidlnych pozicii bodu M v
priestore. Prieniky spojnice ohnisk C a C’ s rovinami zobrazenia sa nazyvaju epipdly e ae’.

Oznacuju miesta, kde na snimke vidime druhd kameru.

2.4.2 Zakladné vzt'ahy v epipolarnej geometrii

Pre vzdjomny vztah medzi skutoénym bodom M v priestore a jeho obrazom m na snimke plati
vzt'ah:

s.m = P.M, a po dosadeni

X
u
sv:Py

Z
1
kde s je 'ubovol'nd mierka a P je matica 3 x 4, nazyvand matica projekcie. V pripade, Ze
stradnicové sustava m4 zaciatok v C a jej osi si rovnobezné s osami roviny zobrazenia, mdze
byt P rozloZend do tvaru P = K.[I, 0], kde K je kalibracnd matica 3 x 3 mapuje suradnice
prostredia do stradnic kamery, [ je Stvorcovd identickd matica 3 x 3 je posunutie a 0 je nulovy
stipec.

a, ¢ t
K=/0 a t
0

X

y y

a — Skélovanie v smeroch osf x, y, stivisiace so zobrazovacim systémom
t — suradnice optického centra — prienik zobrazovacej roviny s optickou osou

¢ — parameter skreslenia (obvykle 0)
Matica projekcie K sa vo vSeobecnosti 1iSi od K./, O] orientdciou a posunutim voci zaciatku

suradnicovej sdstavy. Priddva sa preto matica transformdcie stiradnicovej sustavy kamery do

sustavy prostredia:
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R —RC'
P=KI[I,0]*
0 1

kde R je matica 3 x 3 popisujica rotaciu a C’ je vektor posunutia vzhl'adom na stiradnicovi
sistavu prostredia.
Aby sme dokdzali popisat’ vztah medzi dvoma obrazmi m, m’ toho bodu M, potrebujeme

urcit’ maticu F, pre ktoru plati:

m" Fm=0

Matica F ma rozmery 3 x 3 a nazyva sa fundamentalna matica. Je algebraickou reprezentaciou
projektivnej geometrie medzi dvomi obrazmi — epipoldrnej geometrie. Jej hodnoty zdvisia iba

na vzajomnej pozicii kamier a ich kalibracii (tieto hodnoty st v maticiach P, P’).

2.4.3Urcovanie fundamentalnej matice

Problém hl'adania matice projekcie je totozny s problémom hladania fundamentdlnej matice.
Na rieSenie tohoto problému existuje niekol’ko metdd:

1. Linearne algoritmy

2. Algoritmus algebraickej minimalizécie

3. Minimalizacia vzdialenosti

2.4.3.1 Zakladny linearny osem-bodovy algoritmus
Pre pér koreSpondujucich si bodov m[u % I]T am' [u' V' l]T plati:

m" Fm=0
Teda po rozpisani:

u'uf, +u'vf, +u' fi; +v'uf, +V'vf, +V' o Hufy +vfy, + f53=0

Hodnoty fundamentalnej matice sa daju usporiadat’ do vektora:

uu, uv, u'; vu, vv,viu, v, 1).f = 0.

Pre viac koreSpondujtcich si bodov sa vytvori matica A pozostdvajica z takychto vektorov.

.....

-23 -



ako 8, jej rieSenie ziskame metédou najmensich Stvorcov. V takom pripade je f singuldrny

vektor matice A zdruZeny s jej najmenSim singuldrnym c¢islom.

2.4.3.2 Algoritmus algebraickej minimalizacie

Dolezitou vlastnost'ou fundamentalnych matic ich singularita. Jednou z moznosti je
konsStruovat’ ju ako singularnu, ako stic¢in

F=0el,

Kde O je regularna matica, [e]x je nejakd koso-symetrickd matica a e aproximuje epipdl
v prvom obraze. Aby sa splnili aj d’alSie podmienky fundamentdlnej matice, potrebujeme aby

sa minimalizovala hodnost’ matice A pri podmienke, Ze hodnost’ f'= 1.

2.4.3.3 Minimalizacia vzdialenosti

Tato metdda je zaloZend na nelinedrnej minimalizacii vzdialenosti. Linedrnou metédou
ziskame odhad matice F;. Zvolime vektor parametrov v, tak aby spiiial poZiadavky kladené na
fundamentdlnu maticu. Vypocitame parametre v tak, aby minimalizovali F; — F(v).

S vyuzitim F(v) ako pociato¢ného kroku minimalizujeme chybovi funkciu vektora v:
min Z d*(F(v),m,,m')
i=1

Kde d je vzdialenost’ v metrickom priestore a m, m’ je n koreSpondujicich bodov.

2.5 Uprava scény

Predchadzajuice dva timy analyzovali moZnosti Gpravy scény pred jej samotnym
snimanim.
Tato problematika je zich strany popisand na dobrej drovni. V analyze uviedli zdsadné

vlastnosti, ktoré treba zabezpecit’ Upravou scény. Tieto vlastnosti mdZeme zhrntit’ nasledovne:

1. Dobré osvetlenie scény
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Minimdlny pocet snimanych objektov
Jednoduché pozadie scény

Pozadie scény musi byt’ v kontraste so snimanymi objektami.

