Slovenska technicka univerzita v Bratislave
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

IIkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Systém pre analyzu a animaciu chddze ¢loveka

Dokumentacia

Vedlci projektu: ~ doc. Ing. Martin Sperka, PhD. Oktober, 2005
Tim¢. 5: Bc. Blanarik Ivan

Bc. Kogis Ladislav

Bc. Kotrba Attila

Bc. Krocka Lukas

Bc. Lenicky Méario




Zadanie

Analyzujte problematiku animacie pohybu dolnych koncatin Cloveka pri chodzi
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 klbov, ich transformovanie do animacného podsystému a
3D animacie.

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

zosnimanie pohybu pomocou video kamery, pricom jednotlivé kI'by su
oznacené kontrastnymi znackami. Overte pouzitie LED diéd a filtrov z
predchadzajuceho projektu, experimentujte a vylepSite kontrast
kombinaciou réznych farieb LED a filtrov

zlepsite digitalizaciu video sekvencii, rozlozenie na jednotlivé 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 suradnic 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
vedecku konferenciu (v anglictine)
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0 Uvod

Timovy projekt sa zameriava na oblast animacie pohybu Tudského tela. V informa¢nych
technoldgiach tato oblast’ nie je vel'mi rozSirend, aj ked existuju komeréné systémy z danej
oblasti, ktoré si ale nedostupné avel'mi drahé. N&S timovy projekt sa zaobera konkrétne

analyzou chodze ¢loveka a je vizualizéciou.

T&o oblast’, akonkrétne g tento projekt zahina mnoho réznych procesov, ktoré treba riesit’.
V prvom rade je to ziskanie obrazovych udajov, z ktorych sa vykonava analyza, tiez problém
ich digitalizécie arozliSenia, ako ziskat’ poZadované Udaje, ktoré ndm umoZznia zobrazit
dynamicky pohyb Fudskej nohy v §pecidnom na to ur¢enom softvéri. Taktiez konstrukcia
tohto softvéru nigje trividlna a vyZaduje vel'a Gsilia od rieSitel'ov projektu. Projektov z danegj
oblagti nigje vel'a, preto sa snazime vymysliet’ ¢o ngjlepSie a z hl'adiska celkovych nékladov aj
prijatel'né rieSenie, v danej oblasti neexistuju Standardy, z ktorych by bolo na prvy pohlad
jasné, ako sa bude rieSit’ tento projekt, preto velka ¢ast’ tloh bude vyskumného charakteru,

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

Tento projekt je rieSeny pre vyskumné Gcely v danej oblasti analyzy avizualizécie pohybu
'udskej nohy, projekt sariesi pre lekara, ktory je odbornikom v danej oblasti.

Projekt bol rieSeny viac ¢i meng UspeSne uz dvoma predchédzajacimi timami, timom
»Stopari* atimom ,Five fit feet of FIIT*. NaSou ulohou v projekte je dotiahnut ho do
podoby, aby bola cela sliprava softvéru a zariadeni pouzitel'na v praxi, tj. v lekérskej praxi

doktora, amohla sa vyuZivat’ na analyzu poruch chodze.

0.1 Pouzitaliteratura

[1] http://www.sportsci.comVadi2001/adi/services/support/manual s/gait/markersets.asp

[2] http://www.innsport.com/

[3] http://www.mie-uk.convkin/

[4]

http://www.laboratorium.dist.unige.it/~piero/Teaching/Gait/BONTRAGER%20I nstrumented
%20Gait%20A nalysis%20Systems.htm
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[5] Borghese N. A., Cerveri P. - Calibrating a video camera pair with arigid. 1999
http://homes.dsi.unimi.it/~borghese/References/Papers/00_SelfCal_PattRecogn.pdf

[6] Darilkova K. — Modelovanie 3D objektov z fotografii. 2004
http://fractal.dam.fmph.uniba.sk/~darilkova/RigoroznaPracaFl NE. pdf

[7] Zhang Z. - Determining the epipolar geometry and its uncertainty: A review. 1996

http://graphics.cs.msu.su/library/publications/determ.pdf
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[9] http://fractal.dam.fmph.uniba.sk/~darilkova/RigoroznaPracaFI NE. pdf
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1 Specifikacia poziadaviek
Analyza chédze ¢loveka je sofistikovana laboratérna technika, ktord pouziva moderni
elektroniku na analyzu dynamiky pohybu ¢loveka. SIUzZi pre lekérov, chirurgov aterapeutov
pre uréenie kvantitativnych a dynamickych hranic pohybu 'udského tela a jeho koncatin. Tiez
poméha lekarom rozhodnat, ¢o spésobuje poruchy pohybu konéatin aaky je désledok pri
kompenzovani tychto poruch.
Pre chirurgicky tim je analyza chbdze ¢loveka uZitocna pri rozhodnutiach o aplikécii
prislusnej chirurgickej proceddry na napravu nesprévnej chddze. Pre chirurgiu je tiez uzitocna
z hradiska u¢enia sa, ¢i bolatéto porucha pouZitim danej procedury napravena.
Pouzitim 3D systémov pre analyzu pohybu je moZzné dosiahnut’ [1]:

Presné meranie odchylok od normalu

Zigtit' priciny poruchy chédze

Poskytnut” informéacie pre lekarov pri robeni rozhodnuti o chirurgickom zakroku

Ohodnotit’ désledok z&kroku na maximalizovanie vysledku

Porovnat’ chédzu pacienta pred a po vykonani zakroku
Analyza chddze kombinuje odborné znalosti z ortopédie, biomechaniky a , fyzickej terapie”.

Oblast’ naseho projektu sa zameriava na zosnimanie 'udskej chbdze a ndsledné animovanie
tohoto pohybu na zméanSenom modeli spodnej ¢asti udskej kostry. Projekt ma vyuZitie

v oblasti mediciny, pri zistovni a analyze poruch chddze.

Cely proces od zosimania chddze aZ po jej animéciu pozostava z nasledujucich krokov:

Zosnimanie chédze viacerymi kamerami
Synchronizécia kamier
Digitalizécie videozdznamu
Zistenie polohy kibov
Vypocitanie 3D stradnic polohy kibov
-~ Transformécia 3D stradnic do formatu siboru animatného programu
Animécia pohybu spodnej ¢asti I'udskej kostry

1.1 Proces vytvorenia animacie

V tejto casti popiSeme podrobne jednotlivé ¢asti procesu vytvorenia animécie podl'a krokov

uvedenych v Gvode kapitoly.



1.1.1 Zosnimanie chodze viacerymi kamer ami

Videozaznam moZzno vo vSeobecnosti spravit dvoma typmy kamier, ato digitdlnou
aanaldgovou. Z&nam spraveny analébgovou kamerou musime previest do digitdineho
zéznamu A/D prevodnikom, ktory mdZe byt umiestneny napr. na televizng karte v pocitaci.
Spbsoby zdznamov aich prevod analyzovali predchadzajice timi spolu s mnohymi formémi

z&znamov, preto satejto casti nebudeme venovat'.

1.1.2 Synchronizacia kamier

Je dolezita lebo kamery sa nedaju spustit v rovnakom ¢ase a vznikne medzi nimi ¢asova
odchylka, ktord spdsobi desynchronizéciu. Ztohto dbévodu je potrebné navrhnit
mechanizmus, ktory kamery zosynchronizuje aumozni tak spréavne spracovat’ vystupné déta.
Predchédzajlce timi vyriesili tento problém bleskom v momente, kedy v3etky kamery bezali.

Snimky zachytené pred bleskom sa zmazu a zvySné snimky sa pouZziju pri dal’'Som vypocte.

1.1.3 Digitalizacia videozdznamu

Pod digitalizaciou sa rozumie prevod do takého formétu, s ktorym uz v pocitati mozno d’alej
pracovat’. Vyber vhodného formétu je vel'mi dolezity kvoli schopnosti korektne rozoznat
polohu kibov na jednotlivych snimkoch. S formaom videozéznamu slvisi aj chybovost
rozoznavania snimok av neposlednom rade velkost, ktor( zaberd videozdznam na disku
pocitata.

Po zdigitalizovani videa ho musime rozdelit’ na jednotlivé snimky, z ktorych sa budud uréovat’
stradnice znaciek. Rozdelenie na snimky sa zabezpeci funkciami v programovacom jazyku,
konkretne z kniznice MFC. Tiez treba vhodne zvolit’ formét snimok, aby préca snimi aich

predspracovanie bolo ¢o ngjefektivnejSie a vykonavalo sa ¢o ngjrychlejSie.

1.1.4 Zistenie polohy kibov

Toto je najddleZitejSia Uloha. Rozpoznavanie polohy kibov zo snimok videozaznamu
musi byt dostatoéne spol'ahlivé a efektivne. Predchadzajlice timy oznacovali kiby znackami.
VyskuSali rozne typy afarby znatiek, avSak s malym aspechom. My chceme vyskisat’ novy
typ, ato reflexné znatky. Ulohou bude vytvorit' algoritmus s&o najvasSou Uspesnostou
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rozoznavanie znxtiek. Metdéda na zistovanie polohy znatiek zo snimkov sa nazyva
segmentécia. Bude podrobne popisana v analyze.

1.1.5 Vypoéitanie 3D stradnic polohy kibov

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

kamery v 'ubovol’nom uhle, ¢o vyrazne ul'ah¢i adaptovanie sa narézne prostredia

1.1.6 Transformacia 3D suradnic do formatu suboru animaéného
programu

Po vypocitani 3D stradnic poldh kibov je potrebné previest ich do takého formétu, aby ich
dokézal animacny program zobrazit. Na animéciu pouZijeme program BlueBone, ktory
vytvorili predchédzajlce timy.

1.1.7 Animéacia pohybu spodngj ¢asti Pudske kostry

Toto je findlna ¢ast” projektu. Na animaciu pouZijeme uz vytvoreny program BlueBone.
Vstupné déta animécie s nacita zo vstupného stiboru, zktorych vytvori animéciu. Na
animaciu sa pouzije spodna ¢ast’ l'udskej kostry.



2 Analyza

V tejto Casti Casti zanalyzuje sticasny stav projektu amozné pristupy, ktoré sa vyuzZivaju vo
svete. Toto zadanie ma hlavne vyskumny charakter, problematika segmentécie obrazu je
pomerne komplikovand Od casu rieSenia posledného timu ubehla pomerne diha doba, vo
svete rieSenie pokrocilo, vyuzivaju sa nové pristupy. V tegjto casti sa zameriame g na analyzu
najzaujimavejsich rieSeni alebo pristupov. Problematikam synchronizécie kamier aextrakcie
snimkov zvideo zaznamu sa nebudeme venovat, lebo uz boli dostatoéne analyzované
predchadzajicimi timami auz si vyrieSené.

2.1 Analyza existujucich rieSeni

Pri analyze sme sa zamerali g na pozorovanie aanalyzu 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
aexistujuci softvér bol vylepSeny o nové verzie. V tejto kapitole popiSeme niektoré vyznamné
existujuce systémy zoblasti analyzy pohybu ludského tela, nielen nohy. PopiSeme g
spbsoby, akymi zistovali polohy jednotlivych znagiek, ako aj spdsoby animécie, samozrejme
podr'a dostupnych informécii.

2.1.1 APAS/Gait

Tento softvér umoziuje 3D animéciu spodnej ¢asti I'udského tela. Na animéciu pouzili rézne
mnoziny znaciek [1]. Tieto mnoZiny hovoria o umiestneni znaciek na l'udskom tele.
V scéne je mozné sa pohybovat’ pouzitim myai. Pohybom mySi a drzanim prislusného tlacidla
je mozné& navigéciav scéne. Tlacidla mySi maju nasledovné efekty:

Lavé — ot&anie scény

Stredné (alebo Alt + l'avé) — zoom

Pravé — prekladanie scény
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Obr. ¢. 1 Animéciav APAS/Gait

V programe je mozné nastavovat’ rézne antropomorfné vzdialenosti a sledovat’ tak vplyv ich
zmeny na vysledok animécie amerani. Medzi takéto antropomorfné vzdialenosti patri
napriklad polomer znacky, dizka pravého stehna, dizka pravého stehnaainé.

Okrem toho je mozné nastavovat’ mnoho d’alSich veci, ako je napriklad tzv. , trace mod".

V tomto mdde je mozné vybrat konkrétne kiby (konkrétny &lenok, koleno, panva alebo
bedro) asledovat’ tak pohyb tejto ¢asti. Umoziuje tiez vkladat’ rézne reporty — komentare,
datumy ainé.

ﬁ Bnalyziz - [Dalmatian Studyp-the first]

(General | Anthro |Events | 3D Display | Trace | Reports |

# | Description | Used | value |
0 Radius marker (m) [v] 0.01]]
1|Total body mass (k) [ 75
2{AS1S breadth {rm) [] 0245 §§§§§
3 Right thigh length (m) = 045l
4 Left thigh lenagth {m) [] 0445
A Right midthigh circumference (n) ] na
B Left midthigh circumference (m) ] nAa
TIRight calf length (m) [] 0445
3Lett calf length () [ 0451

|Ready...

Obr. &. 2 Nastavenie znagiek v APAS/Gait



APAS/Gait pouziva reflexné znacky a svetelné zdroje na zvacSenie kontrastu medzi znackami
apozadim. Svetelné zdroje pouzivaju pre kazdu kameru zvlast a smeruju tym istym smerom,
ako je uhol pohladu kamery. Intenzita svetla nemusi byt vysoka Cim je v&Sia této intenzita,
tym ma vacsi zasah do protil'ahlej kamery.

Predchadzajlci tim tiez analyzoval tento systém, avSak asi nemali dostato¢ne nastudovani ich
web stranku. 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 sU¢asnosti. SU tu k dispozicii podrobné tutoridly amanudly k systému. Systém je tieZ
dostupny k stiahnutiu — 30 dinovatrial verzia.

Podrobné hardvérové naroky na systém sl uvedené na adrese
http://www.sportsci.convadi2001/adi/services/support/tutorial /gait/chapter3/3.2.asp.
PoZadované hardvérové naroky st nasledovné:

Jedna video kamera pre 2D analyzu

Videorekordér (video tape recorder - VCR) pre kazdd kameru pre 3D analyzu —
pouZivaju analdgové kamery

Video kamery s 50 snimkov za sekundu (norma PAL) alebo 60 snimkov za sekundu
s pouzitim genlocku — postacujuce pre chddzu, avsak poufZitie viacerych kamier
spbsobi dobu expozicie v&tSiu 0 8.3 ms alebo 10 ms (polovica snimku) pre kazdu
kameru.

»shutter” (uzavierka) — je pouzity pre kazdu kameru a definuje dobu expozicie
kazdého snimku. Bezné hodnoty si 1/125, 1/250, 1/500, 1/1000 a mdzZe byt g
1/10000 sekundly.

Konvertor analbgového videozdznamu na digitalny

Synchronizécia udalost'ou — pouZzité je LED didda, ktora je viditel'na z kazdej kamery.
Foto bunky na meranie rychlosti pohybu.

Svetla pre kazdi kameru.

