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Rankos skeleto judéjimo rekonstrukcija i§ mazZo detalumo video vaizdy
metodas

Santrauka

Skeleto judéjimo rekonstrukcijos i§ video vaizdy metodas yra plac¢iai taikomas metodas. Toks
metodas naudojamas kompiuteriniuose Zaidimuose animuoti veikéjy judesiams, tiek interaktyviai
zaidimo sgsajai kurti kai zaid€jas gali valdyti virtualy veikéjg judédamas pats. Taip pat skeleto
judesio atk@irimas naudojamas ir kino pramonéje, kuriant specialiuosius efektus.

Siame darbe sukurtas rankos skeleto judéjimo rekonstrukcijos i§ mazos rezoliucijos vaizdy
metodas nereikalauja dideliy ekonominiy istekliy lyginant su kitais skeleto judesio rekonstravimo
metodais i§ video vaizdy. ISkélus tokio metodo veikimui biitinus reikalavimus ir tikslus, sukurta
sistema, veikianti OpenCV vaizdo apdorojimo bibliotekos pagrindu, bei panaudoti kuo paprastesni
komponentai tokios sistemos korektiSkam funkcionavimui. Realizavus sistemg, iStirtas metodo
tikslumas, greitumas, bei efektyvumas veikiant jvairiomis sistemoje naudojamy kamery
rezoliucijomis. Paskaifiavus ir palyginus gautus darbo rezultatus, suformuluojama metodo
naudojimo patarimai. Sis darbas jrodé, jog naudojant internetiniy kamery porg veikian¢ias 480x320
rezoliucija, bei pasyvius zymeklius, galima rekonstruoti rankos skeleto judéjima efektyviai ir
kokybiskai su labai ribotais istekliais.

Raktiniai Zodziai

Judéjimo rekonstravimas, judesio atkiirimo sistemos, Opencv biblioteka, ekonominis sprendimas.



Hand skeletal movement reconstruction from low resolution video
frames method

Summary

Skeleton movement reconstruction from low quality videos is a widely used method, there are
many types of these methods. This kind of method is being used in video games to recreate
characters movements or to create inveractive gameplay when the player can control game character
just by moving himself. Skeleton movement reconstruction is also being used in cinema industry, to
create special effects.

The skeleton reconstruction method that requires low quality video created in this work, doesn't
require expensive resources compared to the other motion capture methods. By setting up
requirements and goals of how to create such method, a system was created that operates by OpenCV
motion capture library basis and uses low cost components for its proper functioning. After
calculating and measuring work results, in summary it is save to say, that this work have proven
right, that it is indeed possible to reconstruct hand movement effectively and qualitatively by using a
couple of low cost 480x320 resolution webcams.

Keywords

Motion capture, motion capture systems, OpenCV library, economic decision.
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IVADAS

Judesio rekonstravimas (angl. k. motion capture), tai procesas kurio metu jraSomi Zzmogaus ar
objekty judesiai. Sis procesas naudojamas kariuomenéje, pramogose, sporte, robotikoje. Filmy ir
video zaidimy kiirime, dazniausiali naudojamas zmoniy judesiy informacijos jraSymas tam, kad $i
informacija buty panaudotg virtualiy personazy animacijai kurti. Toks animacijos kiirimo btidas
taupo animatoriy laika, nes nebereikia judesiy kurti rankomis.

Taciau judesio rekonstravimo sistemos, galin¢ios rekonstruoti skeleto judesj i§ video vaizdy,
reikalauja sparciy ja sudaranc¢iy komponenty kiekio, tuo tarpu spartiis komponentai reikalauja didelio
biudzeto. Kuo sudétingesné ir spartesné sistema tuo didesné tikimybé rekonstruoti tikroviskesnj
skeleto judes;.

Siuo metu rinkoje yra nevienas sprendimas galintis rekonstruoti skeleto judes;j i§ video vaizdo,
taciau visi sprendimai reikalauja sudétingos ir sparcios techninés jrangos. Todél, Siuo magistriniu
darbu bus bandoma sukurti metods, kurj buty galima placiai taikyti kompiuterinéje regoje ir
erdvinése interaktyviosiose pramogose, naudojant kuo paprastesnius ir nesudétingesnius
komponentus metodo jgyvendinimui, tuo paciu siekiant sukurti ir kuo ekonomiskesnj varianta.

1.1 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti metoda galintj rekonstruoti rankos skeleto judéjima i§ mazos raiskos
video vaizdy.

Darbo uZdaviniai

1. Surinkti ir iSanalizuot informacija apie judesio atpazinimo algoritmus ir skeleto

rekonstrukcijos metodus siekiant i$siaiskinti algoritmy ir metody trikumus, bei privalumus.
Suformuluoti reikalavimus remiantis analizés i§vadomis kuriamam metodui.
3. Sukurti metoda gebantj efektyviai sekti ir rekonstruoti rankos skeleto judéjimag i§ video
vaizdy.
Realizuoti metoda pasinaudojus judesio rekonstravimo sistemos komponentais.
Istirti metodo greitaveika ir pritaikyma.

no

ok

1.2 Tyrimo problema ir objektas

Tyrimo problema, jog judesio sekimo ir skeleto judéjimo rekonstravime i§ video vaizdy
naudojamy metody tikslumas priklauso nuo komponenty brangumo.

Tyrimo objektas yra rankos skeleto judéjimo rekonstrukcijos i§ mazos rezoliucijos video vaizdy
metodas. Darbe planuojama atlikti judesio sekimo algoritmy ir skeleto atkiirimo i§ video vaizdy
metody analize, bei sukurti efektyvy metodg galintj atkurti rankos skeleto judéjimg i$ video vaizdy.

1.3 Tyrimo aktualumas ir naujumas

Rankos skeleto judéjimo rekonstrukcijos i§ mazos raiSkos video vaizdy metoda bus galima
pritaikyti praktikoje kaip nesudétingg ir ekonomiska alternatyva sudétingoms judesio atkiirimo
sistemoms. Taip pat metodas gali biiti placiai taikomas, ne tik rekonstruojant rankos skeleto judesi,
bet ir atkuriant kity kauliniy, tiek roboty sistemy judéjima.

Tyrimo naujumas, jog bandoma pasiekti geriausig jmanomg tikslumg naudojant kiek jmanoma
ekonomiskesng jrangg kuriant rankos skeleto judéjimo rekonstrukcijos i§ mazos raiskos video vaizdy
metoda.
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2 SKELETINIO JUDEJIMO REKONSTRUKCIJOS IS MAZO DETALUMO VIDEO
VAIZDU METODO ANALIZE

2.1 Analizés tikslas

Analizés metu bus bandoma nustatyti efektyvius skeleto judéjimo rekonstrukcijos metodus bei
algoritmus, patogiausias bibliotekas vaizdo apdorojimui. ISsiaiskinti skeleto judéjimo principus. Taip
pat nustatyti judesio atkiirimo sistemy aparatines jrangos naudojimo aspektus, specifikacijas, rasis ir
panaudojimg. Pagal atliktg analize¢ bus kuriami algoritmai ir metodai rankos skeleto judesio
atktirimui pasitelkiant vaizdo apdorojimo sistemos elementus.

2.2 Judesio sekimo sistemos

Judesio sekimo sistemos gebancios atkurti skeleto judéjimg biina: magnetinés, mechaninés ir
optinés. Magnetinés sistemos naudoja elektromagnetinius sensorius, kurie realiu laiku perduoda
savo padéties erdvéje duomenis registruojanciai ir analizuojanciai sistemai. Taciau tokios sistemos
varzo judesius. PanaSiai veikia ir mechaninés sistemos, bet vietoje magnetiniy sensoriy, haudojami
kostiumai su integruotais mechaniniais sensoriais, kurie registruoja judesius taip pat realiu laiku
perduoda sensoriy informacija analizuojanciai sistema. Optinés sistemos paremtos vaizdy
analizavimo metodais. Tokios sistemos dazniausiai biina labai tikslios ir nevarzancios jud¢jimo
laisvés, galincios apdoroti ne vieng, o kelis sistemos naudotojus, tac¢iau reikalingi dideli skai¢iavimo
ir vaizdo apdorojimo resursai.