M

Vhodné rozmiestnenie kamier

Podla ich dosiahnutych vysledkov a prilozenych videozdznamov usudzujeme, Ze niektoré
body neboli zich strany vobec splnené. Velmi dolezité si hlavne body 1 a 4. Niektoré
existujice systémy (napr. APAS/Gait), ktoré sme analyzovali v predchddzajicich kapitoléach,
sa zamerali hlavne na tieto body a dosiahli tak vynikajice vysledky. PouZzitim reflexnych
znaciek a vhodnym osvetlenim scény zvySili kontrast medzi znackami a okolim.
Predchadzajuce timy sice uviedli pouzitie reflexnych znaciek v analyze, avSak pri

experimentovani ich nepouzili.

V nasledujtcich podkapitoldch uvedieme moZnosti, ako dosiahnut’ uvedené vlastnosti.

2.5.1 Rozmiestnenie kamier

Bez pouZitia epipoldrnej geometrie je najvhodnejSie rozmiestnenie kamier pod 90 stupfiovym
uhlom. Pri pouZiti dvoch kamier na ziskavanie 3D stiradnic je najvhodnejSie rozmiestnit’ ich
tak, Ze jedna kamera bude snimat” sledovany objekt (cloveka) zozadu a jedna kamera zboku (v
skutoCnosti sa nebude sledovat’ objekt, ale znacky, ktoré si na nom umiestnené — vid’

nasledujica podkapitola).

V pripade pouzitia d’alSich kamier — jedna spredu a jedna z druhého boku. Pouzitie viac ako

Styroch kamier vSak nepredpokladdme.

2.5.2 Kontrast medzi objektami a pozadim

Pre zabezpecenie dostatocného kontrastu medzi sledovanym objektom a jeho okolim sa
pouzivaji rozne kontrastné znacky. Predchddzajice timy pouzivali jednoduché znacky
malych rozmerov apomerne nevyraznych farieb. Boli pouZit¢ jednoduché znacky
z obyc¢ajnych farieb a LED diddy, ktoré svietili. TieZ pouZzivali zeleny filter pred kamerou,
aby tak zvyraznili len svietiace body (LED diddy). Filter vSak sposobil, Ze nebol dosiahnuty

dostatocny kontrast medzi znackami a okolim.
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VyhodnejSie sa zdd byt pouzitie kontrastnych znaciek. Ich pouzitim dosiahli l'udia, ktori
pracovali na systéme APAS/Gait, vynikajice vysledky v dosiahnuti takéhoto kontrastu. Pri
pouZiti reflexnych znaciek treba pouZit’ aj vhodné osvetlenie scény. To je podrobne popisané

v nasledujicej podkapitole.

2.5.3 Osvetlenie scény

Existuje vel'a moznosti, ako osvetlit' scénu. Osvetlenie, ktoré sa bezne nachddza takmer
v kazdej miestnosti nie je postacujice pre ucely tohto projektu. NajCastejSie sa nachddza na
strope miestnosti a je vSesmerové. Osvetlenie scény pre ucely segmenticie je zdvislé aj na

rozmiestneni kamier a na type pouzitych znaciek.

Predchadzajici tim chcel pouZzit' pri experimentovani dve kamery azdroj svetla chceli
umiestnit’ medzi tieto kamery. Jedna kamera snimala objekt zo zadu a jedna z boku. Zvierali
teda 90 stuptiovy uhol a osvetlenie bolo umiestnené medzi tymito kamerami (s kaZzdou
kamerou zvieralo 45 stupiiovy uhol). Toto rozmiestnenie je zndzornené na nasledujicom

obrazku.

stetiy miestnosti

beZiaci pds, na
ktorom krdca
sledovand osoba

N—
')_l

kameral

i

kamera 2

osvetlene

Obr. ¢. 14 Umiestnenie objektov

Ak predpokladdme pouzitie reflexnych znaciek pri pouziti takéhoto osvetlenia (umiestnené
pod 45 stupfiovym uhlom a s rovnomernymi li¢mi), vyskytne sa nasledujici problém, ktory

je znazorneny na dolu uvedenom obrizku.
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steny miestnosti

beZiaci pds, na
Korom krdaca
sledovand osoha
-

e

P

4

s

N—
V_l

kameral

kamera 2

—N

osvetlerue

m reflexng znacky
m  dopadajlice svetlo

== pdrazeng svetlo

Obr. €. 15 Osvetlenie scény navrhované predchadzajicimi timami

Ako je vidno z obrazku, znacky nebudi mat’ dostatocny kontrast s okolim, pretoze odrazené
svetlo z tychto znaciek nesmeruje priamo do objektivu kamery.

Vhodnejsie je teda pouZzit' nasledovné rozmiestnenie kamier, ktoré je zndzornené na dolu

uvedenom obrazku.

stetiy miestnosti

befiaci pds, na
Korom kraca
sledovand osoba

Oszvetlenie

° Kameral

Dsvetlenie

kamera 2

m  reflexné Znacky
m dopadajice svetlo

= oorarensg svetlo

Obr. ¢. 16 Nami navrhované osvetlenie scény
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Pri takomto rozmiestneni svetiel sa niektoré Casti li¢ov odrdzaji zo znaciek priamo do
objektivu kamery. Tym su reflexné znacky jasnejSie oproti okoliu. Na zabezpelenie eSte
vicsieho kontrastu medzi znackami a okolim je vhodné pouZzit' tmavé oblecenie ¢loveka

a tmavu farbu stien. Tmava farba pohlcuje svetlo a okolie znaciek tak ostane tmavé.