Kalibratnd kocka — pre 3D analyzu (pre 2D gacia &tyri kalibra¢né body)

Nastavenie uzavierky 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 uréeny pre laboratérid a
aplikéciu v medicinskej oblasti. [2] SlGZi na presné meranie pohybu l'udského tela, v roznych
aplikéaciéch, ako autori pisu. Pomocou tohoto softvéru je mozno uréovat’ g silu pdsobiacu
nohou, pravdepodobne po zadani dodatocnych parametrov tela osoby. Softvér je komeréného

vyuZitia, aje volne nepristupny , preto sme ho teda nemali moznost odskiSat. Aspon
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uvadzame na obrazku ¢. 3 vzhl'ad ich softvéru. Velkou vyhodou softvéru, ako autori tvrdia, je

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

[ The Motionmonitor by 1ST - [gaitLact] 5 (=l B3

E Fle Edt Yiew Window Setup Capture Analyze  Interact Adminstration I-}Hp ==
R Play | | I

Obr. ¢. 3 Progtredie softvéru The motion monitor

2.1.3 Kinemetrix motion analysis system

Kinemetrix je balicek softvéru, ktory umoZzZnuje pomocou infratervengj technoldgie
analyzovat’ pohyby 'udského tela pomocou reflexnych znaciek.[3] Pre spracovanie obrazu sa
vyuziva $peciana vykonna karta, ktora spracovava vstupné Udaje. Systém pouziva na analyzu
jednoduché reflexné znacky, ktoré sa umiestnia na telo ¢loveka. Tento systém vytvara
celkovu analyzu pohybu ¢loveka, ateda sa nezameriava len na spodnu cast’ tela. Autori na
strankach http://www.mie-uk.com/kin/ uvédzaju rdzne pouZitia systému, v oblastiach ako

pediatria, Sport, ergonomika, medicina a priemysel. Softvér umozZiuje nastavit' viacero



http://www.mie-uk.com/kin/

konfigurécii znaciek, maximalne az 100 znaciek. Z analyzovanych déa generuje rézne grafy,
umoziuje prezentovat’ v grafoch g jednotlivé znacky. Systém umoZznuje 2D analyzu
pomocou jednej kamery, ako g analyzu 3D pomocou dvoch aviacerych kamier.
Pravdepodobne je mozné generovat’ vztahy medzi znatkami manudlne a pocas behu
programu, aprogram potom podl'a tychto informécii vytvori 3D graf. Pohyb tela je mozno
I'ubovol'ne ot&tat’ v softvéri. V strohej technickej Specifikécii uvedeneg) na webe je uvedené,
Ze systém pouziva kamery CCIR &andardu, ¢o je 625 riadkov na 576 stipcov pixelov. Je
moZné pouzit’ kamery s 50 alebo 100 snimkami za sekundu. Velmi zaujimavé si hardvérové
poZiadavky na systém. Uvadza sa pouZitie pocitaca s procesorom 486D X, 8 MB paméte a 80
MB Diskovym priestorom. Teda tento systém je implementovany pod operatnym systémom
MS-DOS, avyzaduje verziu MS-DOS 6.0 alebo vySSiu. Prave preto sme nazoru, Ze uz
rozliSovanie bodov natele ¢loveka a prevod na 3D suradnice sa vykonéva prave na pridavnej
karte do slota pocitaca, ¢o vyrazne ul'ahéuje cinnost’ viastného pocitaca, ale té&o informéacia na
webe nigje uvedend. Ukézka softvéru je naobr.2 a3.
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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 existujucich rieseni

Vo svete av niektorych tu uvedenych systémoch analyzuju viacej informécii, nielen poruchy
chbddze. Niektoré tu uvedené systémy robia viace] typov analyz[4]:

Casova analyza chodze (Temporal gait analysis). Pri tomto spésobe analyzy sa
vyhodnocuije rychlost” a spdsob chddze ¢loveka, dizka kroku a pravidelnost. Pre
analyzu sa pouzivaju tzv. spinace ndh (Footswitches) a Specidlne koberéeky na chddzu
(Gait mats).

Analyzatlaku (Foot pressure analysis) Tu sa analyzuje tlak ktorym posobi konc¢atina
na podloZku, arozloZenie tohoto tlaku na povrchu konéatiny. PouZivaju satlakové
koberce (Pressure mats), vel'kosti niekol’ko metrov &vorcovych, ktoré obsahuju
senzory. Hustota senzorov jeod 1 aZ po asi 3 senzory na centimeter stvorcovy,
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z ¢oho vyplyva g rozliovacia schopnost’ koberca. Tiez sa mdzu pouZit’ tlakové
podr&zky (Pressure insoles), z ktorych pri chddzi idu data priamo do softvéru.
Analyza pohybu (Motion analysis) Pri analyze pohybu existuje viacero systémov

a spdsobov analyzy, ngjdélezitejSie st viak pouZitie electrogoniometrov a video
analyza pohybu, ktoru prevadzame g v naSom projekte. Pri pouZiti videoanalyzy
existuju vieobecne dva spbsoby, ato znackova analyza, a bezznackova analyza
(Marker aMarkerless analysis). Systémy so znackami rozdel'uje na dva druhy, ato

0 Aktivne (Active marker systems). Tu sa ako znacky pouzivaju aktivne prvky,
napr. IR diédy, ktoré emituja svetlo.

0 Pasivne (Passive marker systems). Ako znacky sa pouZivaju rozne pasivne
materidly ré6znych tvarov, najc¢astejSie reflexné materidly. Pouzivaju sa dve
alebo tri kamery, podr'atoho, ¢i chceme 2D alebo 3D analyzu, v 3D analyze
v praxi ale treba viac nez 3 kamery, z dévodu, Ze subjekt mdZe nohu ot&at’,
atak nie su viditel'né vetky znacky, atieZz si méZe pomahat’, napr. Podopierat’
palicou. 2D analyzu jednou kamerou ae stranka neodporuca, pretoze mdze byt
nepresna a mala by sa pouzivat’ len vo vyhradenych situéciach.

Analyzasil (Force analysis) PouZiva sa na zistovanie a analyzu sil pésobiacich pri
pohybe ¢loveka. PouZivaju satzv. silové dosky (Force plates), ktoré samusia
Specidlne namontovat’ do podlahy. TieZ existuju topanky pre meranie sil (Force
measurement sandals).

Elektromyografia (Electromyography, EMG). EMG je sp6sob ako zistit’ ¢o svaly robia
pri pohybe ¢loveka. Pouziva sa hlavne v oblasti mediciny na ur¢ovanie a analyzu
poruch chédze,

2.2 Analyza sté¢asného stavu projektu

2.2.1 Analyza vytvor enych programov

Predchadzajlce dvatimy vytvorili tri programy, ktoré v tejto kapitole zanalyzujeme.

2.2.1.1 VideoSQC

Program slUZi na segmentéciu videozaznamu, konkrétne na rozpoznanie znaciek a zistenie ich
SUradnic z jednotlivych snimkov video zéznamu. Z jednotlivych snimkov zistuje len 2D
stradnice jednotlivych zn&iek, ¢o je nedostatocné. Pre vytvorenie redlnegj animécie pohybu
ludskej kostry(jej spodnej ¢asti) v priestore, bude treba doplnit’ vypocet 3D siradnic zo
snimkov z viacerych kamier. Na samotni segmentéciu je pouzity vel'mi jednoduchy
algoritmus, ktory nemé dostato¢nu funk¢énost’ a presnost’.
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Zdrojové kody tohto programu si pomerne citatelné ada sa v nich dobre orientovat.

Predchadzajdci tim venoval nagjvacsSie Usilie na synchronizéciu videozaznamov, ktora bola

rozpracovana na dobrej arovni,

takZe tejto ¢asti nebude nutné venovat’ tol’ko pozornogti.

Napriek zavaznym nedostatkom, program nechdme a upravime ho od zékladov. Zdokonalime

algoritmus segmentécie, rozSirime jeho funkcie o predspracovanie obrazu avypocet 3D

siradnic. Z programu vyuzZijeme ziskavanie snimkov zvideo z&znamu asynchronizaciu

kamier. Tento program povazujeme za klPG¢ovy, preto mu budeme venovat’ najviac

pozornogti. Vystupné déta tohto programu budu sl0Zit’ na animaciu kostry.

File Wiew Tools

—4Stream 1, Length: 195 frames, Synchronized: No

8. 4F videosQC

F: 116

|  ViHec Edit Magie THalersion

Please Registar k

F: 117

|
.'f
i N

Vitieo Edit I agic Tri?al\_u"ersion Video Edit hlﬂaéic Traljlersion

Please Registar h

Plense Register 3

Prev

—Sequence No. 2 - Not loaded

Prev | JI

Next I Go | Play

~Segmentation process

Obr. ¢. 6 Aplikécia VideoSQC
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2.2.1.2 BlueBone2

Program zobrazuje zjednoduSeny model spodnej ¢asti I'udskej kosti. Program umoziuje menit’
polohu koncatin, ot&tat’, rotovat, priblizovat aoddalovat pohlad na model. UmoZiuje
vytvorit” animéciu kostry priamo v programe, alebo n&titat’ zo vstupného stboru. Program
dokéZe animovat’ kostru len raz, bude treba doprogramovat’ moznost animovania kostry
v opakujucich sa cykloch. Program mé drobné chyby, ktoré bude treba opravit', ale inak je
funkény a vyhovuje potrebam nésho timu.

1o

Animation Scene  Take Kewframe  About  Exit

Obr. ¢. 7: Aplikécia BlueBone

2.2.1.3 Analyser

Aplikécia analyser, ktora bola vytvorena predchadzajucimi timami, umoziuje zobrazovat
grafy pohybu 'udskej nohy. Aplikécia je prehl’adne rozdelend na dve hlavné ¢asti, ato oblast’
grafov, ktora sa nachddza na 'avej strane aplikécie, a oblast’ ovlddania na pravej strane.
UmoZiuje zobrazenie nasledovnych grafov zvlast' pre 'avi a prava nohu:

Bedrovy kib

Koleno

Clenok

Péta

Prsty

Uhrové rychlost’ koleno-¢lenok-prsty
Uhlovarychlost’ koleno-¢lenok-péta
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Aplikécia zobrazuje dva typy grafov, ato zobrazenie y-ovej stradnice pohybu bodov na nohe
v zavislosti od ¢asu, a zobrazenie z-ovej osi. Aplikécia na hornom grafe v popise grafu v l'avo
hore ukazuje, Ze zobrazované informécie si z x-ovej osi, ale v dokumentacii k aplikacii je
vSade spominana y-ova os, ¢o je nepochopitel’ny rozdiel, aplikéacia asi v skuto¢nosti zobrazuje
hodnoty z y-ovej osi.

Velmi vhodna a prakticka je moznost’ zobrazenia siradnic na aktuélnej polohe kurzora mysi,
ked’Ze na osiach nie sl zobrazené hodnoty stradnic.

Aplikécia umoziuje zobrazit’ viacero analyz chddzi v jednom grafe rozlisenim, pomocou typu
Ciary.

Grafy aplikécie sa daju zvatSovat’, zmenSovat’ a postivat’ podl’a potreby.

Jazykova verzia aplikécie je mélca anie velmi dobre spracovand, ked'Zze zékladné
zobrazenie aplikécie je celé v anglickom jazyku, ale nastavovacie modalne oknd, ako g okno
tabul’ky hodnbt, zobrazenie viditel'nosti grafov, ardzne vystrazné oknd su v3etky
v slovenskom jazyku, ¢o je trocha nekonzistentné. Aplikécia ma nevhodné nastavenie kléves,
lebo pri stlaceni Esc alebo Enter sa automaticky zavrie, ¢o je trochu netandardne spravanie.
Ale celkovo je aplikécia dobre spracovana azobrazuje dobré auZzitoéné informacie pri

analyze pohybu nohy.
== Analyser x|
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Obr. ¢. 8 Aplikacia Analyser
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2.2.2 Zaver analyzy suc¢asného stavu projektu

Predchadzajuci tim realizoval zopér experimentov, z ktorych budeme vychédzat'. U¢elom je
dosiahnut’ animéciu pohybu oboch dolnych koncatin, preto dve kamery nebudl postagujuce.
Pri bo¢nom pohlade by totiz nebolo mozné vidiet' zna¢ky na druhej nohe. Bude potrebné
upravit' programy tak, aby dokézali spracovat’ vstupy z viacerych videokamier adosiahnut’

tak animéciu spodnej casti kostry.

2.3 Znackova analyza (M arker Analysis)

2.3.1 Aktivne a pasivne znacky

Z pohl'adu videoanalyzy rozliSujeme dva zakladné typy znaciek:

- aktivne znacky
- pasivne znacky

Aktivne zna¢ky si spravidla zdrojom elektromagnetického Ziarenia, ktoré je schopné
rozoznavat' zdznamova videokamera. NajcastejSie sl pouzivané tzv. vysokosvietiace LED
diody (v oblasti viditel'ného svetla) alebo infracervené LED diody.

K aktivnym znackédm saradia @ napr. ultrazvukové znacky, av3ak v ich pripade sa nepouziva
videoanalyza. K vyhodnocovaniu informécii ziskanych za pomoci ultrazvukovych znatiek je

potrebné iné zariadenie ako videokamera.

Pasivne znacky svojimi vlastnosami umoZznuju odréZanie svetla atym zvySenie intenzity
osvetlenia v oblasti, kde je znacka umiestnen& (reflexné znacky), pripadne zabezpecia ostry
farebny kontrast znacky sjej okolim (kontrastné znacky). V praxi sa méZe jednat’ o Utvary
jasnejSich farieb, napr. ploché telesa pokryté retroreflexnou paskou. Postprocesingom obrazu
ziskaného z kamier (napr. prahovanie) sa znacky zvyraznia azamedzi sa zméteniu

segmentacného algoritmu.

Specidlne znacky sa pouzivajl v oblasti infraterveného svetla. V tomto pripade sa obraz

snima infracervenymi kamerami s pripadnym pouZitim infracerveného filtra. Tento pristup

-16 -



vyrazne zjednoduduje algoritmus segmentécie obrazu. Pokym pri obycajnom svetle vo
viditel'negj oblasti vznika v rdmci nasnimanej videosekvencie mnozstvo farebnych odtienov
roznej svetelnej intenzity, ¢o zvysuje obtiaznost’ lokalizacie znacky, pri infracervenom svetle
ramec zachytdva v podstate len znacky, od ktorych sa infracervené lice odrazili vo

vyraznejSej miere v porovnani s okolitym materidlom.

2.3.2 Umiestnenie znaciek na povrchu tela

Pri rozmiestneni znatiek treba mat’ na zreteli, Ze z hradiska kvality trojdimenziondneho
modelovania scény je potrebné, aby kazda znacka bola snimana v kazdom okamihu aspon
dvoma kamerami. T&to poZiadavka sa da zabezpecit’ zvySenim poctu kamier, ktoré snimaju
sledovany subjekt.

V pripade, Ze znacky si umiestnené priamo na povrchu tela subjektu, ich viditelnost
v priestore je nizSia ako u znaciek, ktoré sl umiestnené mimo povrchu tela (napr. sférické
znaéky umiestnené na podpornych stipikoch), ateda si viditel'né pod v&&im priestorovym
uhlom. V druhom pripade sa zvysi pravdepodobnost, Ze v danom okamihu je znacka snimanéa
videokamerou. Tento postup je vhodny najma v pripade, Ze laboratérium disponuje mensim

mnozstvom snimacich videokamier.