Optinés sistemos dar skirstomos pagal naudojamag vaizdy skai¢iy vienos vaizdo (angl. k
monocular) arba daugelio vaizdy, bei pagal zymekliy naudojimg (zymekliais gristos ir be zymekliy).
Vieno vaizdo sistemos naudojama tik viena kamera, o daugelio vaizdy sistemos naudojamos kelios
kameros. Zymekliais grjstos sistemos matuoja trajektorijas tarp atzyméty ant kiino tasky, o be
zymekliy - matuoja judesio parametrus i§ gauto silueto[1].

Taip pat zymekliais grjstos sistemos gali biiti dviejy klasiy (1 pav.):

e Realaus laiko judesio atkiirimo sistemos 1 pav. (a) - tokios sistemos realiu laiku gali
valdyti virtualy personaza ir atkartoti aktoriaus judesius. Sios sistemos daZniausiai
blina mechaninés, taciau labai greitos.

e Ne realaus laiko (angl. k. off-line) judesio atkiirimo sistemos 1 pav. (b) - tokios
sistemos labiau pritaikytos kai reikia atlikti sudétingas animacijas, remiasi keliy
kamery vaizdais.

(b)

1 pav. Zymekliais gristy sistemy tipai (a - realaus laiko, b - ne realaus laiko)
2.3 Judesio sekimo sistemuy naudojimas

Dazniausiai judesio sekimo technologijos yra naudojamos animuojant virtualius personazus
arba Zzaidziant interaktyvius Zzaidimus. Tokiy technologijy naudojimas animuojant virtualius
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personazus zymiai pagreitina animacijos kiréjy darbg, suteikia personazams tikroviskesnius judesius.
Zaidimuose padidéja interaktyvumas tarp Zaidéjo ir Zaidimo.

Kino pramonéje, judesio sekimo sistemos naudojamas gana seniai. Geriausi to pavyzdziai, tai
filmai Avatar (2 pav.), Tron:Legacy, The Lord of the Rings ir kt.

2 pav. Avatar filmo filmavimas

Taip pat tokie zaidimai kaip NBA 2K14, World of Warcraft, Maden NFL ir zinoma FIFA 2014
neatsiejami be tikroviskos veikéjy animacijos[2].

2.4 Zymekliai

Optinése judesio sekimo sistemose dazniausia naudojami pasyvis ir aktyviis Zymekliai [3]:

Pasyvis zymekliai - tai atspindintys Sviesg. PaprasCiausias pavyzdys yra at$vaitas (3 pav.), Sie
zymekliai atspindi $viesa | kamerg. Tokiy Zymekliy pranasumas lyginant su kitais rinkoje esanciais
zymekliais toks, kad jie neriboja judéjimo laisvés, bei yra pigis ir lengvai pagaminami [4].

3 pav. Pasyvis zymekliai

Aktyvis zymekliai naudoja LED diodus, kuriuos aptinka kamera jos matymo lauke. Kiekvienas
aktyvus zymeklis sugeba Sviesti unikaliu dazniu, tokiu budu galima lengviau identifikuoti zymeklius
pagal jy Svietimo daznj. Taciau tokiy Zymekliy (4 pav.) vieno vieneto kaina yra zymiai didesné, nei
pasyviy Zymekliy.
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4 pav. Aktyviy Zymekliy kostiumas

Norint, kad judesio sekimo sistema veikty patikimai reikia taisyklingai iSdéstyti Zymeklius.
Zymekliai turéty padengti [5] pagrindinius aktoriaus sanarius - kauly sujungimy vietas.
Rekomenduojama, kad stuburas turéty keturis zZymeklius. Kaklg, pecius, rankas, delnus, $launis,
blauzdas ir pédas geriausiai pazyméti naudojant po tris Zymeklius kiekvienai kiino elementui.

2.5 Kameros

Aukstos klasés judesio sekimui reikalingos brangios ir aukstos kokybés kameros galinéios
fiksuoti aukstos rezoliucijos vaizdus didesne, nei 60 kadry per sekunde sparta . Kuo aukstesnés
raiskos kamera tuo tiksliau galima nustatyti net pacius menkiausius judesius. Kuo greitesné kamera
tuo geriau yra pasalinamas suliejimas (angl. k. blur) tarp kadry.

Judesio sekimo kameros dazniausiai turi jmontuota blyksinéig infraudononajg Sviesa. Taip
lengviau isskirti zymeklius i§ aplinkos, nes pasalinami tam tikri atspindziai[4].

Kameros su aparatine jranga turi bendrauti per USB arba FireWire jungtis, uztikrinant patikima
ir greitg duomeny perdavima [6].

Taip pat kameras geriausiai yra i§déstyti ratu aplink scena, bei pastatyti ant stovy [1].

2.5.1 Kamery kalibravimas

Kamery kalibravimas nustato vaizdo tasky (toliau pikseliy) ir tikro pasaulio dimensijy sgveika
[5], taip pat istaiso kameros lesio vaizdo iSkraipymus. Dazniausiai kalibruojant kameras gaunami
tokie parametrai kaip kameros Zidinio ilgis, vaizdo formato dydis, I¢Sio iSkraipymas, centrinis taskas.
Sie parametrai dar skirstomi j :
e Vidinius (angl. k. intrisntic):
v zidinio nuotolis;
v didinimo faktorius;
v lesio iSkraipymai.
e ISorinius (angl. k. extrinstic):
v’ pozicija (transliacija);
v’ orientacija (pasisukimas).
Kamery kalibravima galima suskirstyti j Sias kategorijas [7]:
a) 3D objektais paremta kalibracija, atliekama naudojant dvi arba tris ortogonaliai
suklijuotas plokstes (5 pav.). Tokia kalibracija labai efektyvi, taciau reikalauja brangios
aparatings jrangos.
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5 pav. 3D objektu paremto kalibravimo $ablonas

Si kalibracijos biida galima suskirstyti j keturis Zingsnius:
1. Surandami $ablono (5 pav.) kampai.
2. Gaunama kameros projekcijos matrica.
3. Gaunami vidiniai ir iSoriniai parametrai.
4. Gauti parametrai optimizuojami.
b) 2D plokstuma paremta kamery kalibracija. Si kalibracija nesudétinga, tereikia dvimate
plokStuma pasukinéti jvairiais kampais. Taip pat nereikalauja specialaus pasirengimo, o
kalibracijai naudojama Sablong lengva pasigaminti (6 pav.).

6 pav. 2D kalibravimo $ablonas

2D vaizdu paremtai kalibracijai rekomenduojami tokie zingsniai:
1. Priklijuoti atspausdintg (6 pav.) Sablong prie kieto pavirSiaus.
2. Padaryti kelis kadrus su Sablonu, judinant Sablong arba kamera.
3. Atrasti pagrindinius (angl. k. feature points) vaizdo taskus.
4. Surasti visus vidinius ir iSorinius parametrus.
5. Apskaiciuoti iSkraipymo koeficientus.
6. Minimizuoti visus parametrus.
c) 1D linija paremta kalibracija naudojama lazdelé su keliais taskais. Sukant lazdelg¢ aplink
vieng 1§ tasky gaunama padéties erdveéje pozicija.
d) Automatinei kalibracijai nereikia jokiy objekty, visi reikalingi duomenys iSgaunami i$
trijy kameros vaizdo kadry.
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2.5.2 Kameros modelis ir projekcijos matrica

Kameros vaizdo atvaizdavimo procesa galima nusakyti trimis projekcijos matricomis. Apskritai

koordinaciy perkélimas i§ vaizdo j pasaulio koordinates i-tajam vaizdui gali biiti nusakytas matricy
seka [8]:

a S Uy
R, ¢
Pi = KHiHii = K(thl),K == (0 ka UO),HL' = ( ’IE L),Hl‘l' = (I 0) (1)
0 0 1 00 1

(1) formulé nusako tiesine projekcija P°*—P? (7 pav.), tai matrica kuria perkeliamos pasaulio
trimatés (angl. k. the world) koordinatés j dvimates (angl. k. the image), ¢ia tasko koordinatés
nusakomos homogenine matrica. R; yra rotacijos matrica, tj - perdavimo vektorius, | - identifikavimo
3x3 matrica, 0" yra perkélimo nulinis vektorius P > matricoje. K - tai 3x3 matrica aprasanti kameros
optines savybes, a - zidinio ilgis, (Ug, Vo) yra pagrindinio taSko pikselio koordinatés, S- asimetrija.