2.6 Predspracovanie obrazu

Ciel'om predspracovania obrazu je zvyraznit’ urCité ¢rty obrazu, ktoré sui doleZité z hladiska
d’alSieho spracovania.[8] Predspracovanie obrazu tvori casto neoddelitelnd sucast
spracovania obrazovej informdcie. ZlepSuje kvalitu obrazu atym prispieva k lepSim

vysledkom spracovania.

Metddy predspracovania obrazu su zaloZené na nadbyto€nosti udajov v obraze. Typickym
pripadom je skreslenie obrazovej informécie ndhodnym Sumom. Tento sa dd odstrdnit’ na

zéklade priemeru hodndt jasu v jeho blizkom okoli, pretoZe susedné body v obraze maji

.....

2.6.1 Ekvalizacia (vyrovnanie) histogramu

Tato metdda slizi napriklad na hl'adanie transforma¢ného vztahu pre modifikdciu jasovej
stupnice. Prikladom takejto modifikdcie je zvySenie kontrastu pdvodne nekontrastného

obrazu.

Vo vyslednom obraze po ekvalizdcii histogramu su jednotlivé jasové turovne zastipené
priblizne v rovnakom mnozZstve. Ekvalizacia zvySi kontrast pre trovne jasu blizko maxim
histogramu a zniZi kontrast blizko minim histogramu.

Vzt'ah pre ekvalizaciu je nasledovny:

_ _ 4y — 4 4 .
‘I—T(P)—TZH(Z)"‘CIO

i=p,

priCom <po, px> - interval jasov vo vstupnom obraze

H(p) - histogram vstupného obrazu
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N - pocet riadkov a stipcov
<qo, qx> - interval jasov vo vystupnom obraze

q = T(p) - je vyslednd jasova transformdcia

2.6.2 Filtracia Sumu (lokalne predspracovanie)

Lokélne predspracovanie znamend vypocet jasu bodu vo vystupnom obraze na zdklade
lokalneho okolia zodpovedajticeho bodu vo vstupnom obraze.
Rozdelenie lokdlneho predspracovania:
e Vyhladzovanie obrazu — slizi na potlacenie vysSich frekvencii obrazovej funkcie.
Tym sa chce dosiahnut’ potlacenie ndhodného Sumu. Sucastne vSak dochddza
k potlaceniu inych ndhlych zmien jasu, napriklad ostrych hran a Ciar.

e (Gradientové operdcie — sliZia na zdoraznenie vysSich frekvencii — zvyraznenie hran.

Sucastne su vSak zvyraznené aj Sumové body.

Filtracia Sumu predstavuje potlacenie rozdielu jasu vo vnitri oblasti, ktord je zaSumena.
V pripade, Ze velkost’ objektov je dostatocne velkd, Sum je mozné odstranit’ spriemerovanim

jasovych hodndt v istom okoli.

2.6.3 Obycajné spriemerovanie

Obycajné spriemerovanie filtruje obraz takym spdsobom, Ze ako novy jas bodu sa zvoli
aritmeticky priemer jasu bodov jeho okolia. Jeho nevyhodou je rozmazavanie hran, ktoré sa
eliminuje d’alSimi filtraCnymi metddami. Filtracia touto metédou je Specidlnym pripadom
diskrétnej konvolicie. Pre okolie rozmeru 3x3 je konvolucnd maska pre filtraciu obyCajnym

spriemerovanim:

O | —
f— f— f—
—_ —m
f— f— f—

.....
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1 11 I 21
1

1

h=—|1 2 1|, h=—|2 4 2
10 16

I 11 I 21

Tym sa lepSie aproximuju vlastnosti Sumu s Gaussovskym rozdelenim.

2.6.4 Dalsie metédy filtracie

Casto sa pouZivaji aj iné metddy filtracie, napriklad:
¢ Filtrdcia metédou medidnu
e Metdda rotujicej masky

Tymto sa podrobnejSie nebudeme venovat'.

2.7 Segmentacia

Ako bolo uvedené vysSie, segmentdcia sliZi na rozdelenie obrazu na objekty, resp. na
rozoznanie objektov v obrazku. Neexistuje Ziadna univerzdlna metdda segmentécie, ktord by
bola vhodnd na l'ubovolné typy obrazov. Preto je dolezité vyskusat’ Sirokud skupinu technik
a postupov. Napodobnit’ rozpozndvanie, ktoré vykondva l'udské oko a mozog, je vel'mi zloZita

uloha.[9]

Rozdeleni metdd segmentacie je pomerne vel'a. Niektoré st uvedené v literature.
Vseobecne mozZzeme metddy segmentécie rozdelit’ na:
1. metddy zaloZené na obrazovych bodoch

2. metddy zalozené na oblastiach

Medzi metédy zaloZené na obrazovych bodoch patri napriklad prahovanie alebo techniky
zaloZené na detekcii hran.
Zakladnym principom metdéd zaloZzenych na oblastiach je hladanie homogénnych oblasti

v obraze.
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2.7.1 Histogram

Histogram obrazu sliZzi na reprezenticiu zastipenia jednotlivych jasovych urovni
v digitdlnom obraze. Je vel'mi Casto pouZivany prave pri segmentdcii obrazu (napriklad pre
metédy prahovania — vid’ nasledovnd podkapitola). Histogram jasu je vektor H s poctom
zloziek rovnym poctu jasovych urovni. Hodnota kazdej zlozky odpoveda pocetnosti bodov

prisluSného jasu v obraze.