2.3.3 Aktivne znacky s pouzitim LED

Systémy so znatkami LED zapingju znacky sekvencne na relativne kréatku dobu, takze su
automaticky schopné identifikovat’ arozpoznat' konkrétnu znacku na zéklade nacasovania
svetelného impulzu. Sledovanie zn&tiek nie je v tomto pristupe Ziadnym problémom, najma
v pripade docasnej straty znacky z dohladu alebo vzgjomného skriZenia trajektorie dvoch
znaciek. Ked’ze splyvanie dvoch znaciek nie je v tomto pripade riskantné, znacky je mozné
umiestnit’ v relativne tesnej vzgomnej blizkosti. Tento fakt je nespornou vyhodou
predov&etkym v pripade snimania pohybu kosti chodidla nohy, a a konkrétnych prstov, ktoré
si umiestnené v tesngj blizkosti jeden od druhého. Je celkom zrejmé, Ze pouZzitie pasivnych
znaciek by bolo vtomto pripade vel’kym problémom. PouZitie sekvencného systému LED
diod ilustruje obr. €. 9.
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Obr. ¢. 9 Pouzitie infra¢ervenych LED didd pul zujlcich sekvenéne v stanovenom poradi a ¢asovani

Okrem nespornej vyhody v moznosti umiestnenia znaciek v tesngj blizkosti nevyhodou tohto
systému je nutnost umiestnenia dodatoéného prisluSsenstva na pacienta. V pripade dihSie
trvajuceho nepretrzitého testovania by nevyhodou mohlo byt g zahrievanie batérii a LED
diod.

Pri pouziti infracervenych LED diod sa pred konvencnymi videokamerami v profesionélnych
laboratériach uprednostiuju Specidlne kamery spolami fotocitlivych diod umiestnenymi za
tieniacou maskou s pseudondhodne rozloZzenym ciarovym kédom. Ked” na subjekte blikne
LED didda, tien masky sa premietne na pole senzorov Specidlngj kamery. Pozicia tiena je v
geometrickom vztahu k pozicii znacky. Priemerujuci efekt prispevku signdlu vsetkych
fotocitlivych prvkov zlep3uje rozliSovaciu schopnost systému aposkytuje dobry pomer

signal-sum.

2.3.4 Pasivne znacky v oblasti infrac¢er veného svetla

Nespornou vyhodou pasivnych znaciek je ich nizka hmotnost bez potreby upinania
dodato¢nych batérii akablov na telo pacienta. Po tele pacienta si rozmiestnené reflexné
znacky, ktoré maju vysSiu odrazivost’ infracerveného svetla ako ich okolie. Infracervené LED
diédy rozmiestnené okolo So3ovky kamery vysielaju pulzy infracerveného Ziarenia, ktoré si
znackami odrazené naspdt’ k SoSovke kamery. Na So3ovke je pouzity jeden alebo viacero
infracervenych filtrov aprah systému je nastaveny tak, aby zvyraznil jasnejSie znacky

apotlacil menegj vyrazné objekty v okoli.

Pasivha povaha zn&tiek vyZaduje, aby kazda znacka bola identifikovana &itkom a stopovana
pocas experimentu. Ak sa znacka strati z dohl'adu kamery alebo dojde k jej prekrytiu sinou
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znackou, mdze dtratit’ svoju spravnu identifikaciu v systéme. Nebezpecenstvo prekrytia

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

2.4 Epipolarna geometria

Pri nahravani chddze ¢loveka sa pouziju kamery, ktoré budu zaznamenévat’ pacientov pohyb
pri pohlade spredu, zozadu a zboku. Zo zéberov kamier budeme v neskorSich krokoch
rekondtruovat’ poziciu jednotlivych znaciek vzhl'adom na nami zvolenl stradnicova sistavu.
V projektoch predchédzajcich timov sa uvazovalo s umiestnenim kamier kolmo na seba (tzn.
os kamier zviergju pravy uhol). To je vS&ak obmedzujlce, pretoze vychylenie osi niektorgj z
kamier vnesie do procesu urcovania siradnic urcitd chybu. Obmedzenie dané takymto
rieSenim je mozné odstranit’ prave pouzitim epipolarnej geometrie.[5][6][7] Ta ndm umozni
relativne presne vypocita® poZadované siradnice bez ohladu na umiestnenie kamier
v priestore, takZze nie je nutné zaoberat’ sa presnym nastavovanim pozicii kamier pred

meranim.

Dalou vyhodou pouZitia epipolarnej geometrie je moznost’ pouZitia menSieho poctu kamier
pre dosiahnutie rovnakych vysledkov. Aby sme dokézali zaznamenat’ chddzu obidvoch ndh,
bolo by nutné pouzit' miniméne 4 kamery (znézornené na obr. ¢. 10), aby sa zachytili vietky

ik

beRiaci pas, na
Korom krafa
sledovani ozoba

znac¢ky rozmiestnené na koncéatinach.

i\

N—
l/I—I

i

Obr. ¢. 10 Snimanie chodze 4 kamerami
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Pri efektivnom rozmiestneni kamier okolo pozorovaného objektu nam vSak na uréenie 3D
SUradnic znaciek postacia iba 3 kamery (obr. ¢. 11), pretoZe bocné kamery zachytia g znacky

umiestnené na prednej strane noh.

lif

Obr. ¢. 11 Snimanie chodze 3 kamerami

Epipolarna geometria predstavuje vo v3eobecnosti nastroj, ktory umoziuje narabat’ so scénou
zachytenou 'ubovol’nym poctom kamier, pricom ich rozmiestenie nie je nijako obmedzené
(obr. ¢. 12).

Obr. ¢. 12 Scéna s 8 kamerami

Hlavnym vyuzitim epipolarnej geometrie je identifikacia koreSpondujucich si bodov
zachytenych na snimkach arekon&trukcia ich 3D sUradnic. Aby sme v3ak vedeli uré¢it’ 3D
stradnice zachytenych bodov, je nutné vediet’ spravne nastavit’ hodnoty internych a externych

parametrov popisujucich dant scénu.

Vnatorné parametre: ohniskova vzdialenost’ kamier, pozicia riadiacich bodov

VonkajSie parametre: posunutie a natocenie snimok voci sebe
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Pokial’ predpokladame, Ze parametre sa pocas nahréavania chédze nemenia, nie je nutné pouzit’
na ich uréenie 3pecidlne kalibracné pristroje — daju sa priamo vypocitat’ zo snimok scény (tzv.
samokalibréacia).

2.4.1 Geometricky model

V tejto casti je uvedend jednoduchd schéma, pomocou ktoregl st vysvetlené zékladné pojmy
z oblasti epipolarnej geometrie. Premenné vzt'ahujlce sa k druhej kamere si oznacené
apostrofom.

Na obrézku ¢. 13 je zobrazeny geometricky model scény pozostavajlci z dvoch kamier. Bod
M[x y 2z|" predstavuje nejaky bod v priestore. Je zachyteny pred obidvomi kamerami a
zobrazeny do bodov mu v|]" am’ umiestnenych v rovinich zobrazenia kamier. Rovina

zobrazenia je vlastne obraz scény tak, ako je zachyteny videokamerou.
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Obr. ¢. 13 Scéna zlozena z dvoch kamier

Body C aC sU stredy premietania prvej adruhej kamery. Ich vzdialenost od roviny
zobrazenia sa potom nazyva ohniskova vzdialenost’ f. Bod m na prvej rovine zobrazenia méze
lezat’ kdekol'vek na priamke I'  pri pohl'ade z druhej kamery a naopak. Tieto priamky uréuju
epipolarnu rovinu O, ktoré je vlastne mnoZinou v3etkych potencidlnych pozicii bodu M v
priestore. Prieniky spojnice ohnisk C a C' s rovinami zobrazenia sa nazyvaju epipdly e a€'.

Oznacuju miesta, kde na snimke vidime druht kameru.

2.4.2 Zakladné vzt’ahy v epipolarng geometrii

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

s.m= P.M, apo dosadeni

. éxu
elu éyt’J
0 _aye
sSY= pe’u
gltﬂ ézu
H éu
ela

kde s je 'ubovolna mierkaa P je matica 3 x 4, nazyvana matica projekcie. V pripade, ze
sUradnicova sistava ma zaciatok v C ajej osi sl rovnobeZzné s osami roviny zobrazenia, mdze
byt P rozlozena do tvaru P = K[I, 0], kde K je kalibratnd matica 3 x 3 mapuje stradnice

progtredia do stradnic kamery, | je &tvorcové identickd matica 3 x 3 je posunutie a0 je nulovy

stipec.
éa, Cc tu
_é 1]
K —éO a, tva
g0 0 19

a— &kalovanie v smeroch osi x, y, sivisiace so zobrazovacim systémom
t — shradnice optického centra— prienik zobrazovacej roviny s optickou osou

c — parameter skreslenia (obvykle 0)
Matica projekcie K sa vo v3eobecnosti 1iSi od K.[I, O] orientaciou a posunutim voci zaciatku
stradnicovej slistavy. Pridava sa preto matica transformécie siradnicovej sistavy kamery do

Slstavy prostredia:
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éR - RCU
P=K[|,O]*é0 1 a
e u

kde R je matica 3 x 3 popisujuca rotéciu aC’ je vektor posunutia vzhl'adom na siradnicovu
Slstavu prostredia.

Aby sme dokézali popisat’ vztah medzi dvoma obrazmi m, m' toho bodu M, potrebujeme
urcéit’ maticu F, pre ktord plati:

mT.F.m=0
Matica F marozmery 3 x 3 anazyva sa fundamentélna matica. Je algebraickou reprezentéciou

projektivnej geometrie medzi dvomi obrazmi — epipolérnej geometrie. Jej hodnoty zavisia iba
na vzajomnej pozicii kamier aich kalibracii (tieto hodnoty sii v maticiach P, P").

2.4.3 Ur ¢ovanie fundamentalngl matice

Problém hradania matice projekcie je totoZny s problémom hl'adania fundamentalnej matice.
NarieSenie tohoto problému existuje niekol’ko metod:

1. Linearne algoritmy

2. Algoritmus algebraickej minimalizécie

3. Minimalizécia vzdialenosti

2.4.3.1 Z&kladny linear ny osem-bodovy algoritmus
Pre par koreZpondujticichsi bodov mu v 1] am|u' v 1] plati:

mT.F.m=0
Teda po rozpisani:

u'uf, +u'vf, +u' f, +viuf, +vvf, +v' f +uf, +vf, +f, =0

Hodnoty fundamentélnej matice sa daju usporiadat’ do vektora:
(Uu,uv, U, Vu, Vv, vV, u,v,1).f= 0.
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Pre viac koreSpondujucich si bodov sa vytvori matica A pozostavajlca z takychto vektorov.
RieZenie je mozné urdit’ presne, aZ na Skalovanie. V pripade, Ze ma matica A hodnost’ vacsiu
ako 8, jej rieSenie ziskame metddou najmenSich &tvorcov. V takom pripade je f singularny

vektor matice A zdruzeny s jej najmensim singularnym ¢islom.

2.4.3.2 Algoritmus algebraicke) minimalizacie

Ddlezitou vlastnost'ou fundamentalnych matic ich singularita. Jednou z moznosti je
kon&truovat’ ju ako singulérnu, ako sicin

F=0[¢],

Kde O je reguldrna matica, [€]x je nejaka koso-symetricka matica a e aproximuje epipol
v prvom obraze. Aby sa spInili g d’alSie podmienky fundamentalnej matice, potrebujeme aby
sa minimalizovala hodnost’ matice A pri podmienke, ze hodnost f = 1.

2.4.3.3 Minimalizacia vzdialenosti

T&o metdda je zaloZzend na nelinearnej minimalizécii vzdialenosti. Linedrnou metddou
ziskame odhad matice F|.. Zvolime vektor parametrov v, tak aby spinal poZiadavky kladené na
fundamentalnu maticu. Vypocitame parametre v tak, aby minimalizovali F. — F(v).

S vyuZitim F(v) ako pociato¢ného kroku minimalizujeme chybovu funkciu vektorav:

min & d?(F(v).m.m,)

i=1

Kded je vzdialenost’ v metrickom priestoream, m' je n koreSpondujucich bodov.

2.5 Uprava scény

Predchédzajlce dva timy analyzovali moznosti Upravy scény pred jej samotnym
snimanim.
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T&o problematika je zich strany popisand na dobrej Urovni. V analyze uviedli zdsadné
vlastnosti, ktoré treba zabezpecit’ Gpravou scény. Tieto vlastnosti mdZeme zhrnlt’ nasledovne:
Dobré osvetlenie scény

Minimalny poc¢et snimanych objektov

Jednoduché pozadie scény

Pozadie scény musi byt’ v kontraste so snimanymi objektami.

a » W DN P

V hodné rozmiestnenie kamier

Podra ich dosiahnutych vysledkov apriloZzenych videozéznamov usudzujeme, Ze niektoré
body neboli zich strany vobec splnené. Velmi dbélezité si hlavne body 1 a4. Niektoré
existujuce systémy (napr. APAS/Gait), ktoré sme analyzovali v predchadzajdcich kapitolach,
sa zamerali hlavne na tieto body adosiahli tak vynikajuce vysledky. Pouzitim reflexnych
znaciek a vhodnym osvetlenim scény zvysili kontrast medzi znackami a okolim.
Predchédzajace timy sice uviedli pouZitie reflexnych znaciek v analyze, avSak pri

experimentovani ich nepouZili.

V nasledujucich podkapitolach uvedieme moznosti, ako dosiahnut’ uvedené vlastnosti.

2.5.1 Rozmiestnenie kamier

Bez pouZzitia epipolérnej geometrie je najvhodnejsie rozmiestnenie kamier pod 90 stupriovym
uhlom. Pri pouziti dvoch kamier na ziskavanie 3D suradnic je najvhodnejSie rozmiestnit’ ich
tak, Ze jedna kamera bude snimat’ sledovany objekt (¢loveka) zozadu a jedna kamera zboku (v
skuto¢nosti sa nebude sledovat’ objekt, ale zna¢ky, ktoré si na nom umiestnené — vid’

nasledujuca podkapitola).

V pripade pouzitia dalSich kamier — jedna spredu ajedna z druhého boku. PouZitie viac ako
&yroch kamier vSak nepredpokladame.

2.5.2 Kontrast medzi objektami a pozadim

Pre zabezpetenie dostatoéného kontrastu medzi sledovanym objektom a jeho okolim sa
pouzivaju rézne kontrastné znacky. Predchédzajuce timy pouzivali jednoduché znacky
malych rozmerov apomerne nevyraznych farieb. Boli pouZité jednoduché znacky
z obycajnych farieb aLED diddy, ktoré svietili. Tiez pouzivali zeleny filter pred kamerou,
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aby tak zvyraznili len svietiace body (LED diody). Filter vSak spbsobil, Ze nebol dosiahnuty
dogtatocny kontrast medzi znackami a okolim.