. 3D taskas

e

T~ )( 2D vaizdo taskas

7 pav. Projekcijos matricos sudarymo principas

Projekcijy matricos sudarymo algoritmas [9]:
e poziciuonuoti kamera j norimg vieta.
e kiekvienam taSkui p(x, y, z) 3D scenoje:
— pridéti elementa w =1, homogeninio vektoriaus suformavimui [xyz 1]",
— apskai¢iuoti [abw] =P[xyz1]"(a,b-2D vaizdo tasko koordinatés)
— padalinti i$ w, jog rasti 2D vaizdo taskg: x=a/w ir y=b/w,
— atvaizduoti taska kuris yra vaizde.

2.5.3 Populiariausi kamery kalibravimo metodai

Kamery kalibravimo esmé yra susieti vaizdo ir pasaulio zinomus taskus. Populiariausi kamery
kalibravimo metodai aprasomi H. Zollner and R. Sabblatnig[8] , tokie metodai yra Zang, Roger Tsai
[10] ir DLT.

Zang kamery kalibravimo algoritmg naudoja Intel OpenCV biblioteka ir Matlab kamery
kalibravimo jrankis. Sio algoritmo esmé 6x6 $achmaty lentos naudojimas (6 pav.) ieskant jos
kampy ir kampy susiejimas su aplinkos taskais, laikant pagrindiniu tasku virSutinj kairjji kampa. I8
aplinkos tasky i$skai¢iuojama projekcijos matrica(H) 3x3 dydzio susiejanti aplinkos taskus ir vaizdo
taskus. Taip pat tokia pat matrica(H) gali buti perduota ; kameros savybinius parametrus (A),
pasukimo, perkélimo matricas.

sm=HM (2
formuléje (2) s - yra didinimo faktorius, m=[u,v,1]" - paveikslo koordinatés, M=[x,y,1]" -kameros
modelio koordinatés.

Tsai algoritmas yra dviejy etapy procesas, reikalaujantis 3D objekto kalibravimo sablono (6
pav.). Algoritmg galima lengvai pritaikyti tiek vienai kamerai tiek kelioms. Sis kalibravimo
metodas i§ kameros modelio iSskai¢iuoja R - posikio kampa, T - perkélimo komponentus i$
transformacijos matricos tarp pasaulio ir kameros koordinaciy, f - kameros zidinio nuotolj, k-
kameros lgsio iskraipymo koeficientg, Sx - didinimo koeficienta.
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Pirmu etapu surandami Sx ir R, bei T perkélimo vektoriai, taip pat surandamas f. Visa tai
galima apraSyti formule:

Xi Xw
Y,| =R|Y, |+T 3)
Zi ZW

formulg (3) lengva susieti su 8 pav., kur prie asiy koordinaciy prirasyta w reiskia aplinkos (angl. k.
world) koordinatés, o kur i vaizdo (angl. k. image) koordinatés. Antru etapu randamas k, kameros
iSkraipymo koeficientas.

F

o}\ * B
Xi

P Sablonas

PulXs Yo, )P (X, Yo o)

i

Oy

Yo X Aplinkos koordinatés

8 pav. Tsai kameros projekcijos modelis su perspektyvine projekcija

Tsai kalibravimo procediira prasideda iSsprendziant tiesinés transformacijos matrica peréjimo i§
pasaulio koordinaciy (X;, Yj, Zj) 1 dvimacio vaizdo koordinates (Ujj, Vij). Tokia matrica nusako 3x4
matrica P; i-tajai projekcijai ir N matomy tasky vaizde. DLT matricai naudojamus parametrus
P11..-P34 galima rasti i§ homogeninés matricos lygties:

Lp; =0 4)
¢ia L yra Nx12 matrica atitinkanti pasaulio ir dvimacio vaizdo koordinates, o pi=( p11...P34 ).

2.5.4 Vaizdo pradinis apdorojimas

Norint gauti patikimus duomenis i§ vaizdo, vaizda reikia suderinti. tam yra naudojama:
Sviesumo ir kontrasto gerinimas, gama korekcija, triuk§mo $alinimas, Vvaizdo rySkinimas (angl. k.
sharpening) ir dar daugelis kity vaizdo gerinimo metody.

Sviesumo ir kontrasto gerinimas

Sviesumas reguliuojamas[11] kiekvieno pikselio RGB paletés spalva dauginant i§ nustatytos
konstantos a, jei ji didesné uz vienetg tada didéja Sviesumas, jei maZesn¢, paveikslas tamséja, tai
galima apraSyti tokia formule:

A=a*B (5)
¢ia B yra spalvos reik§mé, o A naujai gauta spalva, spalvos reikSmé gali buti nuo 0 iki 255, jei
naudojame aStuoniy bity kodavimga.

Kontrasto gerinimas[12] taip pat vadinamas normalizavimu, tai paprastas metodas prapleciantis
intensyvumo reikSmes vaizdo pikseliui, (6) formulé.

Pirmiausiai reikia nustatyti ribas, kuriose bus pleCiamos reikSmés. Zemesnioji riba a, 0
auksStesnioji b, jei turime 8 bity juodai baltg vaizda tai proporcingai reikSmés bus 0 ir 255.

Antra, sudaroma originalaus vaizdo histograma ir nustatoma Zemiausia ir aukS§¢iausia reikSmés
c ird . Tada kiekvieng vaizdo pikselj galima normalizuoti pagal tokig formulg, kurioje r yra originali
pikselio reikSmé:

s=(r—c)(Z:CCl)+a (6)
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Gama korekcija

Norint pasviesinti tik tamsias vietas, reikia atlikti gama korekcija [11], matematiskai tai galime
uzraSyti tokia formule:
Nauja reiksmé = 255*(Sena reiksmeé/255)" @)
Sioje lygtyje (7) Sena reiksmé yra spalvos reikSmé, o Nauja reiksmé naujai gauta spalva, 255 yra
absoliuti spalvos reiksmé, Y- konstanta, jei ji Y>1, juodi atspalviai §vieséja, o jei Y<1 balti atspalviai
tamséja.

TriukSmo Salinimas

Vaizdo glotninimas yras populiariausias metodas triuk§mui Salinimui vaizde, tam naudojami
filtrai [13]. Vaizdo filtravimo emsé paprasta - paimamas vaizdo pikselis, i§gaunama pikselio spalvos
reik§mé, reik§mé padauginima i§ filtro vidurinés reiSkmés, toliau analogisSkai dauginami pikselio
aplinkiniai kaimynai i$ filtro reik§miy. Taip kei¢iama RGB paletés kiekviena spalva atskirai, arba jei
turim tik pilkg 8 bity paveikslg, kuriame koduojama tik juodai balta spalva, sudarome 8 bity kauke.

{
1

1 { 1 i 1 2 1

el b
:nl'—‘

9 pav. 3x3 glotninimo filtrai

9 pav. yra 3x3 glotininimo filtrai. Pirmas filtras apskaiciuoja pikseliy vidurkj, po tokia kauke
galima uZraSyti tokia lygtimi:
9
R == >
9/n ®)

Sioje lygtyje apskaiCiuojamas vidutinis pilkumas kiekvienam pikselyje 3x3 kaukéje. Pirmoje
matricoje visos kaukés dedemosios yra 1 dél didesnio efektyvumo skaiciuojant, tada visa matricg
dauginama i3 1/9. Sis filtravimo procesas suskirsto vaizda j 9 kvadratus ir sudaroma m X n kauké
normalizuojanti konstanta lygia 1/mn . Toks filtras vadinimas déziniu filtru.

Antra kauké 9 pav. naudoja svorius, tokio svorinio suskirstymo esme¢, jog kiekvienas pikselis
dauginamas 18 skirtingo koeficiento. Centre yra suteikiama didziausias svoris, o tolstant nuo centro

pikseliy svoris mazéja (mazéjimo faktorius v/2).

Vaizdo rySkinimas

Vienas 1§ populiaresniy ir paprastesniy metody vaizdo astrinimui yra Laplaso filtry naudojimas
[13]. Filtro esmé - konttiry ryskinimas. Kiekvienam vaizdo pikseliui galime pritaikyti tokias pacias
kaukes kaip vaizdo glotninimo metode - ta¢iau kaukés naudojamos skirtingos, pavyzdys:
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-1 -1 -1

10 pav. Vaizdo ryskinimo kauké

tokios kaukés (10 pav.) turi ir trikumy - jos sukelia triuk§ma vaizde jeigu naudojamos didelés filtro
reik§meés.