Histogram digitalizovaného obrazu md niekol'ko lokdlnych minim a maxim. To mdzZe
sposobit’ komplikdciu pri jeho d’alSom spracovani. Preto sa Casto histogram jasu vyhladzuje,
aby sa potlacili jeho lokalne poruchy — vid’ kapitola Predspracovanie obrazu.

Na nasledujicom obrazku je zndzornend ukazka takéhoto histogramu.

Pocet bodov HlStngam
1200
1100
1000 -
m 4
800 -

0 63 127 191 255

Intenzita jasu

Obr. ¢. 17 Histogram

2.7.2 Prahovanie

Tato metéda pouZiva na rozoznanie objektov v obraze jasovd hodnotu jednotlivych
obrazovych bodov. Vychddza z predpokladu, Ze objekty su charakterizované konstantnou

odrazivostou, ¢i pohltivostou svetla na svojom povrchu. Ak obraz obsahuje dostatocne
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kontrastné objekty vzhladom na pozadie, dd sa pouZzit' istd prahovd hodnota kich
vzdjomnému oddeleniu.
Prahovanie je najpouZivanejSou a najrychlejSou segmenta¢nou metédou.
Metédy prahovania mdZeme rozdelit’ na:
¢ Jednoduché prahovanie
- globdlne prahovanie
- poloprahovanie
- spektralne prahovanie
- multispektralne prahovanie

¢ Adaptivne prahovanie

2.7.3 Globalne prahovanie

Princip tejto metddy spociva v urceni prahovej hodnoty. Na zaklade tejto hodnoty sa obrazové
body rozdelia na body objektu a na body pozadia.

Vysledny obraz g(x, y) takto spracovaného pdvodného obrazu f(x, y) ziskame nasledovne:

g(x,y) =255 akf(x,y)>T
gx,y)=0  akf(x,y)<=T

2.7.4 Poloprahovanie

Poloprahovanie je podobné globdlnemu prahovaniu, avSak jasové hodnoty, ktoré presahuju

prah T sa nemenia.

gx,y)=f(x,y)ak f(x,y)>T
gx,y)=0 ak f(x,y)<=T

2.7.5 Spektralne prahovanie

Pri spektralnom prahovani sa namiesto prahovej hodnoty pouZziva interval hodnot.
g(x, y) =f(x, y) ak f(x, y) € I

-32 -



gx,y)=0 inak

Kde I je interval jasovych hodnot.

2.7.6 Multispektralne prahovanie

Len mélokedy je moZné uspeSne prahovat’ s tym istym prahom na celej ploche obrazu. Je to
spOsobené zmenami jasu objektu a pozadia zavinenymi napr. nerovnomernost'ou osvetlenia ¢i
nerovnakymi vlastnostami snimacieho zariadenia na ploche obrazu [1].

Pouziva sa v pripade, Ze na obriazku sa nachddza viac objektov srOznymi jasovymi

hodnotami. V tom pripade moZeme pouZit’ nasledovny vzorec:

gx,y)=a; akf(x,y)el
gx,y)=a, akf(x,y)el,

gx,y)=a, akf(x,y)el,
g(x,y)=0 inak

Kde I, I, ... I, st disjunktné intervaly jasovych hodndt

aj, az, ... a, sU rdzne jasové drovne.

2.7.7 Urcenie prahovej hodnoty T

Na vyjadrenie zastipenia jednotlivych jasovych drovni v obraze sa €asto pouZiva histogram.
Pre kazdu jasovu droven zastipenu v obraze uddva celkovy pocet bodov s tymto jasom [1].

V pripade, Ze predmety v obrdzku majui vyrazne odliSni hodnotu jasu od pozadia (napriklad v
pripade pouzitia reflexnych znaciek), ako prahovid hodnotu je vhodné pouZit' lokdlne

minimum medzi dvoma Spi¢kami histogramu.

2.7.8 Met6dy detekcie hran

Mnoho segmentacnych metdd je zaloZenych na detekcii hran. T4 je zaloZend na mySlienke

hl'adania zmeny funkcie jasu f(x) v obraze (Pozri nasledujici obrazok ).
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b f(z) \ f(=)

Obr. ¢. 18 Idealna hrana (a), realna hrana (b)

Hrany sa hladaji pomocou operitorov detekujicich hrany (napr. prahovanie hodnot jasu
alebo gradientu jasu v obraze) [2]. Hl'adaju sa teda hranice medzi oblast'ami v obraze.
Problémom hranovych segmentaénych metéd je vyskyt hrdn v miestach bez pritomnosti
skuto€nej hranice a sucastne absencia hrin tam, kde sa vyskytuju.

Detekcia hran v zaSumenych obrazoch je vel'mi problematickd. Preto je vhodnejSie pouZit’ iné
techniky na segmentaciu — vid’ metédy zaloZené na oblastiach.

Obraz ziskany hranovym operatorom sa nedd pouzit’ ako segmentovany obraz, v ktorom si uz
rozliSené jednotlivé objekty. Obraz je eSte nutné pouzit' ako vstup pre d’alSie spracovanie,
ktoré pospdja jednotlivé hrany do postupnosti, retazcov — tie lepSie popisuju hranice objektov

v obraze.

2.7.9 Metody segmentacie zaloZzené na oblastiach

Tieto metddy na rozdiel od hranovych operdtorov priamo konStruuju oblasti v obraze [2].
Pouzitie tychto metdéd segmentdcie je vhodné v pripade zaSumenych obrazov, kde dosahuji
lepsSie vysledky ako metddy zaloZené na detekcii hran. Podmienkou pre ich pouZzitie v tomto

pripade je homogenita oblasti v obraze.