VyhodnejSie sa zda byt pouZitie kontrastnych znaciek. Ich pouZitim dosiahli Tudia, ktori
pracovali na systéme APAS/Gait, vynikajuce vysledky v dosiahnuti takéhoto kontrastu. Pri
pouZiti reflexnych znaciek treba pouZit’ a vhodné osvetlenie scény. To je podrobne popisané
v nasledujuicej podkapitole.

2.5.3 Osvetlenie scény

Existuje vel'a moznosti, ako osvetlit' scénu. Osvetlenie, ktoré sa beZzne nachédza takmer
v kazdej miestnosti nie je postacujuce pre Ucely tohto projektu. Naj¢astejSie sa nachédza na
strope miestnosti aje viesmerové. Osvetlenie scény pre Ucely segmentécie je zavislé g na
rozmiestneni kamier a na type pouzitych znaciek.

Predchadzajlci tim chcel pouZit' pri experimentovani dve kamery azdroj svetla chceli
umiestnit’ medzi tieto kamery. Jedna kamera snimala objekt zo zadu ajedna z boku. Zvierali
teda 90 stupiovy uhol aosvetlenie bolo umiestnené medzi tymito kamerami (s kazdou
kamerou zvieralo 45 stupnovy uhol). Toto rozmiestnenie je znadzornené na nasledujicom

obréazku.

stetiy miestnosti

befiaci pds, na
ktorom krdda
sledovand osoba

N—
'hl

katueral

i

kamera 2

ogvetlere

Obr. ¢. 14 Umiestnenie objektov
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Ak predpokladédme pouzitie reflexnych znaciek pri pouZiti takéhoto osvetlenia (umiestnené
pod 45 stupiiovym uhlom a s rovhomernymi [G¢mi), vyskytne sa nasledujuci problém, ktory

je znézorneny na dolu uvedenom obrazku.

steny miestnosti

befiaci pas, na
Itorom krdca
sledovand osoba

s
/

LN

N—,
l}—l

kameral

kamera 2

osvetlerie

m  reflexne znacky
m cdopadajlce svetlo

Obr. &. 15 Osvetlenie sbény navrhované predchéadzajicimi timami

Ako je vidno z obrézku, znacky nebudd mat’ dostatocny kontrast sokolim, pretoze odrazené
svetlo z tychto znatiek nesmeruje priamo do objektivu kamery.

VhodnejSie je teda pouZit' nasledovné rozmiestnenie kamier, ktoré je znédzornené na dolu
uvedenom obrézku.
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stetry miestnosti

befaci pds, na
Itorom krdca
sledovand osoba

Dsvetlenie

kameral

Osvetlenie

kamera 2

m reflexng znadky
m dopadajice svetlo

Obr. ¢. 16 Nami navrhované osvetlenie scény

Pri takomto rozmiestneni svetiel sa niektoré ¢asti |U¢ov odréZzaju zo znaciek priamo do
objektivu kamery. Tym su reflexné znacky jasnejSie oproti okoliu. Na zabezpecenie edte
vatSieho kontrastu medzi znackami aokolim je vhodné pouZit' tmavé oblecenie ¢loveka

atmavu farbu stien. Tmavé farba pohlcuje svetlo aokolie znaciek tak ostane tmave.

2.6 Predspracovanie obrazu

Ciel'om predspracovania obrazu je zvyraznit’ ur¢ité ¢rty obrazu, ktoré si dolezité z hradiska
dalSieho spracovania[8] Predspracovanie obrazu tvori ¢asto neoddelitelnd  sicast’
gpracovania obrazove) informécie. Zlep3uje kvalitu obrazu atym prispieva k lepsim

vysledkom spracovania

Metddy predspracovania obrazu st zaloZzené na nadbytoc¢nosti Udajov v obraze. Typickym
pripadom je skreslenie obrazovej informacie nahodnym Sumom. Tento sa da odstranit’ na
z&klade priemeru hodndt jasu v jeho blizkom okoli, pretoZe susedné body v obraze maju

vatSinou rovnaku alebo podobnul hodnotu jasu.
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2.6.1 Ekvalizacia (vyrovnanie) histogramu

T&o metdda dazi napriklad na hr'adanie transformacného vzt'ahu pre modifikéaciu jasovej
stupnice. Prikladom takejto modifikécie je zvySenie kontrastu pbvodne nekontrastného

obrazu.

Vo vyslednom obraze po ekvalizécii histogramu si jednotlivé jasové Urovne zastUpené
priblizne v rovnakom mnozstve. Ekvalizécia zvysi kontrast pre Urovne jasu blizko maxim
histogramu a zniZi kontrast blizko minim histogramu.

Vztah pre ekvalizéciu je nasledovny:

_ é’ .
q=T(p)=qu2q° & H()+a,

i=po

pricom<py, px> - interval jasov vo vstupnom obraze
H(p) - histogram vstupného obrazu
N - pocet riadkov a stipcov
<Qo, Qx> - interval jasov vo vystupnom obraze
g=T(p) - je vysledna jasova transformacia

2.6.2 Filtracia sSumu (lokalne predspracovanie)

Loké&lne predspracovanie znamend vypocet jasu bodu vo vystupnom obraze na zéklade
lokalneho okolia zodpovedajuceho bodu vo vstupnom obraze.
Rozdelenie lokalneho predspracovania:
Vyhladzovanie obrazu — slUzi na potlacenie vySSich frekvencii obrazovej funkcie.
Tym sa chce dosiahnut' potlacenie ndhodného Sumu. Sucastne v3ak dochadza
k potlaceniu inych nahlych zmien jasu, napriklad ostrych hran a ciar.
Gradientove operécie — slUZia na zd6raznenie vysSich frekvencii — zvyraznenie hrén.
Slcastne st viak zvyraznené aj Sumove body.

Filtrdcia Sumu predstavuje potlacenie rozdielu jasu vo vnatri oblasti, ktora je zaSumena.
V pripade, Ze velkost’ objektov je dostatoéne vel’ka, Sum je mozné odstranit’ spriemerovanim
jasovych hodnét v istom okoli.

-29.



2.6.3 Oby¢ajné spriemer ovanie

Obycajné spriemerovanie filtruje obraz takym spésobom, Ze ako novy jas bodu sa zvoli
aritmeticky priemer jasu bodov jeho okolia. Jeho nevyhodou je rozmazavanie hran, ktoré sa
eliminuje d’alsimi filtratnymi metédami. Filtrécia touto metddou je Specidlnym pripadom
diskrétnej konvolucie. Pre okolie rozmeru 3x3 je konvolu¢na maska pre filtréciu obycajnym

spriemerovanim:

41w
u
h==-% 1 1
o 1 tu
g 11

Casto sa pouziva vacSia vaha stredného bodu masky alebo jeho tyroch susedov:

&1 & 2w
h=—89 2 1Y h:—_g 4 29
10€ lu 16?2 u
g 11y g 2 14

Tym sa lepSie aproximuju vlastnosti Sumu s Gaussovskym rozdelenim.

2.6.4 Dal§e metody filtracie

Casto sa pouzivaju aj iné metody filtrécie, napriklad:
Filtracia metodou medianu
Metdda rotujlcej masky

Tymto sa podrobnejSie nebudeme venovat'.

2.7 Segmentacia

Ako bolo uvedené vySSie, segmentécia sl0Zi na rozdelenie obrazu na objekty, resp. na
rozoznanie objektov v obrézku. Neexistuje Ziadna univerzdlna metéda segmentéacie, ktora by
bola vhodn& na 'ubovolné typy obrazov. Preto je délezité vyskusat’ Siroka skupinu technik
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apostupov. Napodobnit’ rozpozndvanie, ktoré vykonédva 'udské oko a mozog, je vel'mi zlozita
tloha[9]

Rozdeleni metdd segmentécie je pomerne vel'a. Niektoré st uvedené v literatare.
V Seobecne mbZeme metddy segmentécie rozdelit’ na:
1. metddy zaloZené na obrazovych bodoch

2. metddy zaloZené na oblastiach

Medzi metody zaloZzené na obrazovych bodoch patri napriklad prahovanie alebo techniky
zaloZené na detekcii hrén.
Zakladnym principom metdd zaloZenych na oblastiach je hladanie homogénnych oblasti

v obraze.

2.7.1 Histogram

Histogram obrazu dlUZi na reprezentaciu zastUpenia jednotlivych jasovych Urovni
v digitdlnom obraze. Je vel'mi ¢asto pouzivany préave pri segmentécii obrazu (napriklad pre
metody prahovania — vid'® nasledovna podkapitola). Histogram jasu je vektor H spoctom
zloZiek rovnym poctu jasovych urovni. Hodnota kazdej zlozky odpoveda pocetnosti bodov
prislusného jasu v obraze.

Histogram digitalizovaného obrazu ma niekor’ko lokanych minim a maxim. To méze
spbsobit” komplikaciu pri jeho d’alSom spracovani. Preto sa ¢asto histogram jasu vyhladzuije,
aby sa potl&tili jeho lokdlne poruchy — vid’ kapitola Predspracovanie obrazu.

Na nasledujicom obrézku je znazornena ukézka takéhoto histogramu.
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Obr. ¢. 17 Histogram

2.7.2 Prahovanie

T&o metdda pouZiva na rozoznanie objektov v obraze jasovl hodnotu jednotlivych
obrazovych bodov. Vychadza z predpokladu, Ze objekty si charakterizované konstantnou
odrazivostou, ¢i pohltivostou svetla na svojom povrchu. Ak obraz obsahuje dostatocne
kontrastné objekty vzhladom na pozadie, d4 sa pouZit istd prahovd hodnota kich
vzajomnému oddeleniu.
Prahovanie je najpouzivanejSou a najrychlejSou segmentacnou metédou.
Metody prahovania mdzeme rozdelit’ na:
Jednoduché prahovanie
- globalne prahovanie
- poloprahovanie
- gpektrélne prahovanie
- multispektréne prahovanie
Adaptivne prahovanie
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2.7.3 Globalne prahovanie

Princip tejto metody spocivav urceni prahove] hodnoty. Na zéklade 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 globalnemu prahovaniu, aviak jasové hodnoty, ktoré presahuju
prah T sanemenia

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

2.7.5 Spektralne prahovanie

Pri spektrdlnom prahovani sa namiesto prahovej hodnoty pouZivainterval hodnot.

g(x, y) = f(x, y) &k f(x, y) T |
ax,y) =0 inak

Kdel jeinterval jasovych hodn6t.

2.7.6 M ultispektralne prahovanie

Len mélokedy je mozné UspeSne prahovat’ stym istym prahom na celej ploche obrazu. Je to
spbsobené 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 obrézku sa nachadza viac objektov srdznymi jasovymi
hodnotami. V tom pripade mézeme pouZzit’ nasledovny vzorec:
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gx, y)=a akf(x,y)1 I
gx, y)=a akf(x,y)T I,

g, y)=a akf(xy)T In
g(x,y)=0 inak

Kdely, Iy, ... I s disjunktné intervaly jasovych hodnét

a, &, ... & U rbzne jasove Urovne.

2.7.7 Ur¢enie prahoveg hodnoty T

Na vyjadrenie zastUpenia jednotlivych jasovych Grovni v obraze sa ¢asto pouZziva histogram.
Pre kaZzdl jasovu Uroven zastupeni v obraze udava celkovy pocet bodov stymto jasom [1].

V pripade, Ze predmety v obrédzku maju vyrazne odlisni hodnotu jasu od pozadia (napriklad v
pripade pouzitia reflexnych znatiek), ako prahovd hodnotu je vhodné pouZit' lokéne

minimum medzi dvoma Spickami histogramu.

2.7.8 Metody detekcie hran

Mnoho segmentacnych metdd je zaloZenych na detekcii hran. Ta je zaloZzena na mySlienke

hradania zmeny funkcie jasu f(x) v obraze (Pozri nasledujlci obrézok ).

y flx) b flz)

Obr. ¢. 18 Idedna hrana (@), redlna hrana (b)

Hrany sa hladaju pomocou operdorov detekujlcich hrany (napr. prahovanie hodnét jasu

alebo gradientu jasu v obraze) [2]. Hl'adaju sa teda hranice medzi oblastami v obraze.



Problémom hranovych segmentacnych metdd je vyskyt hrdn v miestach bez pritomnosti
skuto¢nej hranice a sii¢astne absencia hrén tam, kde sa vyskytuju.

Detekcia hran v zaSumenych obrazoch je vel’'mi problematicka. Preto je vhodnejSie pouzit’ iné
techniky na segmentaciu — vid’ metoddy zaloZené na oblastiach.

Obraz ziskany hranovym operé&orom sa neda pouZzit’ ako segmentovany obraz, v ktorom st uz
rozliSené jednotlivé objekty. Obraz je edte nutné pouZit’ ako vstup pre d’alSie spracovanie,
ktoré pospgja jednotlivé hrany do postupnosti, retazcov — tie lepSie popisuju hranice objektov

v obraze.

2.7.9 M etody segmentécie zalozené na oblastiach

Tieto metddy narozdiel od hranovych operéorov priamo konstruuju oblasti v obraze [2].
Pouzitie tychto metdd segmentécie je vhodné v pripade zaSumenych obrazov, kde dosahuju
lepSie vysledky ako metddy zaloZené na detekcii hrédn. Podmienkou pre ich pouZzitie v tomto

pripade je homogenita oblasti v obraze.

Pouzivaju sa nasledovné metddy :
Delenie a spgjanie oblasti
Predelova segmentécia (Watershed segmentation)
Zhodnost', porovnavanie, podobnost’ (Matching)

2.8 Zaver analyzy

Problémové oblast’ je pomerne rozsiahla a existuje viacero moznych rieSeni. So sihlasom
vedlceho projektu sme sa rozhodli vytvorit’ portél, kde zdokumentujeme a zhrnieme rozne
pristupy avysledky z tejto oblasti. Vyrazne tak ul'ah¢ime hl'adanie informécii z tejto oblasti,
popripade g pre d’alsi tim, ktory sa bude venovat’ tejto problematike. Portédl bude pristupny
z web stranky timu.
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3 Hruby navrh rieSenia

Ked'Ze tento projekt ma vyskumny/experimentalny charakter, neda sa napisat’ presny navrh
jednotlivych c¢asti systému. Preto tu uvedieme len hruby navrh systému. Algoritmy pre
niektoré ¢asti systému bude treba experimentovanim overit’ tak, aby dosahovali ¢o najlepsiu
UspeSnost’. Predchédzajlce timy vyriesili niektoré problémy, ktoré nebude treba znova riesit,

ambZeme sa venovat’ zavaznejSim problémom, ktoré vyrieSené nie sQ.

3.1 Proces analyzy chodze

Snimanie
videokamerami

shimany
subjekt

Synchronizacia kamier

Spracovanie videa

Animacia Analyza

ortopéd %

Obr. ¢. 19 Proces analyzy chédze

3.2 Systém videokamier

Na nasnimanie chddze ¢loveka bude potrebné pouZzit’ dve alebo viace] kamier. Ked’Zze obraz
méa byt prezentovany v 3D slradniciach, musia sa vypogitat zo vietkych kamier. Cim viac
kamier sa pouzije, tym presnejSia bude vyslednd animacia, pretoZze sa dosiahnu presnejSie
vypocty. Na zatiatku pouzijeme dve kamery na jednu nohu. Analyza bude prebiehat’ na oboch
nohéch, preto bude pocet kamier dvojnasobny oproti jednej nohe, teda 4 kamery.
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Jednou z poZiadaviek je @ variabilny uhol medzi kamerami. V tomto pripade treba vyuzit
epipolarnu geometriu. Uhol medzi kamerami ale uréite nemdze byt Tubovolny, a vzhladom

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

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

analyzovany objekt.