Statinio vaizdo pasalinimas

Zymekliy indentifikavimas vyksta pirmiausiai i§ turimo vaizdo pasalinant statinj vaizda [4]:
|RGB(kadrasbg) — RGB(kadraSl-)| >0 9)
formulés (9) dedamosios - kadraspg - Statinis vaizdas, kadras; - sekantis kadras kuriame yra sistemos
naudotojas, RGB - spalvy dedamosios. Taciau §i formulé (9) gali sugeneruoti triukSmo, kad to bty

iSvengta i§ paskutiniy kadry iSmetami paskutiniai kadrai, panaudojus tokig formule:
n

1
52|RGB(kadrasbg) — RGB(kadras;)| > 0 (10)
=1

2.6 Erdvinio tasko rekonstrukcija i§ 2-ju kameros vaizdy

Sukalibravus kameras galima atlikti tasko erdvéje rekonstrukcijg naudojant 2-jy ar daugiau
kamery vaizdus, tai atvirkstinis metodas kameros vaizdavimui (11 pav.). Tas pats taskas stebimas i$
dviejy kamery, to rezultatas dvi linijos kurios kertasi 3D taske. Tokios linijos vadinamos projekcijos
linijomis, jos daZniausiai buina skirtingos, taciau projektuojamos j vieng taskg. Visa tai galima
uzrasSyti lygtimis[9].

" e 2D vaizdo taskas

11 pav. 3D tasko rekonstrukcija naudojant 2 kameras

3D tasko procediirai reikalingos projekcijos matricos P1 ir P2 gaunamos i§ kamery.

bl = P1 (11)

(12)

=N e N
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Cia ap/wy ir bp/w, yra koordinatés kameros vaizde, W homogeniné koordinaté, bet ji néra lygi 1.
Taigi norédami rasti X, Y ir Z reikia i$spresti matrica [XYZ]". Sudauginus lygtis (11) ir (12), galima
gauti tokig iSraiska:

a; = Xll;ll + Ylflz + Zli’18 + pi4
b; = Xll721 + Yplzz + Zlézs + Dia (13)
Wi = Xll781 + Yplaz + ZIL788 + Pgl;4

&ia p'y; reiskia elementa 1,1 projekcijos matricoje Pi, kur i yra 1 arba 2. Pakeitus xiwi=a; ir yiwi=b;
gauname:

X(xipél - Ph) + Y(xipéz - Piz) + Z(xipéS - Pis) = piy — XiPhs

, : ) . . ; ; : (14)
X(vivhs —p51) + Y(vipha — ph2) + Z(ypis — Ps) = Pha — ViPia
pakeitus i=1 ir i=2, gausime 4 lygtis, ir galima bus uZraSyti matricy daugyba:
[x1P41 —Pli X1Pk — Plz  X1Pgs — Pis | » [Ph ~ X1Pg4
|)’1P§1 — P31 YiPsz — P2 YiPds — Dis | vl = |P%4 - 3’1P§4| (15)
[x2P§1 —ph1 Xophy — Pl X2Pds — P%sJ 7 |pis — X284 |
YoD31 — P31 YaPér — D32 YoDis — Pis P34 — V2D
tokia lygti galima bty toliau iSreiksti per formule:
AX =B (16)
ir galiausiai gauti 3D koordinates per lygt;:
X=ATATA"B (17)

Algoritmas 1
e Rasti Py ir P, projekcijos matricas kameroms.
e 3D tasko radimui:
— Rasti tasko pozicijg kiekviename kameros vaizde (x1, Y1) ir (X2, Y2).
— Suformuoti matricas A ir B i§ (x1, Y1) I (X2, Y2), P1ir P, naudojant formule (16) :
— Suformuoti ir invertuoti matricas (A'A).
— I8spresti lygti (17) kuri duoda 3D pozicija

Kitoks 3D tasko rekonstrukcijos metodas naudojant poling geometrija (12 pav.). Tokios
rekonstrukcijos principas, jog kairinéje kameroje randamas taskas, kuris yra ant projekcijos linijos, jo
tiksli vieta nezinoma. Paémus ir suprojektavus kairés kameros projekcijos linijg desinéje kameroje,
galima iSskaiCiuoti tasko erdvés koordinates. Tam yra apjungiamos abiejy kamery projekcijos
matricos ir suformuojama fundamentali matrica F .

P ® 3D taskas

S P
. e
. g
~

12 pav. Polin¢ geometrija

Algoritmas 2

e Rasti Py ir P, projekcijos matricas apjungti ir suformuoti F matrica.
e 3D tasko radimas:
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— rasti kairéje kameroj pozicija p1=[X1y11]";

— apskaiGiuoti poline linija e=Fp , e forma [abw]" kur tagkai ant linijos tenkina tokia lygtj
ax+by+w=0;

— skanuoti pagal e linija deSininéje kameroje, jog rasti pr=[X2y»1]";

— panaudoti (17) lygtj 3D tasko radimui i$ py ir pa.

Naudojant abejus algoritmus gaunamas tas pats rezultatas - rekonstruojamas trimatis taskas.
Pirmo algoritmo privalumas, jog jis yra lengvai, realizuojamas lyginant su antru algoritmu, taciau
veikia Zymiai léCiau, nei antrasis. TaCiau antrojo trikumas - tikslumas, jei neteisingali
suprojektuojamas taSkas vienoje i§ naudojamy kamery, gaunami labai netiksliis rezultatai.

2.7 Judesio sekimo metodologija
2.7.1 Zymekliy i$skyrimas

Komercinése sistemose zymekliai sekami naudojant infraraudongsias kameras. Tac¢iau neturint
tokiy kamery, sekti zymeklius galima ir naudojant paprastas internetines kameras. Tada zymeklius
galim sekti[5] tokiais budais:

e intensyvumo segmentavimu,
e pagal linijas;

e pagal kampus;

e pagal spalvas

Idealiu atveju sistemos kameros grazina 2D Zymekliy pozicijos vaizda.

Naudojant intensyvumo segmentavimo metoda paSalinimas foninis vaizdas. Po to naudojamas
juodai baltas vaizdas, tokiu biidu isryskéja zymekliai jgaudami baltg spalva (13 pav.).

44

13 pav. Intensyvumo segmentavimas

Kitas budas zymekliams isskirti yra pagal linijas (14 pav.), kai vaizde ieSkoma tamsiy linijy,
kampy pory kurie identifikuojami kaip linijos ir jei toks segmentas savyje turi baltg regiong, jam
nustatomas centras ir tada toks regionas traktuojamas kaip zymeklis.
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G{ 7 “‘, Tar

kampai centrai

14 pav. Linijinis identifikavimas

Identifikavimo pagal kampus metodu (15 pav.) vaizdui pritaikomas gradientinis filtras. Tokiu

budu ieskomi krastai ir kampai su nustatytu kampy ar krasty kiekiu. O apsijunge kampai
identifikuojami kaip Zymekliai.

N -
B o 6 s B g @5
i °v¢ § °%
- -
Puo Bt
% '
& <P
Gradisntas Kampai

Zymekliat

15 pav. Identifikavimas pagal kampus

Identifikavimas pagal spalvas [14] yra daug paprastesnis, nei prie$ tai iSvardinti metodai, bei
ekonomiskai patrauklesnis piniginiy resursy atzvilgiu, nes nebereikia pritaikyti jokiy filtry, tereikia
naudoti spalvos i§skyrimo filtrg arba spalvos pikseliy indentifikavimg vaizde (16 pav.). Filtrus arba

histogramas galima sudarinéti naudojantis HSV arba RGB spalvy paletes, taip pat galima
identifikuoti spalvas paveiksle naudojant klasifikatorius.

1"

Faudonz Zatiz et
apaiva woahra ——

16 pav. Spalvinis zymekliy atpazinimas
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2.7.2 Zymekliy rekonstrukcija erdvéje

Zymeklio rekonstrukcijos metu reiki iSskirti zymeklius, identifikuoti ir nustatyti jy pozicija
erdvéje [1]. Pozicija erdvéje nustatoma naudojantis algoritmais apraSytais 2.6 skyriuje.

Identifikavimas vyksta atsistojus | gimnasto poza (17 pav.). Tada rankiniu biidu priskiriama
reikSmé zymekliui, kokia tai kiino dalis. Jei naudojami spalviniai Zymekliai, galima juos identifikuoti
pagal spalvas, spalviniai zymekliai pranaSesni tuo jog, galima iSkart priskirti norma spalvg tam
tikram skeleto sgnariui. Tokiu biidu iSvengiama rankinio zymekliy priskyrimo.