PouZivajui sa nasledovné metddy :
¢ Delenie a spdjanie oblasti
e Predelova segmenticia (Watershed segmentation)

e Zhodnost, porovndvanie, podobnost’ (Matching)
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2.8 Zaver analyzy

Problémova oblast’ je pomerne rozsiahla a existuje viacero moznych rieSeni. So sthlasom
vediceho projektu sme sa rozhodli vytvorit’ portédl, kde zdokumentujeme a zhrnieme ro6zne
pristupy a vysledky z tejto oblasti. Vyrazne tak ul'ah¢ime hl'adanie informdcii z tejto oblasti,
popripade aj pre d’alsi tim, ktory sa bude venovat tejto problematike. Portdl bude pristupny

z web stranky timu.
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3 Hruby navrh rieSenia

Ked’Ze tento projekt ma vyskumny/experimentdlny charakter, nedd sa napisat’ presny ndvrh
jednotlivych casti systému. Preto tu uvedieme len hruby ndvrh systému. Algoritmy pre
niektoré Casti systému bude treba experimentovanim overit’ tak, aby dosahovali o najlepSiu
uspesnost’. Predchadzajice timy vyrieSili niektoré problémy, ktoré nebude treba znova riesit,

a mdZeme sa venovat’ zdvaznej$im problémom, ktoré vyrieSené nie su.

3.1 Proces analyzy chodze

Snimanie
videokamerami

shimany
subjekt

Synchronizacia kamier

Spracovanie videa

Animacia Analyza

ortopéd %

Obr. €. 19 Proces analyzy chddze

3.2 Systém videokamier

Na nasnimanie chddze ¢loveka bude potrebné pouzit’ dve alebo viacej kamier. Ked'Ze obraz
m4d byt prezentovany v 3D stiradniciach, musia sa vypoéitat’ zo vietkych kamier. Cim viac
kamier sa pouzije, tym presnejSia bude vyslednd animdcia, pretoZe sa dosiahnu presnejsie
vypocty. Na zaciatku pouZijeme dve kamery na jednu nohu. Analyza bude prebiehat’ na oboch

nohdéch, preto bude pocet kamier dvojnasobny oproti jednej nohe, teda 4 kamery.
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Jednou z poziadaviek je aj variabilny uhol medzi kamerami. V tomto pripade treba vyuZzit
epipoldrnu geometriu. Uhol medzi kamerami ale ur¢ite nemdze byt 'ubovolny, aj vzhl'adom

na pouZité osvetlenie. Osvetlenie by nemalo svietit’ priamo do kamery.

Chceme vyuzit’ reflexné znacky, ktoré pri osvetleni st vyrazne viditeI'né, a budu sa dat’ l'ahko
rozoznat. Preto v scéne musi byt umiestnené dostato¢né svetlo, ktoré bude osvetlovat

analyzovany objekt.

Osvetlenie scény musi byt’ dostato¢né, vSetky znacky musia byt osvetlené dostato¢ne silne,
aby nevznikali chyby pri segmentacii obrazu. Nie je pripustné, aby niektoré znacky boli

v tieni a neboli osvetlené. Navrhujeme osvetlovat’ z dvoch zdrojov svetla umiestnenych medzi
bocnymi a zadnymi kamerami v strede, alebo budi mat’ mierne mensi uhol k bo¢nej kamere.
Presny vhodny uhol ur¢ime pokusmi, uhol bude vyrazne zavisiet’ aj od samotného uhla medzi

kamerami.

Umiestnenie znaciek bolo rieSené predchadzajicimi timami spolu s lekdrom. Toto
umiestnenie predbezne nebudeme menit’, ked’ze s lekdrom sme sa este nestretli. Umiestnenie

znaciek je znazornené na obr. 19.

= -
X F

Obr. ¢. 20 Umiestnenie znaciek

Ked’Ze sa pouziju reflexné znacky, bude poziadavka na odstranenie vSetkych rusivych
vplyvov zo scény. RuSivé su vplyvy inych reflexnych predmetov, a predmetov, na ktorych sa
odrdza svetlo, ako napriklad zrkadld. Pozadie scény by malo mat’ ¢o najmenej rdznych

objektov a farieb, malo by byt’ jednoduché a jednofarebné.
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3.3 Synchronizacia kamier

Synchroniziciu kamier rieSili minulé timy. Bolo prezentovanych niekol’ko metdd
synchronizécie, z ktorych ako najvhodnejsie pre nase pouZitie je metdda blesku. Je vel'mi
jednoduchd a netreba pri nej Specidlne kamery. Tito metddu preferujeme aj my. Jednoducho
sa po spusteni vSetkych kamier bleskne fotoaparatom, ktory spdsobi na zdzname vyrazné
zosvetlenie snimok, a programovo potom tieto snimky odstranime. Tiez sme ale rozmyslali
nad synchronizdciou pomocou LED diéd alebo roznych typov bodovych svetiel. Tieto diédy
alebo svetld by boli umiestnené v istej Casti snimaného pol'a kamery a po spusteni vSetkych
kamier sa tieto diody, pripadne svetld zapnd. Od tejto chvile si kamery synchronizované,
amy nemusime synchronizovat' kamery externym bleskom, ktory zvysuje ndklady na
zariadenie. S LED diédami a svetlami budeme experimentovat’ a skdSat rdzne moZnosti

v procese implementécie, pretoze vyZaduju zmenu kodu.