Osvetlenie scény musi byt’ dostatocné, vsetky znacky musia byt’ osvetlené dostatoéne silne,
aby nevznikali chyby pri segmentécii obrazu. Nie je pripustné, aby niektoré znacky boli

v tieni a neboli osvetlené. Navrhujeme osvetlovat’ z dvoch zdrojov svetla umiestnenych medzi
boc¢nymi 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’ g od samotného uhla medzi
kamerami.

Umiestnenie znatiek bolo rieSené predchadzajucimi timami spolu s lekdrom. Toto
umiestnenie predbezne nebudeme menit’, ked’Ze s lekdrom sme sa edte nestretli. Umiestnenie

znaciek je zndzornené naobr. 19.

> >
X F
Obr. &. 20 Umiestnenie znagiek

Ked’Ze sa pouZiju reflexné znatky, bude poZiadavka na odstranenie vetkych rusivych
vplyvov zo scény. Rusivé st vplyvy inych reflexnych predmetov, a predmetov, na ktorych sa
odréza svetlo, ako napriklad zrkadla. Pozadie scény by malo mat’ ¢o najmenej roznych
objektov a farieb, malo by byt’ jednoduché a jednofarebné.
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3.3 Synchronizacia kamier

Synchronizéciu kamier rieSili minulé timy. Bolo prezentovanych niekor’ko metod
synchronizécie, z ktorych ako nagjvhodnejSie pre naSe pouZitie je metdda blesku. Je vel'mi
jednoducha a netreba pri nej Specialne kamery. Tuto metddu preferujeme a my. Jednoducho
sa po spusteni vSetkych kamier bleskne fotoaparatom, ktory spdsobi na zézname vyrazné
zosvetlenie snimok, a programovo potom tieto snimky odstranime. Tiez sme ale rozmyslali
nad synchronizéciou pomocou LED diod alebo réznych typov bodovych svetiel. Tieto diédy
alebo svetla by boli umiestnené v istej ¢asti snimaného pol'a kamery apo spusteni vsetkych
kamier sa tieto diody, pripadne svetld zapni. Od tejto chvile si kamery synchronizovane,
amy nemusime synchronizovat kamery externym bleskom, ktory zvy3uje naklady na
zariadenie. SLED didédami asvetlami budeme experimentovat askiSat' rézne moznosti

Vv procese implementécie, pretoze vyZaduju zmenu kodu.

3.4 Spracovanievidea

Spracovanie videozéznamu je Siroky pojem, ktory sa v naSom pripade rozdel'uje na viacero
podoblasti. Optimalne rieSenie kazdej z nich si bude vyZadovat’ skiSanie réznych algoritmov
a experimentovanie. Celkova schéma spracovania videozaznamu je na obr. XXX.

Videosibor 1 |+ | Videosibor I

Prevod na snimky

Snimky 1.1V |ee| Snimky 1..IN

Predspracovanie snimkov

Detelcia mafiek

Vypoiet 3D siradnic

Transformacia siradnic

Zapis do suboru

Obr. ¢. 21 Spracovanie videozaznamu
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3.4.1 Prevod na snimky

Prevod na snimky bol rieSeny minulym timom. Je zahrnuty v programe VideoSQC. TUto ¢ast’
programu mbZeme ponechat’, je funkéné a nevyZaduje Upravy. Ak bude ale program pre dihé
videosubory prilis pomaly, méZeme sa pokusit’ tato cast’ optimalizovat’ na rychlost’.

3.4.1.1 Predspracovanie snimkov a detekcia znaciek

Minuly tim predspracovanie v programe VideoSQC nepouzil. Priamo detekoval znacky
pomocou segmentacie obrazu. Ked’Ze ale nepouzivali reflexné znacky, ich predspracovanie
obsahovalo vel'a chyb. Predpokladame, Ze pri pouZiti reflexnych znaciek predspracovanie
nebude potrebné, ked’Ze jas osvetlenych reflexnych znaciek je dost’ velky a segmentécia bude
bez chyb, resp. snizkym poctom chyb. Ak by ale segmentécia nebola dostatoc¢ne kvalitna,
z algoritmov  predspracovania chceme pouzit' algoritmus ekvivalizécie (vyrovnania)
histogramu. Tento algoritmus ndm zabezpeci zvySenie kontrastu pre body obrazu, ktoré sii na
reflexnych znackéch. Pre tento agoritmus 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 segmentacii obrazu vyuZijeme algoritmus poloprahovania, ktory vSetky body, ktoré maju
V&Siu intenzitu jasu ako prahovu intenzitu, necha v pévodnej hodnote intenzity jasu,
aogatnym znizi jas na 0. Tiez rozmySlame nad pouzitim globalnej segmentacie, ktora

intenzitu jasu bodov nad prahovou intenzitou jasu zvacsi na maximénu hodnotu 255.

Poloprahovanie chceme vyuZit, pretoZe dopredu nepozname intenzitu svetla v miestnosti, a
svetld z kamier buda v praxi r6znej intenzity. Po prahovani musime zistit' siradnice bodov
algoritmom, kedy prechédzame prahovany snimok a zistujeme intenzitu bodov snimku. Takto
dostaneme body, ktoré patria do znagiek, z nich potom musime uréit’ stredy znaciek. Na
uréenie konkrétnej stradnice znacky musime urcit’ stred znacky, aby bola detekcia ¢o
najpresnejSia. Na vypocet stredu znacky vyuzijeme jednoduchy algoritmus, kedy si uréime
pravu, Tavy, hornd a dolnd siradnicu znacky a z nich vypocitame stred znacky. Tiez mbZzeme
experimentovat’ g stymto algoritmom a vyuzit’ pre ngjdenie stredu g viac bodov na znatke.

-39-



3.4.1.2 Vypocet 3D suradnic

Pokial’ umoZnime Tubovolné rozmiestnenie kamier v priestore, je nutné do systému
zakomponovat’ algoritmus, ktory dok&ze zo snimok vypocitat’ poziciu kamier a urcit’ vSetky
potrebné parametre na rekondtrukciu siradnic. Na takyto proces samokalibrécie, t. j. ked’
budeme mat’ k dispozicii iba snimky kamier, pouzijeme z&kladny osem-bodovy algoritmus.
Tento algoritmus bol spomedzi ostatnych zvoleny pre jeho rychlost’ alahkd implementéciul.
Vo v&Sine pripadov poskytuje g pomerne presné vysledky. Ak viak bude vyZadovana vacSia
presnost’, mdze posluzZit' jeho vystup ako prvy krok v iteratnych metédach ako je napr.
metdda minimalizécie algebraickej chyby (obidve metddy st uvedené v analyze).

Algoritmus potrebuje na vykonanie samokalibracie minimélne 8 bodov viditel'nych vetkymi
kamerami. Za takéto body mézeme povaZzovat' reflexné znatky umiestnené na nohach.
V pripade, Ze tieto budd na kalibréciu nevhodné, pouziju sa vhodne rozmiestené statické
znacky spotrebnymi vlastnostami. Snimky potrebné na kalibréciu je mozné ziskat
zo zéberov, ktoré budu natocené pre Ucely analyzy a animacie pohybu.

Kalibréciu je nutné vykonat’ iba na zaciatku. Ked’Zze uvazujeme pouZitie statickych kamier,
vypocitané parametre sa nebudu v priebehu merania menit’. Vypocitané parametre sa potom
mbzu pouzivat na transforméaciu 2D sOradnic znagiek (ziskanych segmentéciou) do 3D

SUradnic sveta.

3.4.1.3 Transformacia stradnic a zapis do suboru

Transformécia sliradnic do formétu siboru analyzétora BlueBone sa bude zabezpecovat
v programe VideoSQC po vypocte 3D suradnic bodov animécie. Pri tejto transformacii bude
treba korektne previest’ 3D suradnice, a bude ich treba prispdsobit’ do uz spraveného forméatu
stiboru.

3.5 Animacia chodze

Animécia chddze je rieSen4 pomocou programu BlueBone. Tento program je spraveny
korektne a poskytuje dobru funkénost’. 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 ch6dze

Analyzu chddze zabezpecuje program Analyser, ktory zobrazuje 2D grafy. Tento program
sme analyzovali azigtili sme niektoré nedostatky, ktoré sl popisané v casti analyzy
existujucich systémov, preto tento program bude treba mierne upravit. Tiez mozno upravime

mnoZstvo atypy moznych grafov.
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4 Prototyp

V prototype sme sa zamerali hlavne na segmentéciu obrazu, ¢o v podstate znamend, Ze sme sa
zamerali na Upravu aplikécie VideoSQC. Mali sme k dispozicii dve nahrané videad Jedno sme
vytvorili pouzitim digitdlneho fotoaparédu a druhé dvoma videokamerami, ktoré sme nahrali

v softvérovom stadiu.

Algoritmus:

Tvorba histogramu

Uréenie prahovej hodnoty

Detekcia znaciek

Uréenie stredu znaciek

Zapis do suboru

Obr. ¢.22 — Algoritmus segmentécie

4.1 Tvorba histogramu

Histogram zobrazuje zavislost’ jasu a poctu bodov.
Opis algoritmu:
1. pre kazdy bod snimku sa vypocitajeho jas
2. pre kazdd hodnotu jasu sa zrataju body, ktoré maju dany jas

b

Obr. ¢. 23 — Histrogram videa

X-ova ostvori hodnota jasu, od 0 po 255
y-0Va 0s zobrazuje pocet bodov s danym jasom

-42-



Z obréazku je vidiet, Ze bodov s nulovym jasom(¢isto cierne) bolo najviac. A naopak svetlych
bodov ngjmenej. Svetlé body reprezentuju body znatiek, ked’Ze su reflexné a svetlo sa od nich

odrézalo.

4.2 Ur¢enie prahoveg hodnoty

Prahova hodnota sa uréuje z histogramu. Prahovu hodnotu je vel'mi dolezité urcit’ spravne. Vo
velke] miere Uspesnost’ algoritmu zavisi prave od zvolenia tejto prahovej hodnoty. Prahova
hodnota udéva jas. V3etky body, ktoré maju v&si jas ako prahovy, patria znacke. Tie body,
ktoré maju mensi jas, nepatria k znacke ateda jas sa im nastavi na nulu. Tao ¢ast’ bude
predmetom d’alSieho experimentovania. Docasne nastavujeme tato hodnotu ako konstantu
priamo v programe. Vybrali sme taku hodnotu, sktorou agoritmus dosahuje najlepSie
vysledky.

4.3 Detekcia znaciek

Na vstup sme dostai body sur¢itym jasom. V&Sina bodov ma nulovy jas. Tie body, ktoré
maju v&Si jas, mozu patrit’ znacke, ale nemusia. Okolnosti, pre ktoré mézu mat’ iné body
V&S jas, mbzu byt rézne. M6Ze to byt vd’aka zlému osvetleniu alebo inym svetlym bodom,
ktory sa nach&dzal v scéne. Vyber scény je velmi délezity, lebo vel'mi ovplyviuje vysledok
algoritmu. PodrobnejSie je to zanalyzovane v ¢asti Analyza.

Opis algoritmu:

1. postupne prechadzame body snimku po riadkoch. Teda zatne sa z 'avého horného
rohu a postupuje sa po riadkoch.

2. ak sangjde bod sv&sim jasom, tak sa musi zigtit', ¢i patri znacke. Body, ktoré patria
jednej znacke si vel'mi blizko seba

3. preto sa prehlada okolie toho bodu aak sa ngjde dalSi bod, prida sa k d'alsim, ¢o
patria danej znacke. Takto postupne identifikujeme vsetky body patriace jedne]
znacke. Okolie, ktoré sa prehl'adava je nastavené na kon&tantn hodnotu.

4. algoritmus postupuje d'alej z miesta, kde nasiel prvy bod predchédzajlicej znacky.

5. algoritmus sa ukonéi, ak pride k posednému bodu snimku, teda k pravému dolnému

rohu.
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Vystupom tohto algoritmu je zoznam znaciek. Pre kazdu znacku si zapisane zhluky bodov,
teda body, ktoré boli identifikované pre danu znacku.

4.4 Ur¢enie stredu znaciek

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

2. vypocitame stred

Algoritmus je pomerne jednoduchy, ale myslime, Ze je U¢inny a dostaéujuci. Samozrejme, Ze
ho vykondme pre kazdu znatku. Vystup algoritmu je kone¢ne zoznam identifikovanych
znaciek. Teda mal by byt’, kvéli ruSivym vplyvom okolia, zlej kvalite videa sa mohli
identifikovat’ & iné body.

4.5 Zapis do stboru

Po identifikovani vSetkych znagiek ich stagi zapisat’ do siboru. Formét stiboru sme pouZili uz
existujuci, spriponou bbd. Tento sibor potom mé slizit’ ako vstup do animacného programu
BlueBone. Bohuzial’ tento program uz dalej nepodporuje tento format. Pravdepodobne
predchédzajuci tim ho stadial’ odstranil. BlueBone podporuje uz len formét bba, ktory je ale
komplikovanejsi na vypocet. Rozhodli sme sa, Ze v prototype to nebudeme uz implementovat’

z ¢asovych dbévodov.

4.6 VideoSQC

Zmeny sme robili len vtomto programe. Spravili sme d’asi histogram, pridali sme viac
moznosti nastavenia ahlavne vylepsili algoritmus na segmentaciu. Tento program
povaZzujeme za nagjdolezitejSi, preto sme mu venovali najvacsiu pozornost’. Od tohto programu
zavisi uspednost’ projektu. Ciel'om je dosiahnut’ UspeSnost’ detekovania znaciek bliziacu sa
k 100%. Predchédzajaci tim riesil znacky, ktoré im ich algoritmus nedetekoval, pridanim
funkcionality na manualne pridanie znacky. Tento spdsob sa ndm nevidi préve najvhodnejsi,

- 44 -



lebo pri malej UspeSnosti detekovania znaCiek apri vel’kom pocte snimkov je to pomerne
naro¢nd adlhotrvgjlca Uloha. My planujeme v letnom semestri implementovat’ algoritmus,
ktory by taku znatku vypocital z predchédzajlceho a nasledujliceho snimku, ¢o povazujeme
za vhodnejSi spbsob. Samozrejme, pdvodnd moZznost manudlneho pridania znacky
ponechame.

4.7 Vydedky segmentacie

V tejto casti uvadzame dosiahnuté vysledky segmentécie pre obe animécie, ktoré sme mali
k dispozicii. Obrézky su ziskané priamo z programu VideoSQC.

1. animécia, vytvorena digitalnym fotoapardtom

Obr. ¢. 24 — Segmentécia prvého videozdznamu

Z obréazku je vidiet, Ze algoritmus identifikoval v3etky znacky spravne. Avsak v pravej casti
obrazku identifikoval iny bod ako znac¢ku. Je to spbsobené zlym vyberom scény. V scéne sa
na tom mieste nachédzali vel'mi svetlé body, ktoré agoritmus identifikoval ako znacku.