17 pav. Gimnasto poza

Zymekliy trikumas, jog Zymekliai gali persidengti, dél to ir juos gali buti sudétinga
identifikuoti, bet naudojant spalvinius zymeklius, tai nutinka retai. Sistemose su aktyviais zymekliais
to nenutinka, nes kiekvienas zymeklis grazina savo pozicija erdvéje. Ekonominés klasés sistemose
naudojanciose pasyvius zymeklius - didinamas kamery kiekis. O dingus zymekliui taikomi
prognozavimo metodai.

2.8 Skeleto rekonstrukcija

18 pav. Skeleto modelio pavyzdys

Norint atlikti skeleto rekonstrukcija [15] reikia turéti jau sumodeliuota skeleto modelj -
suzymétus zymeklius (skyrius 2.7.2). Identifikuoti zymekliai yra priderinami prie sumodeliuoto
modelio, o skeletas pagal zymekliy i$sidéstyma ant aktoriaus yra sumazinamas arba padidinamas
pagal jo anatomijg. Skeletas yra sudaromas i§ trimacéiy primityvy. Dazniausiai yra naudojami
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18 pav. pateiktas sudaryto skeleto modelio pavyzdys, kur raudoni apskritimai yra sgnariai, tarp
ju yra kaulai, kartu $ie tampa ir valdikliais. Toks skeleto modelis naudojamas atvirkstinés kinetikos
(angl. k. inverse kinematics) skeleto judéjimui.

2.8.1 Skeleto judéjimas

Skeletas gali judéti naudojant spyruoklinj modelj[4], atvirkstinés kinetikos[15] arba tiesinés
kinetikos (angl. k. forward kinamatics) buda.

Spyruoklinis modelis

Toks modelis pasizymi, jog prie kiekvieno kaulo prisegamas Zymeklis, zymeklj su kaulu sieja
spyruoklé. Tokiu biidu kiekvienas zZymeklis tempia virtualaus skeleto kaulus pagal savo judé¢jimo
krypti (19 pav.). Taciau tokiam judéjimui reikia Zymiai daugiau zymekliy, nei atvirkstinés kinetikos
(angl. k inverse Kinematics) metodui ir taip pat reikia daugiau kamery.

Priesingas
zymeklis traukia
kaula virSun

Zymekdis
traukia kaula

Zemyn

19 pav. Spyruoklinis modelis

Atvirkstinés kinetikos metodas

Naudojant atvirkstinés kinetikos metodg skeleto judesys apskai¢iuojamas pagal mechanikos
taisykles[4]. Tokia animacijos rusj galima sutikti, pavyzdziui trimatés animacijos kiirimo programose
programoje, kai valdantieji kaulai apskai¢iuoja kity grandine sujungty kauly judéjima pagal savo
judéjimg ir pasisukima (20 pav.).

20 pav. Kauly judéjimas naudojant atvirkstinés kinetikos metoda

Atvirkstinés kinetikos judéjimui reikia daug maziau zymekliy, nei spyruokliniam metodui.
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Tokiame modelyje [15] kickvieno skeleto sgnario orientacija gali baiti nusakyta kaip vektorius
0=(01,...0,)", 0; nusako rotacija aplink nustatytg aj. O atvirktinés kinetikos skeleto judéjima galima
nusakyti formule:

A0 =] As+ (I -] DA (18)
Sioje formuléje J yra Jacobian'o matrica, kurioje nusakoma skeleto valdikliy pozicija ir postkio
kampas, J* pseudo J inversija. Vektorius 4s€ B*  apibadina valdiklio kampo pasikeitimus, kitas
vektorius 4p € R" apibiidina skeleto poza, o operatorius | - J#J garantuoja, kad nebus paZeista
valdiklio pozicija.

Tiesinés Kinetikos kaulinis judéjimas

Tiesinés kinetikos kaulinis judéjimas dazniausiai naudojamas roboty judéjime [16]. Naudojant
tokiag technikg ir valdant roboto ranka, kiekvienam sgnariui reikia nurodyti jo Eulerio kampa, pagal
tai paskaiCiuojama kiekvieno kaulo kuris yra rankoje pozicija ir orientacija. 21 pav. matome 2D
atvejj, kai turim I; - kaulo ilgj, X, Y - Koordinaciy sistema, ir kampa ®;. Tada kiekvieng elemento
pasisukima perskaiciuojame priklausomai nuo grandinés ilgio.

4 X Y (3
b ¥
!
!': ;":
|.-Il.
--'-/-I:.Il.. E‘3
ld H_,-"J-
-
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7 %
-
o .,]_l -
b

21 pav. Tiesiné kinetika
2.8.2 Virtualaus skeleto judéjimas ir skeleto medzio sudarymas

Dazniausiai skeletinés [5] sistemos kaulo, segmento vietai lokaliojoje koordinaciy sistemai
nustatyti reikia trijy zymekliy. Segmento pozicijg ir orientacijg erdveje galima apskaiCiuoti per
transformacijg tarp lokalios ir pasaulio koordinaciy sistemy.

Grupuojant Zymeklius prie segmenty, galima apskaiiuoti - vidiniy sujungimy pasisukimus.
Sugrupavus zymeklius reikia formuoti hierarchinj skeleto segmenty medj (22 pav.). Zymeklis
arCiausiai gravitacijos centro tampa Sakniniu medZio elementu. Toks Zymeklis perduoda globalius
kiino poslinkio ir orientacijos duomenis erdvéje. Saknies atSaky zymekliai talpina tik lokalius
duomenis apie savo padét] erdvéje.
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Saknis

=

Saknis

Valdiklis

22 pav. Skeleto kauly medzio sudarymas

Medzio segmenty pasisukimas ir poslinkis apskai¢iuojamas kaip transformacija kuri siejasi su
lokaligja koordinaciy sistema kartu su tévine koordinaciy sistema. Kampai panasis ] transformacijas
tarp koordinaciy sistemy kurios jungia skeleto segmentus vadinami pasisukimo duomenimis.

Pasisukimai nusakomi homogeninémis transformacijomis kuriose prisideda aSiy kampai,
kvarterionai, pasisukimo matricos ir Eulerio kampas. Pasisukimo matricg galime apskai¢iuoti pagal
formule kai aSys nusakomos tokia tvarka: Z-Y-Z ir kampai tarp jy o, 6, y. Tada pasisukimo matricg
galime aprasyti taip[5]:

R(9,6,v) = Rz(¢) X R, (0) X Rz(v) (19)
kur R yra postkio matrica, Eulerio kampai postikio matricoje pagal tam tikra asj apsiskaiciuoja:
QY = atanZ(R2,3,R1,3) (20)
0 = atan2(cos@Ry 3 + singR, 3, R33) (21)
y = atan2(—sinRq + cos@R; 1, —sing Ry, + cos@R;7) (22)

2.9 Objekty sekimo algoritmai

Vaizdo sekimo algoritmy yra labai daug, tac¢iau dazniausiai naudojami:
artimiausio kaimyno[17];
Kalmano filtras[18];
Kondensacijos metodasd[19];
Lucas-Kanade metodas[20].
Pirmoje lenteléje (1 lentelé.) pateikiami visi auksc¢iau pateiktus algoritmai, bei jy privalumai ir
trikumai.

1 lentelé. Objekty sekimo algoritmai

Algoritmo Privalumai Triakumai
pavadinimas
Artimiausio -lengvai aprasomas; -ivykus persidengimui, nenaudingas;
kaimyno -galima sekti kelis zymeklius; -néra judesio nuspéjimo;
-gali sekti besikei¢iant] Zymekliy skaiciy; -gana létas;

-galimas apsimokymas;

Kalmano filtras -sekamo objekto trajektorijos nuspéjimas; | -sudétingas;
-algoritmas apsimoko; -reikalinga duomeny bazé kurioje biity
- trumpas atsako laikas; saugomi istorija objekty kurios seké;
-lengvai seka objektus tarp daugybés | -reikia  atlikti  matavimus  prie§
detaliy; naudojima;
-naudoja statistinius metodus; -limituotas kiekis tikimybiy;
-negali nuspéti persidengusio zymeklio
judéjimo;
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Algoritmo
pavadinimas

Privalumai

Triukumai

Kondensacijos
metodas

-paprastesnis algoritmas, nei Kalmano
filtras;

- lengvai seka objektus tarp daugybés
detaliy;

- bendresnis objekty judéjimo nuspéjimas;
-naudoja statistinius metodus;

-galima pasirinkti hipoteziy skaiciy.
-galima sekti kelis Zymeklius;

-negali sekti besikeic¢iancio kiekio
zymekliy;
- reikia atlikti matavimus, bandymus;

Lucas-Kanade
metodas

-atsparus vaizdo triukSmams;
-gali pagauti didelius judesius naudojant
piramides;

-jei padaromas staigus judesys, toks
judesys nesusekamas;

2.10 Bibliotekos

Populiariausios vaizdo apdorojimo bibliotekos yra OpenCV, SimpleCV, VXL ir LTI
Bibliotekos (2 lentelé.) yra lyginamos pagal programavimo kalby suderinamuma, greitj (kaip greitai
atlieka algoritmus) [23,24], kaina, paprastumg naudojantis tokia biblioteka ir ar tai funkcine kalba,
ar objektine grysta biblioteka [23,24].