3.4 Spracovanie videa

Spracovanie videozdznamu je Siroky pojem, ktory sa v naSom pripade rozdel'uje na viacero
podoblasti. Optimdlne rieSenie kazdej z nich si bude vyzadovat’ skiSanie r6znych algoritmov

a experimentovanie. Celkové schéma spracovania videozdznamu je na obr. XXX.

Videosibor 1 | ¢ ¢+ | Videosiubor IV

Prevod na snimky

Snimky 1.IN |+« | Snimaky 1.IV

Predspracovanie snimlkov

Detelcia mmafiek

Vypocet 3D suradnic

Transformacia siradnic

Zapis do suboru

Obr. €. 21 Spracovanie videozdznamu
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3.4.1 Prevod na snimky

Prevod na snimky bol rieSeny minulym timom. Je zahrnuty v programe VideoSQC. Ttto Cast’
programu mdzZeme ponechat’, je funkénd a nevyzaduje dpravy. Ak bude ale program pre dlhé

videosubory prili§ pomaly, méZeme sa pokdsit’ tito ¢ast’ optimalizovat’ na rychlost’.

3.4.1.1 Predspracovanie snimkov a detekcia znaciek

Minuly tim predspracovanie v programe VideoSQC nepouzil. Priamo detekoval znacky
pomocou segmentdcie obrazu. Ked'Ze ale nepouzivali reflexné znacky, ich predspracovanie
obsahovalo vel'a chyb. Predpokladdme, Ze pri pouZiti reflexnych znaciek predspracovanie

nebude potrebné, ked’Ze jas osvetlenych reflexnych znaciek je dost’ velky a segmentdcia bude
bez chyb, resp. s nizkym poctom chyb. Ak by ale segmenticia nebola dostatocne kvalitnd,
z algoritmov  predspracovania chceme pouzit' algoritmus ekvivalizdcie (vyrovnania)
histogramu. Tento algoritmus ndm zabezpeci zvysenie kontrastu pre body obrazu, ktoré si na
reflexnych znackach. Pre tento algoritmus je potrebné vypracovat’ histogram kazdého snimku
sekvencie. S pouzitymi algoritmami pre predspracovanie obrazu budeme experimentovat,

ked’Ze nevieme, ktory by sa najlepsie uplatnil v naSom projekte.

Pri segmentdcii obrazu vyuZijeme algoritmus poloprahovania, ktory vSetky body, ktoré maju
viacSiu intenzitu jasu ako prahovi intenzitu, nechd v pdovodnej hodnote intenzity jasu,

aostatnym znizi jas na 0. TieZ rozmysl'ame nad pouZzitim globdlnej segmentécie, ktora

.....

Poloprahovanie chceme vyuZit, pretoZe dopredu nepozndme intenzitu svetla v miestnosti, a
svetld z kamier budd v praxi r6znej intenzity. Po prahovani musime zistit' stiradnice bodov
algoritmom, kedy prechddzame prahovany snimok a zistujeme intenzitu bodov snimku. Takto
dostaneme body, ktoré patria do znaciek, z nich potom musime urCit’ stredy znaciek. Na
urenie konkrétnej suradnice znaCky musime urcit' stred znacky, aby bola detekcia ¢o
najpresnejsia. Na vypocet stredu znacky vyuzijeme jednoduchy algoritmus, kedy si urc¢ime
pravy, lavd, hornt a dolnt suradnicu znacky a z nich vypocitame stred znacky. Tiez mdzeme

experimentovat’ aj s tymto algoritmom a vyuZit' pre ndjdenie stredu aj viac bodov na znacke.
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3.4.1.2 Vypocet 3D saradnic

Pokial umoZznime l'ubovolné rozmiestnenie kamier v priestore, je nutné do systému
zakomponovat’ algoritmus, ktory dokdZe zo snimok vypocitat’ poziciu kamier a urcit’ vSetky
potrebné parametre na rekonsStrukciu suradnic. Na takyto proces samokalibricie, t. j. ked’
budeme mat’ k dispozicii iba snimky kamier, pouzijeme zdkladny osem-bodovy algoritmus.
Tento algoritmus bol spomedzi ostatnych zvoleny pre jeho rychlost’ a l'ahkd implementaciu.
Vo vicsine pripadov poskytuje aj pomerne presné vysledky. Ak vSak bude vyzadovand vicsia
presnost’, moze poslizit’ jeho vystup ako prvy krok v iteratnych metédach ako je napr.

metdda minimalizdcie algebraickej chyby (obidve metddy su uvedené v analyze).

Algoritmus potrebuje na vykonanie samokalibricie minimdlne 8 bodov viditenych vSetkymi
kamerami. Za takéto body modzeme povazovat reflexné znacky umiestnené na nohéch.
V pripade, Ze tieto budid na kalibraciu nevhodné, pouZziju sa vhodne rozmiestené statické
znacky s potrebnymi vlastnostami. Snimky potrebné na kalibraciu je mozné ziskat

zo zaberov, ktoré budu natocené pre ticely analyzy a animdacie pohybu.

Kalibriciu je nutné vykonat’ iba na zaciatku. Ked’Ze uvazujeme pouzitie statickych kamier,
vypocitané parametre sa nebudd v priebehu merania menit. Vypocitané parametre sa potom
mdzZu pouzivat na transformdciu 2D stradnic znaciek (ziskanych segmenticiou) do 3D

sdradnic sveta.