Problém sa da odstrénit’ vhodnejSim vyberom scény na nahrévanie videozaznamu.

2. animécia, vytvorena dvoma videokamerami v softvérovom stadiu

Obr. ¢. 25 — Segmentacia druhého videozaznamu
Na segmentaciu sme v prototype pouZili len vystup jednej kamery. Z obrézku je vidiet, Ze
algoritmus identifikoval spréavne len dve znatky z troch. Na mieste, kde je tretia znacka je ale
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vidiet' jeden svetly bod. Co je ale nedostatocné, lebo algoritmus réta stym, Ze jednej znacke
budu patrit’ viacero bodov. Mato slizZit' na odstranenie ruSivych bodov, lenZe v tomto pripade
to zlyhalo. Nevyhodou tohto videozdznamu je jeho zla kvalita a hlavne slabé osvetlenie. Pri
pouZity lepSieho osvetlenia by tento problém nenastal adosiahli by sme v&Siu UspeSnost,
bliZziacu sa k 100%.

4.8 Zaver zimného semestra

V oblasti implementécie prototypu segmentacnej ¢asti badat’ napriek drobnym nelispechom
markantné zlep3enie v porovnani spracou v minulych rokoch. Za predpokladu vylepSenia
technicke] stranky realizécie experimentu za u¢elom vytvorenia kvalitnejSieho vstupu pre
segmentacny modul systému sa da ocakavat' dosiahnutie vel'mi uspokojivych vysledkov.
Usilie venované technickej realizécii reflexnych znatiek sa badatelne prejavilo v zlepSeni
vysledkov experimentu poskytnutim validnych d& segmentacnému algoritmul.

K vyznamnym zmenam doslo v aplikacii VideoSQC, kde dodo k vylepSeniu
algoritmu segmentacie. V d'alSej faze rieSenia projektu je potrebné koncentrovat’ Usilie na
doladenie segmentacného algoritmu, implementaciu formdl epipolarnej geometrie, ktora
umozni zmapovat’ stradnice ziskanych bodov do 3D, av neposlednom rade bude potrebné
jednak prispbsobit’ animacny program BlueBone novym podmienkam aupravit' jeho
funkcionalitu pre pouZitie v praxi, nakolko jeho sicasny stav je nepostacujuci.

V experimentoch sa v d’alSej dekéde rieSenia projektu treba na z&klade nami ziskanych
skusenosti zamerat’ na zvy3enie kvality osvetlenia reflexnych znaciek, nakol’ko osvetlenie pri
experimente v zimnom semestri bolo nedostacujuce.

Vysledky a skisenosti, ktoré sme doposial’ pri rieSeni projektu ziskali, ndm umoznia
ur¢it’ vhodné priority Uloh, na ktoré sa bude treba zamerat’ v dalSej etape vyvoja systému
a jeho aplikécie do praxe.
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5 Algoritmy a experimenty

5.1 Lokalny histogram

Pre Ucely segmentécie bola implementovana nova funkcia GetLocalTreshold() do triedy
CAFbitmap. Tato funkcia vracia prahova hodnotu z lokalneho histogramu.

Samotné funkcia v sebe obsahuje tvorbu tohto lok&lneho histogramu na zaklade argumentov
tejto funkcie, ktorymi su:

Slradnica znatky z predchédzajiceho snimku

Velkost' strany &tvorca, ktory sa bude brat” do Gvahy pri tvorbe histogramu
Prvy argument teda predstavuje stiradnicu, v ktorej okoli sa bude pocitat” histogram a prahova
hodnota. Druhy argument predstavuje vel'kost’ tohto okolia.

Segmentacny algoritmus vola tato funkciu pre kazdd ngdend znactku
z predchadzajuceho snimku zvl&st, ¢im sa zabezpeci urychlenie celého segmentacného
algoritmu, pretoZe sa neprehl’adava caly frame, ale len jeho malé ¢asti.

Myslienka celého algoritmu je v tom, Ze ked’ vieme slradnice jednotlivych znagiek
z predchadzajuceho snimku, tak tieto sa v nasledujucom snimku zmenia len o malicku
hodnotu. Staéi nédm teda hlada’ slradnicu dangj znacky v blizkosti  znacky
z predchadzajiceho snimku.

Na to, aby sme vedeli rozpoznat siradnicu znacky Vv nasledujicom snimku,
potrebujeme poznat prahovl hodnotu v Iokdnom histograme tejto  znacky
z predchadzajiceho snimku.

Na vypocet tejto prahovej hodnoty slUzi préve funkcia GetlLocalTreshold(), ktorej

argumentami st hodnoty x, y a edge (Pozri obrazok ¢. 1).

edie
r“'__“-

(]

Obr.¢.26 - Vyznam argumentov
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Kde:
X ... X-ova sliradnica znatky z predchadzajlceho snimku
y ...y-ova slradnica znacky z predchédzajdceho snimku
edge ...velkost’ strany Stvorca bitmapy, ktory sa bude uvaZzovat’ do histogramu

Na obrazku ¢islo 2 je znazornené, ako sa znacka pohla pohybom sledovaného objektul.

Predpokladom je, Ze znacka ostane gj pri pohybe objektu v v znazornenom stvorci. Lokalnym
histogramom potom vieme jednoznacne uréit’, ktorym smerom sa tato znacka pohla a aké s
jej aktudlne stradnice v nasledujicom obrazku.

B

Obr.¢.27 - Pohyb sledovaného objektu

Kde:
[X,y] ... stradnice stredu znacky z predchédzajceho snimku
[a,b] ... stradnice stredu znacky z nasledujiceho snimku
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Slradnice [a,b] sa teda zistia segmentacnym algoritmom vo vykreslenom &vorci na zéklade
prahovej hodnoty, ktort vypocitame vo funkcii GetLocal Treshold().

5.2 Experimenty zamer ané na zlepsenie segmentéacie

V teto kapitole sme sa zamerali na experimentovanie s algoritmamy zameranymi hlavne na
ZlepSenie procesu segmentécie. SU to algoritmy na od¢itanie scén a grayscale. Uvedieme tu
vyhody anevyhody kazdého znich azdbvodnenie, preco ho pouZijeme/nepouZijeme
v procese segmentécie. Na experminty sme pouzili program VideoSQC, do ktorého sme

doimplementovali potrebnu funkcionalitu schopnl na vykonanie experimentu.

Algoritmus na od¢itanie scén
SGcasny algoritmus segmentovania je pomerne naro¢ny na pripravu scény. Je potrebné
pripravit vel'mi dobré pozadie na jeho UspesSnost. V pozadi by nemali byt Ziadne svetlé
predmety ainé rusivé vplyvy. NajsvetlejSim bodom by mali byt len samotné znacky. Takato
scénu je pomerne tazké pripravit. Pri naSich dotergSich experimentoch sme sa stretli
zakazdym s nejakym ruSivym vplyvom okolia. Na odstranenie tejto zavislosti od vhodnosti
prostredia sme sarozhodli vyskisat’ préve algoritmus na odéitanie scén.

Princip algoritmu spociva v tom, Ze ziskame najprv obrédzok samotného prostredia
Tento snimok bude tzv. podkladovy. Od kazdého natoceného snimku s pokusnou osobou sa
bude odc¢itavat’ préave snimok podkladovy. Tim chceme docielit, aby sa rusivé vplyvy okolia
odstranili.

NaSe pokusy sme zacali sidealnymi ajednoduchymi snimkami. Na obrézku ¢.28
vidite ¢ast’ programu VideoSQC stroma obrdzkami. Prvy obrézok reprezentuje pokusny
snimok, pod nim je podkladovy snimok a Uplne vpravo hore je vysledok od¢itania snimkov.

Na vyslednom obrazku zostala samotna elipsa a celé okolie je ¢ierne. Toto je idedlny pripad.
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Obr.¢.28 — Algoritmu na od¢itanie obrézkov, scéna¢.1

Na obrézku nam po od¢itani ( vysledny obrézok je vpravo hore) zogtala len elipsa. Okolie je
kompletne cierne, ¢o je vyborné. V pripade zloZitejSieho snimku by sme takto odstranili
rusivé vplyvy. Elipsa zmenila farbu, znizil sa jej celkovy jas. Stymto musime pocitat’, lebo
celkovy jas vysledného snimku sa vzdy znizi. Teda musime zniZit' g hrani¢nd hodnotu
segmentécie. Zatial’ to vypada dobre. Na d'alSom obrézku uvedieme priklad odg¢itania dvoch
obrazkov ziskanych z digitdlneho fotoaparatu.
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Obr.¢.29 - Algoritmu na od¢itanie obrézkov, scéna ¢.2

Na horeuvedenom obrézku vidime tri reflexné znacky. Cierna rukavica je pouZita na
zvyraznenie kontrastu. Obrézok je ve'mi dobre osvetleny, ¢im sme zvyraznili reflexné znacky
edte viac. Vysledok odcitania obrézkov je vpravo hore. Je vidiet', Ze od idedlneho pripadu je
zna¢ne vzdialeny. Na d'alSom obrazku je ten isty pripad, len teraz bez rukavic as horSim

osvetlenim.
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Obr.¢.30 - Algoritmu na od¢itanie obrézkov, scéna ¢.3
Tieto obrédzky sa viac blizia k redlnejSim podmienkam. Je horSie osvetleny. Vysledok

odcitania ale tiez nesplnil naSe ocakévania. Znatky si vel'mi nevyrazné. Preto sme sa
rozhodli, Ze tento algoritmus nebudeme pouzivat’ v procese segmentécie.
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5.3 Epipolarna geometria

Pri vypoéte 3D sradnic na zéklade 2D stradnic ziskanych z dvoch snimok je nutné vykonat’
nasledujdce kroky:

Treba ur¢it kalibracné matice K, K’ obidvoch kamier pouzitych pre ziskanie snimok.
Kalibratné matice su zloZené z vnitornych parametrov kamery ako je ohniskova vzdialenost’
aumiestnenie stredu premietania. Kalibratné matice budu dlUzit na normalizéciu 2D

stradnic. Ak ich nevieme ur¢it’, mdZu sa namiesto nich pouZzit’ jednotkoveé matice.

1. Na z&klade odpovedajucich bodov na snimkach sa vypocita fundamentédna matica F,
ktora bude popisovat’ vztah medzi tymito bodmi. Pre siradnice x, x' toho istého
objektu by malo platit x. F. x* = 0. Existuje viacero algoritmov ako vypocitat’ F
atreba zvolit’ ten, ktory bude davat’ najlepsie vysledky. Ak sa pri pocitani pouZivaju
normalizované stradnice (pévodné siradnice si prenasobené kalibracnou maticou),
ziskame namiesto F esencialnu maticu E.

2. Dalsim krokom je vypocet projekénych matic. Spravi sa singularny rozklad (SVD)
fundamentalnej matice F (prip. E), ktorého vysledkom su tri matice rozmerov 3x3
F = UDV'. Znich sa daju zostrojit’ 4 projekéné matice: P = [UWV'| ug] alebo
[UW'VT| ug] alebo [UWVT| -us] alebo [UWTVT| -us]. Tie sa lidia iba posunutim a
orientaciou ich pohladu na scénu. Projekéné matice treba otestovat’ na 'ubovolnom
bode a vybrat’ tu sprévnu, resp. zistit, ¢i bod lezi pred obidvoma kamerami.

I X +
A B B f—"‘

(a) (L]

_P,L
/&/,{ B >{B A

Obr. 31 - 4 moznosti orientécie a polohy kamier.
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3. Ak uZz mame projekéné matice P (pouziva sa jednotkovd matica) aP, mézeme
pomocou metddy linedrnej triangulécie zrekondtruovat siradnice bodov. Ziskame

Sustavu linearnych rovnic:

2pdT — pIT
w-pT Iy,
S8BT PHT -

rp
HPJ.TI' _ F-QT

Na ich vyrieSenie pouZijeme metddu najmenSich &vorcov atym dostaneme 3D
stradnice bodu X. Premenné x,y predstavuj(i 2D stradnice, p' je i-ty riadok matice P,

Pokial’ sa pri vypoéte nepouzivali normalizované siradnice, je nutné vypocitané 3D stradnice
ete upravit. Ak sa nepouzivaju kalibratné matice, pozicie bodov ziskanych zo snimok mdze

odpovedat’ viacerym objektom.

Same Image G

Obr. 32 - Dvardzne objekty, ktoré maju rovnaky tvar na snimkach.

Na Upravu stradnic je potrebné vypocitat’ maticu homografie H, ktord bude transformovat’
projektivne siradnice do normalizovanej siradnicovej sistavy. K je vypocitaniu je treba mat’
k dispozicii 5 a viac 3D slradnic, ktorych polohu na scéne presne pozname.



projgctive

metrie

Obr. 33 - Matica homografie pretransformuje vypocitané siradnice do normalizovane]
Slradnicovej sistavy.

RieSenie

Aby sme overili spravnost krokov pre vypocet 3D suradnic azéroven zistili, sakou
presnostou ich dok&Zeme vypocitat’, rozhodli sme sa vytvorit’ testovaci program realizujUci
cely vypocet. Pri jeho pisani bolo vyhodné pouZzit’ vol'ne dostupné kniZnice OpenCV aGSL,
ktoré nam ul'ahcili précu pri rekonstrukcii stradnic zo snimok.

OpenCV je kniznica, ktor4 je priamo uréena na spracovanie obrazu aposkytuje
mnozstvo funkcii, ktoré by sa dali vyuzit' v ramci ndSho projektu. Konkrétne pri vypoéte 3D
siradnic sa uplatnia funkcie na uréenie kalibratnych matic a na vypocet fundamentalnej
matice.

KniZznica GNU Scientific Library (GSL) je rozsiahla matematick& kniznica pre C
a C++ programétorov. Z nej je pre nas zaujimava hlavne ¢ast’ venujlca sa praci s maticami,

funkcie navypocet SVD acast’ venujlca sa minimaliza¢nym metédam.

Fundamentélna matica
Pri vypocte fundamentéingj matice je potrebné mat’ k dispozicii niekol’ko (miniméne 7)
dvojic stiradnic bodov. Pre tento Ucel sme zostrojili model kocky (na obrazku), pricom jeho
rohy sl povaZzované za znatky, ktoré budu pouZité v algoritme.

Slradnice znaciek si uréené ako pozicia pixlov na obrazku a st ulozené do suborov
v rovnakom poradi (najprv rohy podstavy, potom horného Stvorca anakoniec znacky na
palicke). Kazdy takyto stbor predstavuje mnozinu siradnic ziskanych z jednej snimky.
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Obr.34 - Snimky modelu kocky. Stradnice rohov a znaciek na palicke umiestnenej v kocke su
vstupnymi Udajmi pre vypocet fundamentélnej matice.

Pri ur¢ovani fundamentalnej matice sa pouziva funkcia z OpenCV cvfindFundamentalMat,
ktora umoznuje pouZit’ najej vypocet viacero metéd, konkrétne:
z&kladny sedem-bodovy algoritmus
z&ladny osem-bodovy algoritmus
algoritmus RANSAC
»least mean square” algoritmus

Aby sa zistilo, ktora z metdd nam poskytne najpresnejSiu fundamentadlnu maticu, boli
vykonané testy pre kazdl z nich. Zaroven bolo testované aky ma vplyv pocet poskytnutych
znaciek na vysledok.