2 lentelé. Biblioteky palyginimas

Biblioteka Programavimo Greitis | Platforma Kaina Paprastumas Kalba
kalbos naudojantis
OpenCV C++ 9/10 Linux Nemokama Paprasta Funkcijomis
Python Window grista
Java Mac
C#
SimpleCV Python 5/10 Linux Nemokama Labai Funkcijomis
Window paprasta grista
Mac
VXL C++ 4/10 Linux Nemokama Paprasta Objektiné
Window
Mac
LTI C++ 4/10 Linux Nemokama Paprasta Objektiné
Window
Mac

2.11 Esamy sprendimy analizé

Esami sprendimai analizuojami pagal tai kokias rinkoje jau egzistuojancios sistemos turi
teigiamas ir neigiamas savybes (3 lentelé.).

3 lentelé. Esami sprendimai

Pavadinimas

Pliusai

Minusai

Kinect[25]

e nereikia Zymekliy

e automatinis
apsimokymas

e skirtingy Zzmoniy
identifikavimas

e Kkaina
e reikia daug vietos
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Pavadinimas Pliusai Minusai
o galima pritaikyti
judesio sekimo
sistemoms.
e Palaiko OpenCV,
OpenNI bibliotekas
PlayStation Move[26] e nereikia Zymekliy e kaina
e didelés spartos e reikalingas specialus valdiklis
kamera
FreeTrack[27] e nereikia zymekliy e reikalingas Wii valdiklis
e suderinama su
betkokia kamera
e galima naudoti kelias
kameras
Qualysis[28] e judesio atkiirimas po e Reikalingos sudétingos kameros
vandeniu

e didelé judesio
atkiirimo sparta

e platus taikymas tiek
medicinoje tiek
multimedijoje

2.12 Duomeny perdavimas tarp sistemy

Dazniausiai duomeny perdavimui tarp sistemy naudojami du pagrindiniai duomeny perdavimo
ir UDP IP, kuriy skirtumus apzvelgiame (4 lentelé.) pagal panaudojima,
pavyzdzius, duomeny paketus, persiuntimo greitj, patikimuma, bei antrastés dyd;.

protokolai TCP IP

4 lentelé. TCP IP ir UDP IP skirtumai

TCP UDP

Naudojimas Tinkamas aplikacijoms kurios reikalauja auksto | Naudojamas kai reikia greito
patikimumo ir perdavimo laikas néra aktualus. duomeny perdavimo.

Pavyzdziai HTTP, HTTPs, FTP, SMTP, Telnet DNS, DHCP, TFTP, SNMP, RIP,

VOIP

Duomeny paketai

Duomenys surikiuojami ir iSsiunciami pagal
nustatytg tvarka.

Duomenys nerikiuojami, duomeny
paketai paleidziami be tvarkos.

pasieks siuntimo vieta ta pacia tvarka kaip ir
buvo issiysti.

Persiuntimo Létesnis, nei UDP. Greitesnis nei TCP, nes néra
greitis klaidy tikrinimo.
Patikimumas Yra uztikrinimas, kad duomenys bus i$siysti ir | Néra garantijy, kad duomeny

paketai pasieks siuntimo vieta.

Antrastés dydis

20 bity.

8 bitai.
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2.13 Analizés iSvados

1.

10.

Atlikus judesio sekimo metody ir elementy, bei skeleto i$ vaizdo atkiirimo analize, paaiskéjo,
kad siekiant sukurti neaukstos kainos, tiksly, reikalaujantj nedidelés skai¢iuojamosios galios
metoda, biitina, jog sistema naudoty zymeklius ir 2-3 kameras judesio tikslumui didinti.
Atlikus judesiy atktrimo sistemy zymekliy analize, paaiSkéjo, kad siekiamam sprendimui
idealiai tiks pasyvis zymekliai, dél savo, paprastumo lengvo pritaikymo, bei nedidélés
kainos.

IStyrus naudojamy kamery judesio atkiirimo sistemose specifikacijas, priimtas sprendimas
naudoti internetines kameras, dél jy didesnés nei 30 kadry per sekunde greitaveikos, bei
priimtinos raiskos (640x480) vaizdui tirti.

Susipazinus su kalibravimo metodais, paaiskéjo, jog lengviausiai pritaikomas yra Zang 2D
Sablono kalibracijos algoritmas, dél lengvo Sablono pagaminimo ir nesudétingo algoritmo
pritaikymo, bei dél tokio algoritmo naudojimo OpenCV ir Matlab vaizdo tyrimo bibliotekose.
Atliekant 3D tasko rekonstrukcijg i§ dvimacio vaizdo, naudojant dvi ar daugiau kamery,
paaiskéjo, jog naudojant projekcijos linijas galima paprasiau pasiekti norimg rezultatg, nei
naudojant polines projekcijas dél OpenCV jau esanciy metody.

Norint sutaupyti skai¢iuojamosios galios, buvo iSsiaiskinta jog identifikavimui zymekliy
geriausiai tinka identifikavimas pagal spalvas, dél paprasto iSskyrimo vaizde ir greito
veikimo.

Atlikus kauly judesio valdymo analize nustatyta, jog geriausiai tiks tiesinés Kinetikos
metodas, dél nesudétingo skaiciavimo ir savo paprastumo.

Objekty sekimui vaizde geriausiai tinka statistiniai metodai, dél iSankstinio metody
apsimokymo ir geresniy rezultaty sekant objektus vaizde ir nuspéjant jy buvimo vieta.

Atlikus programavimo kalby, vaizdo tyrimo biblioteky ir esamy sprendimy analize¢, nustatyta,
jog metodas turéty greiCiausiai veikti naudojant C++ programavimo kalbos ir OpenCV
biblioteka. Norint grei¢iau parasyti metoda realizuojancia sistema ir lengviau pritaikyti
OpenCV bibliotekg nuspresta naudoti Python programavimo kalba, nes kodo programavimo
laikas sutrumpéja per pusg, nei programuojant C++ programavimo kalba.

Atlikus TCP ir UDP duomeny perdavimo protokoly palyginima, nuspresta naudoti TCP dél
to, kad UDP gali prarasti duomenis perdavimo metu, bei duomenys negaunami i$siuntimo
tvarka.
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3 METODO SISTEMOS REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA

3.1 Funkciniai reikalavimai

Sistemos, kuri bus panaudota metodo kiirimui funkcijos apraSytos panaudos atvejy diagrama
(23 pav.). Diagramoje vaizduojama kokias funkcijas gali atlikti naudotojas besinaudojantis judesio

atkurimo sistema..

Judesio sekimo sistema
Pasirinkti
Y kameras
Kalibruoti
v kameras

|vesti Zymekliy
palvy masyvg

> Pasalinti statinj vaizda

Paleisti Zaidimy vairklj
A
Atkurti Rankos skeleto judesj

23 pav. Panaudos atvejy diagrama

Naudotojas

Judesio sekimo sistemos funkcijos detalizuotos zemiau pateiktoje lentel¢je (5 lentelé.).

5 lentelé. Judesio sekimo sistemos funkcijy aprasas

Funkcija Pasirinkti kameras

ApraSymas Naudotojo uzklausiama ,,Kokias kameras naudosite? “.
I teksting eilute jraSoma norimy naudoti kamery numeriai (0, 1, ... n)

Aktoriai Naudotojas

Salyga Jjungtos kameros j kompiuterj

Rezultatas Pasirinktos kameros, programa kameras naudos tolimesnése funkcijose.

Funkcija Kalibruoti kameras

Aprasymas Naudotojo uzklausiama: ,,Ar naudosite kamery kalibracijg?.
Naudotojas jraso: “Taip®.
Naudotojas jraso: "Ne® .