3.4.1.3 Transformacia sdradnic a zapis do siboru

Transformdcia stradnic do formdtu siboru analyzitora BlueBone sa bude zabezpecovat
v programe VideoSQC po vypocte 3D suradnic bodov animdcie. Pri tejto transformdcii bude
treba korektne previest’ 3D suradnice, a bude ich treba prispdsobit’ do uz spraveného forméatu

suboru.

3.5 Animacia chodze

Animicia chdodze je rieSend pomocou programu BlueBone. Tento program je spraveny

korektne a poskytuje dobrt funk¢nost. Model kostry bol spraveny uz prvym timom, druhy
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tim opravil v modeli niektoré chyby. Model je spraveny dobre, zlepSit by sa mohla

funkcionalita systému a viac moZnosti v menu systému.

3.6 Analyza chodze

Analyzu chddze zabezpecuje program Analyser, ktory zobrazuje 2D grafy. Tento program
sme analyzovali azistili sme niektoré nedostatky, ktoré si popisané v Casti analyzy
existujucich systémov, preto tento program bude treba mierne upravit’. TieZ moZno upravime

mnozstvo a typy moznych grafov.
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4 Prototyp

V prototype sme sa zamerali hlavne na segmentéciu obrazu, o v podstate znamena, Ze sme sa
zamerali na upravu aplikacie VideoSQC. Mali sme k dispozicii dve nahrané vided. Jedno sme
vytvorili pouZzitim digitdlneho fotoaparatu a druhé dvoma videokamerami, ktoré sme nahrali

v softvérovom Stadiu.

Algoritmus:

Tvorba histogramu

Uréenie prahove] hodnoty

Detekcia znacdiek

Uréenie stredu znadiek

Zapis do suboru

Obr. €.22 — Algoritmus segmentacie

4.1 Tvorba histogramu

Histogram zobrazuje zavislost jasu a poctu bodov.
Opis algoritmu:
1. pre kazdy bod snimku sa vypocita jeho jas

2. pre kazdd hodnotu jasu sa zrataju body, ktoré maju dany jas

b

Obr. €. 23 — Histrogram videa

x-ova os tvori hodnota jasu, od 0 po 255

y-ova os zobrazuje pocet bodov s danym jasom
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Z obrazku je vidiet’, Ze bodov s nulovym jasom(¢isto ¢ierne) bolo najviac. A naopak svetlych
bodov najmene;j. Svetlé body reprezentuji body znaciek, ked’Ze su reflexné a svetlo sa od nich

odrazalo.

4.2 Urcenie prahovej hodnoty

Prahova hodnota sa urCuje z histogramu. Prahovi hodnotu je vel'mi ddlezité urcit’ spravne. Vo
vel'kej miere tspeSnost’ algoritmu zdvisi prave od zvolenia tejto prahovej hodnoty. Prahova
hodnota uddva jas. VSetky body, ktoré majui vicsi jas ako prahovy, patria znacke. Tie body,
ktoré maji mensi jas, nepatria k znacke ateda jas sa im nastavi na nulu. Tato cCast’ bude
predmetom d’alSieho experimentovania. DocCasne nastavujeme tito hodnotu ako konStantu
priamo v programe. Vybrali sme takd hodnotu, s ktorou algoritmus dosahuje najlepSie

vysledky.

4.3 Detekcia znaciek

Na vstup sme dostali body s ur€itym jasom. Vac¢sina bodov ma nulovy jas. Tie body, ktoré
maju vicsi jas, mozu patrit’ znaCke, ale nemusia. Okolnosti, pre ktoré moézu mat’ iné body
VACST jas, mOZu byt rézne. MdzZe to byt vd’aka zlému osvetleniu alebo inym svetlym bodom,
ktory sa nachddzal v scéne. Vyber scény je vel'mi doleZity, lebo vel'mi ovplyviiuje vysledok

algoritmu. PodrobnejSie je to zanalyzovane v Casti Analyza.

Opis algoritmu:
1. postupne prechddzame body snimku po riadkoch. Teda za¢ne sa z l'avého horného

rohu a postupuje sa po riadkoch.

jednej znacke st vel'mi blizko seba.

3. preto sa prehladd okolie toho bodu a ak sa ndjde d’alsi bod, pridd sa k d’al$im, ¢o
patria danej znaCke. Takto postupne identifikujeme vSetky body patriace jednej
znacke. Okolie, ktoré sa prehl'addva je nastavené na konsStantni hodnotu.

4. algoritmus postupuje d’alej z miesta, kde naSiel prvy bod predchddzajicej znacky.

5. algoritmus sa ukonci, ak pride k poslednému bodu snimku, teda k pravému dolnému

rohu.
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Vystupom tohto algoritmu je zoznam znaciek. Pre kazdu znacku su zapisane zhluky bodov,

teda body, ktoré boli identifikované pre danu znacku.

4.4 Urcenie stredu znaciek

Na vstup sme dostali stiradnice bodov, ktoré patria jednej znacke.
Opis algoritmu:
1. zo stradnic bodov ur¢ime krajné x-ové a y-ové sdradnice

2. vypocitame stred

Algoritmus je pomerne jednoduchy, ale myslime, Ze je GiCinny a dostacujici. Samozrejme, Ze
ho vykondme pre kazdu znacku. Vystup algoritmu je konecne zoznam identifikovanych
znaciek. Teda mal by byt, kvoli ruSivym vplyvom okolia, zlej kvalite videa sa mohli

identifikovat’ aj iné body.