Na postdenie presnosti rieSenia bol vyuZity fakt, Ze pre F advojicu zodpovedajlcich
si bodov m platit’ x. F. x* = 0. To v&ak plati ibav idedlnom pripade — v praxi byva vysledkom
nejaké nenulové ¢islo. Pre kazdu dvojicu snimok sa teda urcila priemerna absoldtna odchylka

odnuly E = 1 é abs(x,.F.x', ).V nasledujlcej tabul’ke st uvedené dosiahnuté vysledky.

i=1

Metbda 4-5 4-6 4-7 5-6 5-7 6-7 Priemer
7POINT 0,6883 0,7019 0,1743 2,2489 0,954 0,4179 0,7378
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8POINT -8 0,3100 5,3621 0,3744 0,1924 0,1951 0,2676  1,1169
8POINT - 11 0,2496 05471 1,6932 0,2168 0,2955 0,4437 0,5743
RANSAC - 8 15556 0,7827 14,9959 0,5202 0,774 0,4546  3,0811
RANSAC - 11 2,3461 0,3595 10,6615 0,5612 0,3990 0,1302  2,4096
LMEDS - 8 9,5506  1,0217 10,1508 11,6107 0,6301 0,4546  3,9031
LMEDS - 11 6,1261 20,2759 0,8315 1,7515 2,5225 1,9511 5,5764

Testy boli uskutoénené iba na stboroch ¢islo 4 — 7, pretoZe tie uz obsahovali siradnice 11
bodov (vo vnutri kocky je palicka so znackami poskytujlca dal’Sie 3 body na porovnavanie).
Sedembodovy algoritmus dokéze pracovat’ iba so siedmimi bodmi, zatial’ co ostatné metody
(potrebuju 8 aviac) boli vyskiSané na mnoZine 8 a 11 bodov.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze najpresnejSiu fundamentalnu maticu dastaneme
pouZzitim zékladného osembodového algoritmu. Zéroven je vidiet', Ze pridanim dal’'sich bodov
sa zlepSia dosahované vysledky - v pripade 8-bodového algoritmu uz pridanie 3 bodov
umoznilo dosiahnut’ 50% zlepSenie.

Projekéné matice a vypocet siradnic

Po urc¢eni fundamentédlngj matice F zakladnym osembodovym algoritmom, sa t&o matica
rozloZi a zostroja sa 4 alternativy projekénej matice. Stradnice vypocitané tymito maticami sa
medzi sebou liSia znamienkom a vzgjomnou polohou, vzdialenosti medzi nimi v3ak zostavaju
rovnaké.

V tejto féze testovania nés skor zaujimalo, ako presne s 3D suradnice vypocitané,
resp. ¢i vysledny Gtvar nie prilis zdeformovany, anie ¢i je vysledny Gtvar nejako natoceny.
Vyber spravnej projekéne) matice sme odloZili na neskor.

Pri prvom merani sme pouzili nami pripravené data. Neboli od¢itané zo snimok, ale
boli uré¢ené spbsobom, ako je zobrazené na obr. 5. Chceli sme tak otestovat’ algoritmus na
jednoduchom pripade este pred tym, ako prejJdeme na reane snimky.

[Je—
1

Obr. 35 - Idedlna situacia. Predné body kocky zakryvaju zadné. Kamery st umiestnené

1. snimok 2. snimok

= =

v rovnakej vzdialenosti a kolmo na seba
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V nasledujucej tabul’ke sii uvedené vstupné hodnoty a hodnoty vypocitané naSim algoritmom.
Ako je zvysledkov vidiet' (Obr. 6), vypocitané siradnice si oproti pévodnym posunuté
apootoceng, takze vysledny Utvar je skoseny. Je to spdsobené tym, Ze sme nepouZivali
kalibracné kamery achyba aj matica homografie, ktora by siradnice pretransformovala do
pbvodnych stiradnic. Siradnice z-ovej osi SU havySe o tri rédy niZSie, nie je vak problém ich
upravit', aby rédovo sedeli s ostatnymi.

Vstupny subor Vypocitané suradnice
Bod X y X y z
1 500 500 292,584 499,761 0,792431
2 1000 500 359,757 480,008 0,479817
3 1000 500 292,634 499,975 0,43421
4 500 500 225,465 519,728 0,745532
5 500 1000 292,64 499,92 0,516989
6 1000 1000 384,377 473,067 0,42872
7 1000 1000 292,652 499,993 0,396344
8 500 1000 200,914 526,836 0,501857
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Obr. 36 - Suradnice vypoc¢itaného Utvaru. VI'avo je zobrazena spodna stena kocky, vpravo
vrchnd, pricom prva dvojica predstavuje pohl'ad zhora, nasleduje pohl'ad spredu a z boku.
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Vysledny Gtvar je sice deformovany, ale stédle pripomina skosenu kocku. Pri pouZziti
realnych snimok v3ak dochadza edte k vacSiemu skresleniu anavySe sa niektoré body
naché&dzaju v znatnej vzdialenosti od ostatnych (Obr. 37).

~-BHHEHEEH

a I:I:2 I:I:l- I:I:E I:I:S 1
Obr. 37 - Ukézka zdeformovania podstavy kocky pri pouziti dat z realnych snimok. Aj
pri pouZziti réznych kombinécii snimok zostédva deformécia natej istej Urovni.

Do akej miery je deforméacia 3D siradnic spdsobena pouzivanim nenormalizovanych siradnic
v tgjto chvili nedokaZzeme povedat’. Z ¢asovych dévodov sa ndm nepodarilo implementovat’
vypocet kalibratnych matic (popripade maticu homografi€), ¢o by bol posledny zostévajuci
krok pri vypocéte siradnic. Zérovein by ndm to umoZnilo porovnat’ skuto¢né avypocitané
sUradnice a urcit’ celkovu presnost’.

Vysledky ziskané pomocou nenormalizovanych suradnic si v3ak porovnatelné
sukazkami v &udijnych materidloch. Tie sa od nadich nejako vyrazne neliSia a mbézeme
predpokladat’, Ze doteraz vykonané kroky nevnédsaju do vypoctu siradnic Ziadnu velkua chybu.

Aj napriek tomu, Ze momentalne nevieme uréit’ presnost’, sakou budd 3D siradnice
zodpovedat’ skuto¢nogti, bolo by vyhodné v budlcnosti pouzivat’ epipolarnu geometriu.
Kvalita dosahovanych vysledkov by mala zavisiet' ¢isto iba na presnosti vstupnych udajov,
takZe vypocitané 3D siradnice by mali byt’ zat’aZzené rovnakou chybou, aké bude gj pri pouZziti
inych metdd vypoctu.

Pouzitie kamier umiestnenych kolmych na seba (zvaZované v predchédzajdcich
précach) prindSa so sebou niekol’ko problémov. Asi najvacsim je nutnost” dokladnej pripravy
scény. Kamery musia byt v rovnakej vyske avzdialenosti od snimaného objektu aich osi
musia byt’ na seba kolmé. Natocené snimky by tak mali predstavovat’ pohl'ad spredu a z boku
na rovnaké body. V praxi viak nie je dosiahnutelné, aby siradnice bodov z oboch snimok
dokonale sedeli (napr. bude mierne posunutd y-ova siradnica) abudi sa musiet’ nejakym

spbsobom upravovat’, ¢im sa mézu do vypoétu stradnic vniest’ chyby.
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Hlavnou vyhodou epipolarnej geometrie je schopnost’ pracovat’ so snimkami z Tubovolnych
pozicii ateda vySSie opisané problémy odpadaju. Aj pri pouziti kolmych kamier sa budu
musiet’ stradnice nejakym spbsobom transformovat’, takZze ztohto pohladu je situacia
podobné. Otézna zostava iba vysledna presnost’ — tu by mohol mat’ miernu vyhodu klasicky
pristup, g ked’ za cenu nevyhnutnej pripravy scény.

5.4 Segmentacia pomocou programu VideoSQC

V programe VideoSQC sme vykonali najv&Sie Upravy. Drviva v&sina tychto Uprav bola
vyskumného charakteru, kedy sme zistovali moznosti pouzitia réznych segmentacnych
algoritmov pre snimky. Postupne sme dospeli k nasledovnému algoritmu, ktory vykazoval
celkom dobré vlastnosti:

Algoritmus segmentacie pomocou rekur zivng zaplavovel metody hPadania znagiek:

V&etky pouZité algoritmy si obrazovu sekvenciu snimok rozdelili do jednotlivych snimkov.
Tento agoritmus postupne prechédzal cez snimky, pricom hradal znacky nasledovnym
spbsobom: Na zaciatku sa urcila prahova hodnota intenzity (threshold), pricom body na
obrazku, ktoré s jasnejSie ako dand intenzita sa ozn&Cili, Zze mézu patrit’ do znacky, a body,
ktoré mali intenzitu niZSiu, sa ozn&Cili, Ze nem6zu patrit’ do znacky. Takyto postup sme volili
pri oboch pouZitych algoritmoch. Postupne sa pre vSetky body na obrézku (od prvého, az
k poslednému) zacali h'adat’ susedné body, ktoré mohli tiez patrit do znacky, tj. Mali
intenzitu vacSiu ako treshold. Ak algoritmus naSiel v3etky body, ktoré mdzu patrit’ do znacky,
ktoré boli v okoli prehl'adévanej znacky, auz Ziadne d’alSie neexistovali (v okoli), tak tuto
sadu bodov mohol oznagit’ ako jednu znatku. Oznagil ju len v tom pripade, ak spinala dalSie
kritérium, atym bol minimdny pocet bodov, ktory mohol byt vznatke. Uréenim
minimaneho poc¢tu bodov v zna¢ke sme chceli odstranit’ pripadny Sum s vysokou intenzitou,
aokrgje rozmazanych znaCiek, ¢o sa g podarilo. Ak bol pocet bodov v&si ako prahova
hodnota, systém si uchoval v&etky body, pre dalSie pouZitie, a pokratoval d’alSim bodom.
Samozrejme sa pocas celého vykonavania algoritmu kazdy bod, ktory uz bol prehladany,
oznxil do hashovacej taburky, aby uz d’alej nebol prehl'adavany znova. Po prejdeni vSetkych
bodov mal algoritmus uchované v poli tie zoznamy bodov, ktoré mohli tvorit’ kazdy jednu
znacku. Dalej sa muselo uréit, ¢i niektoré z bodov, ktoré sii rozoznané ako rézne znacky, nie
sl v skutocnosti jednou znackou. Pre toto sa vyuzila d'alSia kondtanta, ato miniména
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vzdialenost v pixeloch medzi znackami. Postupne sa v&etky vybrané body prehradévali
azistovalo sa, ¢i nepatria jednej znacke. Ak systém naSiel body v dvoch znackéch, ktoré boli
blizko seba, spojil ich do jednej znacky.

Nakoniec, algoritmus zistil stredy jednotlivych znaciek. Toto zistil jednoduchym
algoritmom, kedy naSiel pre x g y-ovu sUradnicu minimany amaximany bod, aspravil
z oboch priemer.

Algoritmus takto vréatil sadu bodov, ktoré boli stredmi znaciek.

Algoritmus segmentécie s vyuzitim lokalnych selekcii a vyberu lekarom:

Za&kladom pre tento agoritmus bola moznost’ nechat’ si upresnit’ polohy znagiek lekarom,
atiez znalost' (ziskan& pokusmi) Ze v praxi rychlost nohy nieje vel’ka, apreto méze byt
hradanie znatiek usmernené na konkrétne oblasti, anemusi sa hl'adat’ globdlne na celom
obrézku. apreto mohol byt d’alSie hladanie jednoduchSie. Na zatiatku tento algoritmus
segmentuje jednu snimku, ato predchédzajucim popisanym algoritmom. T&o snimka sa
potom zobrazi pouzivatelovi. Tento ma moznost posunit body tak, aby boli ¢o
najidealnejSie, alebo si ich len prezriet’ a prekontrolovat’. Ak je vetko v poriadku, pouzivatel
znova stlaci tlagitko segmentécie, a segmentacia bude pokracovat’ od druhého snimku, ale uz
inym, novym algoritmom. Tento algoritmus berie ako z&klad body z predchadzajlceho
snimku, tj. v pripade druhého snimu, vysledky (stredy znaciek) v prvom snimku. Znacky
nehl'add na celom snimku, ale len na ¢asti. Postupne, pre kazdu znatku z predchadzajdceho
snimu, prehl’ada jej okolie, azisti kde sa znacka nachadza. Toto h'adanie je umoZnené, lebo
znatky sa nepohybuju vel'mi rychlo medzi snimkami amaximany rozdiel vzdialenosti
znaciek na dvoch susednych snimkach je niekolko pixelov. Takto sa vyrazne zniZzuje celkovy
¢as na trvanie algoritmu, ktory je dost’ dihy. Vyhladavanie na oblasti je omnoho rychlejSie,
ked’Ze napr. oblast’ o velkosti 30 * 30 pixelov, tj. 900 pixelov, je len asi 0.3% z celého
snimku, tj 640 * 480, ¢o je 307200 pixelov. V pripade, Ze znacka nigje dostatocne vyrazna,
mbZe sa pouZzit’ pdvodna hodnota, tj. predchadzajlca znacka. Takto sa zabezpeti aj ndhodné
vypadnutie niektorg) znacky.

5.5 Integréacia BlueBone s VideoSQC

I mplementacia rozhrania pre podporu VideoSQC forméatu
Délezitou c¢astou funkcionality celého systému analyzy ludskej chbdze je integracia

animacne] aplikéacie BlueBone so segmentacnou aplikéciou VideoSQC. V praxi to bude
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znamenat’, Ze po vytvoreni snimkov viacerymi kamerami sa tieto daju na vstup aplikécii
VideoSQC, ktora zabezpeci novu segmentacnu politiku v silade s navrhnutym principom
lok&lngl segmentécie a tvorbu vystupného stboru v textovom forméte s priponou bbs. Tento
stibor obsahuje zéhlavie a jednotlivé framy so zoznamom zntiek a prislusnymi stradnicami.
Bolo potrebné, aby program BlueBone bol schopny ¢itat’ tento stibor znacne odlisny od jemu
vlastnych vstupnych stiborov (bba, bbd) samozrejme spolu s naplnenim détovych &ruktdr a
zabezpecenim animovania vstupnych dét. Inymi slovami, BlueBone musi vediet’ precitat’ data
z nasnimaného videa, nielen animatné data, ktoré boli vytvorené v jeho rozhrani.

Pre fungovanie tohto mechanizmu boli do aplikécie BlueBone pridané tri nové triedy a
niekor’ko ¢lenskych funkcii k uzZ existujucim triedam. Diagram navrhnutych a
implementovanych tried je na nasledovnom obrazku.

CSQCData
CSQCDataFrame CObject
farrane |
CSQCDataM ark CObject
G

Obr. 38 - Diagram tried pre d&ta natitané z aplikacie VideoSQC.