Aktoriai Naudotojas

Salyga Pasirinktos kameros

Rezultatas Paleidziama kamery kalibravimo posistemé. Gaunami erdvés duomenys, suderinamos
kameros tarpusavyje.

Funkcija Ivesti Zymekliy spalvy masyva

Aprasymas Naudotojo prasoma jvesti zymekliy masyvo reik§mes ,,Jvesti zymekliy spalvy reikSmes:
Suvedamas zymekliy spalvy matrica.

Aktoriai Naudotojas

Salyga I$pildytos pasirinkti kameras, kalibruoti kameras funkcijos

Rezultatas Zymekliams priskiriamos spalvos.
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Funkcija

Pasalinti statinj vaizda

ApraSymas Naudotojo uzklausiama ,,Ar naudosite statinio vaizdo Salinimg?".
Naudotojas jraso: ,,Taip“ arba ,,Ne“.
Aktoriai Naudotojas
Salyga Sukalibruotos kameros
Rezultatas IS kamery gaunamo vaizdo paSalinimas statinis vaizdas.
Funkcija Paleisti Zaidimy variklj
ApraSymas Naudotojas paleidzia zaidimy Panda3D zaidimy variklj naudojam NetBeans aplinkoje.
Aktoriai Naudotojas
Salyga
Rezultatas Pasileidzia langas kuriame yra animuojamas modelis.
Funkcija Atkurti rankos skeleto judesi
ApraSymas Naudotojo uzklausiama ,,Ar ar pradéti judesio atkiirimo procesa‘.
Naudotojas jraso: ,,Taip* arba ,,Ne*.
Aktoriai Naudotojas
Salyga Turi biti atrinkti Zymekliai, suderintos skeleto ir zymekliy pozicijos.
Rezultatas Pagal sistemos naudotojo judesius atvaizduojamas virtualaus skeleto jud¢jimas ir

jraSoma ] kietajj diska jo judesiy animacija, tam tikru judesio atkiirimo failo formatu.

3.2 Nefunkciniai reikalavimai

Sistemos nefunkciniai reikalavimai:

Sistema turi veikti Python 2.7 pagrindu.

Sistema turi veikti Windows 7 operacinéje sistemoje.

Sistema turi naudoti OpenCV 2.4 judesiy aptikimui.

Sistema turi naudoti Panda3D 1.8.1 variklj judesiy atvaizdavimui.

Sistemos veikimui turi pakakti 2Ghz procesoriaus (angl. k. CPU), Integruoto grafinio

procesoriaus (angl. k. GPU) su 128mb DDR3 atminties, bei 2GB operatyviosios atminties.

Sistemos veikimui turi pakakti 1GB HDD atminties.

e Sistemos skeleto judéjimo rekonstravimo posistemés greitaveika turi buti didesné nei 20
kadry per sekundg.

w
w

Techniniai reikalavimai

Sistema turi tenkinti tokius techninius reikalavimus:

Dviejy branduoliy 2Ghz CPU, integruota vaizdo ploksté palaikanti OpenGL 2.0 biblioteka.
Ne daugiau 2GB RAM.

Ne daugiau nei 1GB HDD.

Sistemai reikalingas kompiuteris su dviem laisvais USB prievadais.

Spalviniai zymekliai.

Naudojamas vienspalvis fonas (rekomenduotinas zalios spalvos).

Aktoriaus apranga vienspalvé, sugerianti Sviesg (tinkamiausia juoda).

ApSvietimas turi biiti metantis kuo maziau Seséliy.

Reikalingos 2 USB internetinés kameros palaikancios 30 kadry per sekundg¢ filmavimo daznj

ir 640x480 raiska.
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4 METODA REALIZUOJANCIOS SISTEMOS KURIMAS
Siame skyriuje realizuojamas metodo tyrimui reikalingas architektiirinis sprendimas.
4.1 Metodo pagrindimas

Metodas yra kuriamas naudoti nekomerciniais tikslais. Juo galés naudotis vartotojai siekiantys
iSgauti zmogaus rankos skeleto judesio atkiirimg i§ video vaizdy, naudojantis lengvai prieinamomis
priemonémis, tokiomis kaip: internetinés kameros, kompiuteriai ir spalviniai Zymekliai.

4.2 Sistemos architektiira

Sistemos architektirinis sprendimas parodo ry§j tarp sistemos elementy, naudojamy judesio
atkiirimo metodui iSgauti i§ video vaizdy.

4.2.1 Reikalavimy analizé

ISanalizavus funkcinius ir nefunkcinius, bei techninius reikalavimus (3 skyrius) nuspresta, jog
metodg turinti realizuoti sistema bus analizuojama sudarant UML diagramas:
loging sistemos diagrama;
vartotojo elgsenos diagrama;
sistemos veiklos diagrama;
klasiy diagrama;
sukuriant sistemos realizacijos modelio diagrama;

L N

4.2.2 Sistemos loginé architektiira

Sistemos loginé architektiira susideda i§ 2-jy posistemiy (24 pav.) kurios tarpusavyje veikia
priklausomos tik nuo duomeny, zymeklio erdvinio tasko nustatymo posistemé siuncia duomenis j
skeleto judéjimo ir atkiirimo posistemeg.

Remiantis sistemos logine architektiira (24 pav.) galima sudaryti vartotojo elgsenos diagramg
(25 pav.). Elgsenos diagramoje yra nurodytas scenarijus kaip vartotojas gali elgtis, bei kokius
veiksmus gali atlikti naudodamasis sistema. Paleidus sistema vartotojas gali pasirinkti: ar uzkrauti
kamery kalibravimo duomenis, ar naujai kalibruoti. Vartotojas turés jrasyti norimy zymekliy spalvas,
kiekvieng kartg jungiant sistema, dél to, kad skirtingu dienos metu gali buti skirtingas apSvietimas.
Taip pat naudotojas turi galimybe pasirinkti ar Salinti statinj vaizdg ar ne. Rekomenduojama statinj
vaizda Salinti kai apSvietimas nemeta Ses¢liy. Toliau reikalinga pasileisti skeleto atkiirimo posisteme,
kuri veikia zaidimo variklio pagrindu, bei pasirinkti ar bus atkuriamas judesys kitoje posisteméje ar
ne.

Pabaigus darbg spaudZiamas klavisas ,,ISeiti* ir posistemés baigia darba.

Zymeklio erdvinio tasko nustatymo posistemé

| Duomeny skaitymoas jraSymas |

I Vartotojo sasaja '—D‘ Vaizdo apdorojimas |

Zymekliy pozicijos erdvéje
nustatymas

Kamery kalibravimas

Pe“’“"“%‘“’mems Skeleto judéjimo ir atkdrimo

Telkalauja duomeny posisteme

24 pav. Sistemos login¢ architektiira
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Pasirinkti kameras

[nepasirinktas sistemo kalibravimas]

Uzsikrauti kalibravimo
duomenis iS failo

[Pasrinktas sistemo kalibravimas]

Paleisti kalibravimo
posisteme

|rasyti Zymekliy
spalvas

[Pasirinktas stainio vaizdg Salinimas]

Salinti statin]

[nepasirinktas statirfio vaizdo Salinimas] _
vaizdg

[Pasirinkta atkurti j

Atkurti rankos
skeleto judesj

Paleisti zaidimy
variklj [Nepasirinkta atkurti
judesj]

25 pav. Vartotojo elgsenos diagrama

Sistemos biisenos diagrama (26 pav.) vaizduoja kokias biisenas gali jgauti sistema savo veikimo
metu. Diagramoje atvaizduota, kaip vartotojui pasileidus abi posistemés automatiskai pradeda veikti

tokiose busenose.

!

( Pradiniy duomeny jvedimas

y

( Zymekliy iSskyrimas

y

( Zymeklio vietos nustatymas

y

(Modelio su kauly sistema uékrovimas)

P ) S =

Zymekliy ir kauly sistemo sanariy
sulyginimas

Kauly sitemos judéjimas pagal zymekliy
koordinaciy informacijg

26 pav. Buseny diagrama
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4.3 Sistemos detalus modelis

Metodui realizuoti reikalinga sistema pavaizduota UML klasiy diagrama (27 pav.). Klasiy
diagramoje nurodyta ry$iai tarp klasiy, bei jas sudarantys metodai.

ArmModel

|

|

|
[Duomenliy srautas]

: (> ImagesLoading

Calibration StereoCalibrate Magister I—D‘DataCalculatDr

L

5 FileManager | ‘ Multitracking |

27 pav. Supaprastinta klasiy diagrama

Detalesnis klasiy diagramoje sudaranc¢iy klasiy metody apraSymas yra pateikiamas lenteléje (6
lentelé.).