4.5 Zapis do saboru

Po identifikovani vSetkych znaciek ich staci zapisat’ do siboru. Formdt siboru sme pouZzili uz
existujuci, s priponou bbd. Tento stibor potom ma4 slizit' ako vstup do animacného programu
BlueBone. Bohuzial' tento program uz d’alej nepodporuje tento formét. Pravdepodobne
predchadzajici tim ho stadial’ odstranil. BlueBone podporuje uz len format bba, ktory je ale
komplikovanejs$i na vypocet. Rozhodli sme sa, Ze v prototype to nebudeme uz implementovat’

z Casovych dovodov.

4.6 VideoSQC

Zmeny sme robili len vtomto programe. Spravili sme d’alSi histogram, pridali sme viac
moznosti nastavenia ahlavne vylepSili algoritmus na segmenticiu. Tento program
povaZujeme za najdodleZitejsi, preto sme mu venovali najvacsiu pozornost’. Od tohto programu
zavisi uspeSnost’ projektu. Cielom je dosiahnut’ dspeSnost’ detekovania znaciek bliZiacu sa
k 100%. Predchadzajuici tim rieSil znacky, ktoré im ich algoritmus nedetekoval, pridanim

funkcionality na manudlne pridanie znacky. Tento sposob sa ndm nevidi prave najvhodne;jsi,
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lebo pri malej tspeSnosti detekovania znaciek a pri velkom pocte snimkov je to pomerne
ndro¢nd a dlhotrvajiica tloha. My pldnujeme v letnom semestri implementovat’ algoritmus,
ktory by taku znacku vypocital z predchddzajiceho a nasledujiceho snimku, ¢o povazujeme
za vhodnej$i spOsob. Samozrejme, pdvodni moznost manudlneho pridania znacky

ponechdme.

4.7 Vysledky segmentacie

V tejto Casti uvddzame dosiahnuté vysledky segmentdcie pre obe animdcie, ktoré sme mali

k dispozicii. Obrazky su ziskané priamo z programu VideoSQC.

1. animdcia, vytvorend digitdlnym fotoapardtom

Obr. €. 24 — Segmentdacia prvého videozdznamu

Z obrazku je vidiet, Ze algoritmus identifikoval vSetky znacky spravne. AvSak v pravej Casti
obréazku identifikoval iny bod ako znacku. Je to sposobené zlym vyberom scény. V scéne sa
na tom mieste nachddzali vel'mi svetlé body, ktoré algoritmus identifikoval ako znacku.

Problém sa dé odstranit’ vhodnejSim vyberom scény na nahravanie videozaznamu.

. animécia, vytvorend dvoma videokamerami v softvérovom Studiu

Obr. €. 25 — Segmentécia druhého videozdznamu
Na segmentédciu sme v prototype pouZzili len vystup jednej kamery. Z obrazku je vidiet, Ze

algoritmus identifikoval spravne len dve znacky z troch. Na mieste, kde je tretia znacka je ale
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vidiet jeden svetly bod. Co je ale nedostatocné, lebo algoritmus rita s tym, Ze jednej znacke
budu patrit’ viacero bodov. M4 to slizit’ na odstranenie rusivych bodov, lenZe v tomto pripade
to zlyhalo. Nevyhodou tohto videozdznamu je jeho zla kvalita a hlavne slabé osvetlenie. Pri

.....

bliZiacu sa k 100%.

4.8 Zaver zimného semestra

V oblasti implementacie prototypu segmentacnej Casti badat’ napriek drobnym netdspechom
markantné zlepSenie v porovnani s pracou v minulych rokoch. Za predpokladu vylepsSenia
technickej stranky realizdcie experimentu za uCelom vytvorenia kvalitnejSieho vstupu pre
segmentacny modul systému sa dd oCakdvat' dosiahnutie vel'mi uspokojivych vysledkov.
Usilie venované technickej realizacii reflexnych znadiek sa badatelne prejavilo v zlepseni
vysledkov experimentu poskytnutim validnych déat segmentacnému algoritmu.

K vyznamnym zmendm doSlo v aplikdcii VideoSQC, kde doSlo k vylepseniu
algoritmu segmentdicie. V d’alSej faze rieSenia projektu je potrebné koncentrovat’ udsilie na
doladenie segmentacného algoritmu, implementdciu formul epipoldrnej geometrie, ktorad
umozni zmapovat sdradnice ziskanych bodov do 3D, a v neposlednom rade bude potrebné
jednak prisposobit’ animacny program BlueBone novym podmienkam a upravit jeho
funkcionalitu pre pouzitie v praxi, nakol’ko jeho sticasny stav je nepostacujici.

V experimentoch sa v d’alSej dekdde rieSenia projektu treba na zdklade nami ziskanych
skusenosti zamerat’ na zvySenie kvality osvetlenia reflexnych znaciek, nakol’ko osvetlenie pri
experimente v zimnom semestri bolo nedostacujuce.

Vysledky a skusenosti, ktoré sme doposial’ pri rieSeni projektu ziskali, nAm umoznia
ur¢it’ vhodné priority tloh, na ktoré sa bude treba zamerat’ v d’alSej etape vyvoja systému

a jeho aplikacie do praxe.
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