Triedy od seba navzgom nededia, ale si v sebe zahrnuté kompoziciou ako polia
objektov. Z&kladna trieda CSQCData obsahuje nasledovné privétne datové cleny:

class CSQCData
{
private:
UINT m_nSEQ;
UINT m_n1; // FPS
UINT m_nFrames,
UINT m_n2; // number of loops
CObArray *m_aFrames,

-62-



public:

1

CSQCData();
CSQCData(UINT,UINT,UINT,UINT,CObArray *);
virtual ~CSQCData();

void SetSEQ (UINT s) {m_nSEQ =s};

UINT GetSEQ () {return m_nSEQ;};

void SetN1 (UINT n) {m_nl1=n;};

UINT GetN1 () {return m_n1;};

void SetNFrames (UINT f) {m_nFrames=f;};

UINT GetNFrames () {return m_nFrames;};

void SetN2 (UINT n) {m_n2 =n;};

UINT GetN2 () {return m_n2;};

void SetArrFrames (CObArray *a) {m_aFrames = a};
CODbArray * GetArrFrames () {return m_aFrames;};

void LoadSQCData(const char* acFileName);

Trieda CSQCData obsahuje metédu LoadSQCData(), ktora zabezpecuje vytvorenie
indtancii potrebnych objektov na nacitanie dét zo siboru aplikacie VideoSQC. Ako je vidiet,

uchovava déta zo zédhlavia bbs — siboru, ako ¢islo sekvencie, rychlost’ animécie vo framoch

za sekundu, pocet framov, pocet opakovani animécie, a nakoniec pole referencii na objekty

triedy CSQCDataFrame. Této trieda vyzera nasledovne:
class CSQCDataFrame : public CObject

{

private:

UINT m_nFR; // frame|D
UINT m_nLC; // number of marks
CObArray *m_aSQCDataMarks; // array of marks

public:

CSQCDataFrame();
CSQCDataFrame(UINT,UINT,CObArray *);
virtual ~CSQCDataFrame();

void SetFR (UINT fr) {m_nFR =fr;};

UINT GetFR () {return m_nFR;};

void SetLC (UINT Ic) {m_nLC =Ic;};

UINT GetLC () {return m_nLC;};

void SetSQCDataMarks (CObArray *dm) {m_aSQCDataMarks = dm;};
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CODbArray * GetSQCDataMarks () {return m_aSQCDataMarks;} ;
h
Z jej Sruktary je badatelné, Ze trieda dedi od CObject, takZe je mozné ju vloZit' do
pol'a objektov typu CObArray. Logicky reprezentuje jeden frame a uchovéva jeho ID, pocet
znaciek, ktoré na nom boli zachytené, a pole ukazovatel'ov typu CObject na objekty triedy

CSQCDataM ark, ktora reprezentuje konkrétny objekt znacky:
class CSQCDataMark : public CObject
{
private:
UINT m_nID;
int m_x;
intm_y;
intm_z;
public:
CSQCDataMark();
CSQCDataMark(UINT,int,int,int);
virtual ~CSQCDataMark();

void SetID (UINT id) {m_nID =id;};
UINT GetID () {return m_nID;};
void SetX (int x) {m_x =x;};
int GetX () {return m_x;};
void SetY (inty) {m_y=vy};
int GetY () {return m_y;};
void SetZ (int z) {m_z = z;};
int GetZ () {return m_z;};
};

Ako datové ¢leny obsahuje siradnice znacky (tretia siradnica je zatial’ nulovd) a ID
znacky. S takto pripravenymi datami je mozné v aplikécii BlueBone realizovat’ animéaciu
SUradnic nagitanych segmentacnou aplikéciou VideoSQC. Integrécia zahina aj pridanie
polozky do menu aplikacie BlueBone, a sice ,LoadSQC", ktora zabezpecuje nacitanie siboru
typu bbs aplikécie VideoSQC.

Samotné nacitanie stiboru je realizované cez metédu CSQCData:: L oadSQCData(),
ktora zéroven napina v3etky potrebné druktdry. Vytvorenie objektu triedy CSQCData sa deje
v CBlueBoneDlg::OnAnimationL oadSQC() cez z&ladny Standardny konstruktor. Nahratie
dat ziskanych z VideoSQC zabezpecuje metdéda CAnimation:: L oadSQC().



Uskalia tvorby experimentalng animéacie
Segmentécia experimentélneho videa pripravila vystupny stibor s piatimi znackami, v tomto
poradi bedro, koleno, clenok, zaprstie a prsty. Z uvedeného vyplyva, Ze ako vstup do
animacného programu bude uvaZzovana iba jedna noha, a to pri zd&zname iba z jednej kamery
bez pouZzitia epipolarnej geometrie, ¢ize animacia bude prebiehat’ v 2D. Na vykonanie 3D
animacie by bolo potrebné, aby kazda znacka bola snimand v kazdom case aspon dvoma
kamerami, ¢o sa nam nepodarilo z dbévodu nepostatujicich technickych podmienok
experimentu zrealizovat'. O tomto bliZSie pojednéva zaveretna kapitola

Ked'Ze anima¢ny objekt aplikécie BlueBone poZaduje sériu desiatich trojic stradnic
znaciek (kibov), pre druhil nohu sme dogasne pouZili siradnice prvej nohy na prvom snimku
pre kazdy d’al&i snimok. Takto sme dosiahli poZadovany pocet siiradnic desiatich kibov pre
kazdy frame.

PozZiadavky na vstupny stbor *.bbs
Hlavnou poZiadavkou je, Ze stbor znaiek musi byt kompletny pre kazdy uvazovany frame.
Toto musi zabezpegit' segmentacny algoritmus. Vpripade, Ze déjde k vypadku znacky, je
potrebné, aby bol frame dosyntetizovany interpolacne, alebo pripadne Uplne vypusteny zo
sekvencie (Pri rychlosti 25 fps to nie je aZz taka tragédia.). Je vel'mi dblezité, aby ¢islo v
zéhlavi bbs stiboru zodpovedalo skuto¢nému poctu framov v sekvencii, inak pri na¢itavani
stiboru aplikaciou BlueBone dbjde k vynimke.

Druhou nemenej dbleZitou poZiadavkou je, aby znatky boli v sibore v sprdvnom
vopred uréenom poradi, ako je uvedené vySSie. V pripade, Ze to nebude dodrZzané, BlueBone

priradi stiradnice nespravnemu kibu a animécia bude obsahovat’ chybny frame.

Zhrnutie funkénosti integracie sekvencii do animaéného programu

Modul, ktory spracovava VideoSQC sibory bol otestovany na experimentalnom videu
natocenom v softvérovom &udiu. Boli pouzité zébery z bo¢nej kamery. Animécia v programe
BlueBone ocividne kopirovala pohyby nohy z experimentélneho videozéznamu, ¢o sa da
zhodotit’ ako Uspech.
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5.6 Vydedky

V tejto kapitole popiSeme dosiahnuté vysledky. Na segmentaciu sme pouzili posledné video,
ktoré sme natocili. Bolo natocené sbeZznou pomalou kamerou adobre osvetlené jednym
svetlom spoza kamery. Snimany objekt sa pohyboval vel'mi pomaly, tak aby to kamera stihla
snimat’ bez rozmazania znaciek. Ziskané video sme dekomprimovali, lebo program
VideoSQC vie robit’ len sdekomprimovanymi videami. Na obrazku ¢.39 vidime program
VideoSQC po faze segmentécie.

T Mme Terk

Obr. ¢. 39 — Segmentéacia v programe VideoSQC

—hStream 1. Lenmth: Y200 tframes. Swnchronlzed: No
(=}

Segmentécia sa podarila na 100%, ¢o znamend, Ze rozoznala vietky znacky. Nakoniec sme
exportovaly ulozné polohy znatiek do externého stiboru. Tento sibor sme dali na vstup do
animacného programu BlueBone. Na obrazku ¢. 40 vidime snimky programu Bluebone vo

faze animécie.
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Obr. ¢. 40 — Animécia v programe BlueBone

Z obrézku to nie je vydiet, ale Bluebone animoval obrézky presne podra vstupného videa
KedZe sme dosiahli 100% UspeSnost’ segmentovania aanimacia bola tiez uspedSng, tak

s vysledkom projektu sme vel’'mi spokojni.
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6 Vysokorychlostné kamery

V rédmci tohoto projektu sme sa snaZili zabezpecit' najvhodnejSie podmienky, aby sme bez
problémov dokazali segmentovat’ nasnimané videozaznamy. Okrem samotnej Upravy scény,
pouzitia reflexnych znaciek a vhodného osvetlenia scény sme sa snazili ziskat' lepSie
hardvérove vybavenie pre tento projekt. Sistredili sme sa najméa na vysokorychlostné kamery,
ktoré by nam umoznili nasnimat’ kvalitné videozaznamy bez rozmazanych znaciek, pricom by
bolo mozné snimat’ aj rychle pohyby. Bezné videokamery so vzorkovacou frekvenciou 25 fps
neposkytuju dostatoéne kvalitné snimky, pretoZe pri rychlejSich pohyboch snimaného objektu
nestihaju zachytavat’ tieto objekty a obraz je potom rozmazany.

Preto sme kontaktovali firmu KVANT spol. s r.o., ktord sa zaoberd laserovou a
snimacou technikou. Tuto spolo¢nost’ zastupuje pan Ing. Martin Anetta. KedZze ceny
vysokorychlostnych kamier sa pohybuju od 15 000 EUR, pan Ing. Martin Anetta ndm
poskytol informécie 0 moznosti zapoZicania vysokorychlostnych kamier priamo od ich
vyrobcu.

Firma KVANT spol. sr.o. by ndm za poplatok sprostredkovala zapoZzi¢anie hi-speed
kamery, avsak tieto poplatky si pre nas vel'mi vysokeé.

Cenové ponuka ohl'adne zapoZzicky hi-speed kamery zahiiia nasledovné polozky:

a jednorézové prepravné arézijné naklady ......... 300 EUR
a  CEeNAZAPOZICANIE ....ceeeeeeeeeeieseeeeeeeee e neens 100 EUR/ den
a Skolenieaasistencnésluzby .........ccccoeeveinennes 20 EUR/ hod

KedZze vramci timového projektu nemame k dispozicii finanéné prostriedky na
zapozi¢anie, museli sme si vystadit’ s beznymi 25 fps videokamerami.

Preto sme sa sustredili na pouzitie vhodnych algoritmov, ktoré by ndm umoznili
segmentovat’ g takéto rozmazané videozaznamy. Vysledky experimentovania stymito
algoritmami s popisané v kapitole venovanej experimentom.

Hoci teraz neméme k dispozicii financné prostriedky pre zapoZzicanie hi-speed kamery,
v nasledujucej podkapitole uvédzame prehlad vyrobcov takychto kamier aich webové
stranky. Tieto uvadzame pre pripad, Ze by sa v budicnosti naSiel sponzor na ich zapoZicanie.
Natychto strankach je mozné n§jst’ technické parametre jednotlivych hi-speed kamier.

PrehPad vyrobcov
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Firma KVANT spol. sr.o. dokéZe sprostredkovat’ zapoZicanie hi-speed kamier od
nasledovnych vyrobcov:

1.) pco.imaging

a MoZnost’ zapozi¢anianab dni.
a Technické parametre kamier je mozne ngjst’ na adreséch:
sensitive cameras. http://www.pco.de/pco/php/products/index_1-en_ 01030101.html

speed cameras. http://www.pco.de/pco/php/products/index_1-en  01030303.html

2.) Hema electronic

a MozZnost’ zapoZicaniana5 dni.
a Technické parametre kamier je mozné ngjst’ na adrese
http://www.hema.de/english/pdf/icam_e.pdf

3.) Redlake

a Technické parametre kamier je mozne ngjst’ na adreséch:
http://www.redlake.com/

http://www.kamery.sk/typo3/kamery.sk/index.php?id=11

Kontakt nafirmu KVANT
Firmu KVANT spol. sr.0. je mozné ngjst’ na nasledovnej adrese:

KVANT spol.sr.o.

FMFI UK - Mlynské& dolina
842 48 Bratislava, SLOVAKIA
telefon: +421-2-65411344

fax: +421-2-65411353

mobil: +421-905-276587
e-mail: Martin.Anetta@kvant.sk
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7 Zaver

Tento dokument je vysledkom préace nésho timu pocas zimného aletného semestra. NaSou
Glohou bolo analyzovat’ problematiku animécie pohybu dolnych koncatin ¢loveka pri chédzi
z nasnimanych pol6h kibov pomocou videokamery. Mali sme sa hlavne ststredit’ na samotné
snimanie pohybu a transforméciu siradnic kibov do animagného programu. Samotny projekt
tvoria tri programy: Analyser, BlueBone aVideoSQC. Aplikécia analyser slUZi na anlyzu
zosnimanych Udajov v grafoch aposkytujuci prostredie pre porovnavanie askumanie
priebehov rotécii a posunov jednotlivych kibov. Aplikécia VideoSQC sl(iZi na ziskanie pol6h
kibov z videosekvenci. Podrobny postup ziskania tychto poléch sme popisali v dokumentécii.
Podedna aplikécia slUZi na zobrazenie animécie pomocou dolnej casti 'udskej kostry.
NajdolezitejSim ztychto programov je program VideoSQC, ktorym sme sa my najviac
zaoberali.

Tomuto projektu sa venovali pred nami a2 dva timy. Z procesu snimania obrazu mali
vyrieSen( synchronizéciu viacerych kamier. Ich hlavnym neodstatkom bol algoritmus
segmentécie, ktory dosahoval velmi mall Gspednost. Dalsim problémom bolo, Ze snimali
pohyb len jednej nohy. Na snimanie pohybu oboch néh je potrebné implementovat’ epipolarnu
geometriu.

Ako sme uz spominali, naSou ulohou bolo hlavne vylepsit’ segmentéciu, ¢o je metdda
uréend na ziskanie polohy kibov. Vyrazne sme vylepsili samotny algoritmus segmentécie aj
predspracovania obrazu. Za urcitych Specifickych podmienok pre nasnimanie obrazu sme
dosiahli 100% Uspesnost’ segmentécie. Ako sa Ukazalo, hlavnymi podmienkami GspeSnosti
segmentécie su kvalitné rychle kamery a vel’'mi dobré osvetlenie. My sme experimentovali s
beznymi pomalymi kamerami, ktoré si postacujuce len na snimanie pomalych pohybov. Pri
rychlejSich pohybov st znacky vo videosekvenciéch rozmazané a algoritmus casto zlyhava pri
ich identifik&cii, pretoZze rozmazanim sa vyrazne znizi @ intenzita tychto bodov. Ziskané
polohy kibov sme Gspedne transformovali do animagného programu BlueBone.

Nepodarilo sa ndm v3ak Uplne implementovat’ epipoldrnu geometriu z dévodu
nedostatku casu. Tento proces zostal vo féze analyzi aimplementécie jednoduchého
prototypu. Kvéli tomuto nedostatku méZzme snimat’ a analyzovat’ pohyb len jednej nohy.

NaSim hlavnym cielom bolo vylepsSit’ algoritmus segmentécie, ¢o sa ndm g podarilo.
Pre nadvézujucich rieSitelov odporicame vylepsit adokoncit’” implementéciu epipolarne)

geometrie, bez ktorgj nie je mozné pouZit’ tento projekt v redlnom prostredi.
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