6 lentelé. Klasiy diagramos apras§ymas

Klasé Apibiidinimas

Magister Pagrindiné klasé apjungianti sistema j viena.

FileManager Klasé skirta kamery kalibracijos duomeny jraSymui ir skaitymui.

StereoCalibrate Atlieka dviejy kamery kalibravimo logika.

Calibration Atlieka vienos kameros kalibravimui reikalingg logika.

ImagesLoading Klasé skirta vaizdo i§ kamery filtravimui, Zymekliy pozicijos vaizde nustatymui.

DataCalculator Klasé i§ gauty duomeny iSskaiciuoja trimatj taska.

Multitracking Klasé skirta sekti keliems objektams vienu metu.

StereoVision Klasé skaiciuojanti 3D taska i§ gauty 2D tasky.

ArmModel Klasé esanti Panda 3D zaidimy variklyje atvaizduojanti rankos skeleto judéjima pagal
gautus duomenis i§ Magister klasés.

4.4  Sistemos realizacijos modelis ir diegimas

Metodui realizuoti reikalingg sistema (28 pav.) sudaro trys techniniai komponentai: aktorius
uzsidéjes spalvinius zymeklius (a), dviejy internetiniy kamery sistema (b), bei sistema apdorojanti
gautg informacijg i$ internetiniy kamery (C). Aktoriaus spalvinis zymeklio forma néra svarbi,
svarbiausia yra jo dydis ir spalvos rySkumas.

Detalesné sistemos schema (29 pav.) atvaizduoja, kaip sistema bendrauja su posistemémis ir
kitais iSoriniais sistemos komponentais. Galime pamatyti, kad visa reikalinga informacija bus
gaunama i§ kamery.
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28 pav. Metodo naudojimas: (a) aktorius uzsidéjes spalvinius zymeklius, (b) - dviejy internetiniy kamery

(c)

sistema, (c) sistema apdorojanti vaizdo medziaga

Metodui realizuoti ir tirti nereikalingas specifinis sistemos diegimas. Si sistema realizuojanti
programa nukopijuojama j personalinio kompiuterio laikmeng i§ duomeny laikmenos. Sistemos
paleidimui reikalinga, kad personaliniame kompiuteryje bty jdiegta Python 2.7 versija, Panda 3D
1.81 zaidimy variklis, bei Eclipse programavimo aplinka, o operaciné sistema gali biiti tick Windows

Xp/Vista/7, tiek Linux operaciné sistema.

Personalinis kompiuteris

| Duomeny skaitymoas jrasymas |

Zymeklio erdvinio tasko nustatymo posistemé

Kamery posistemeé

Kamera 1

Vartotojo sgsaja Vaizdo apdorojimas |

rek3

Kamera 1

xlauja/b;oe enhy

perduoda kamery duomenis

alaujalduomeny

= rei
Zvmekii o ave
| Kamery kalibravimas | yms wu;;:tl;rli,oasser vae
perduoda duomenis Skeleto judéjimo ir atkarimo
TRatau] v} posisteme

29 pav. Metodo realizacijos modelis




5 METODO TYRIMAS IR REZULTATU ANALIZE

5.1

Sukurto metodo tyrimo metodologija

Darbo metu sukurtas rankos skeleto judéjimo rekonstrukcija i§ mazo detalumo video vaizdy

metodas. Sekanciuose skyriuose atlickamas eksperimentinis metodo tyrimas siekiant iSsiaiskinti
sukurto metodo privalumus ir trikumus, bei sudaryti rekomendacijas jo naudojimo rekomendacijas.
Metodo tyrimo metu bus naudojama ta pati techniné jranga, taciau bus keiiami programinés jrangos

nustatymai.
5.2 Metodo eksperimentinio tyrimo aprasas
Sukurto metodas tyrimy sgrasas:

1. Metodo erdvinio tasko rekonstrukcijos laiko priklausomybé nuo perduodamos skiriamosios
gebos.

2. Metodo erdvinio tasko rekonstrukcijos klaidy kiekio priklausomybé nuo perduodamos
skiriamosios gebos.

3. Metodo toliausio tasko nustatymo priklausomybé nuo perduodamos skiriamosios gebos.

4. Metodo rankos skeleto judesio rekonstrukcijos greitaveikos priklausomybé nuo judesio
atlikimo laiko.

5. Metodo nuotolio nustatymas lyginant realy nuotolj su apskaiciuotu.

Metodo tyrimy apraSymas:

1. Patikrinti erdvinio tasko rekonstrukcijos laiko priklausomybe naudojant skirtingas
internetiniy kamery skiriamasias gebas : 800x600, 640x480, 480x320, 320x240.

2. ISsiaiskinti pametamy zymekliy kiekj pol100 istirty kadry naudojant skirtingas internetiniy
kamery skiriamasias gebas 800x600, 640x480, 480x320, 320x240.

3. Patikrinti didziausig atstumg metrais nuo internetiniy kamery kuriuo yra fiksuojamas ir
rekonstruojamas erdvinis taSkas, taip pat naudojant skirtingas internetiniy kamery
skiriamasias gebas 800x600, 640x480, 480x320, 320x240.

4. Patikrinti kaip judesio atlikimo laikas lenkiant rankg per alkiing jtakoja rankos skeleto judesio
rekonstrukcija per 4, 3, 2, 1, 0,5 sekundes naudojant skirtingas internetiniy kamery
skiriamasias gebas 800x600, 640x480, 480x320, 320x240, jsivedant vertinimo parametrus 5-
baléje sistemoje:

5 - judesys rekonstruojamas tolygiai;

4 - judesys rekonstruojamas tolygiai taciau su vélinimu;

3 - judesys rekonstruojamas tolygiai, taciau triikinéja;

2 - judesys rekonstruojamas su dideliais truikumais, didelis vélinimas, judesio trukinéjimas;
1 - judesys nerekonstruojamas..

5. Palyginti gautus gylio rezultatus skirtingose rezoliucijos esant skirtingam nuotoliui nuo
kameros, kai Zymeklis padedamas 30, 60, 90 cm atstumo nuo internetiniy kamery.

5.3 Metodo tyrimui naudojamos techninés ir programinés jrangos aprasas

Metodui tirti pasirinkta techniné jranga :

Personalinis kompiuteris (7 lentelé.).
Pasyvis zymekliai, kuriy skersmuo 5 cm (30 pav.).
2 X internetinés kameros STARTEC (8 lentelé.).
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7 lentelé. Personalinio kompiuterio parametrai

Komponentas

Specifikacija

Procesorius

INTEL CORE2DOU E8400 3 GHz

Procesoriaus branduoliy skai¢ius

2

Atmintis (RAM) 4,00 GB

Grafinis procesorius AMD HD4850

Video atmintis 512 MB GDDR3

Universalioji jungtis USB 2.0

Operaciné sistema Windows 7 64 bit
8 lentelé. Internetinés kameros parametrai

Komponentas Specifikacija

Skiriamoji geba 1280 x 1024

Greitaveika 30 fps

Universalioji jungtis USB 2.0

Metodui tirti panaudota programiné jranga ir bibliotekos:
e OPEN CV 2.49 vaizdo apdorojimo biblioteka.

e Panda 3D 1.81 Zaidimy variklis.
e Blender 2.7

30 pav. Pasyviis 2ymek1ii, A - mélynos spalvos ir B - geltonos spalvos zymekliai

Metodas eksperimentiskai iStestuotas Su pateikta programine ir technine jranga (7 lentelé. ir 8
lentelé.), todél naudojant kitokius metodo realizacijos elementus, nei pateikti Siame darbe, gauti

rezultatai gali skirtis.

Norint iStestuoti metoda, reikéjo sukurti sistemg gebancig rekonstruoti rankos skeleto judéjima
i§ video vaizdy, naudojant pasyvius zymeklius, dvi internetines kameras, bei Siuos komponentus
jungiancig sistemg. Tam reikéjo atlikti kamery kalibracija naudojamy kamery suvienodinimui x asyje

(31 pav.).
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|

31 pav. Kamery vaizdy suvienodinimas x aSyje

Atlikus kamery suvienodinimg buvo galima naudoti sistema realizuojancig rankos skeleto
rekonstrukcija i$ video vaizdy (32 pav.) ir taip eksperimentiskai istirti darbe sukurtag metoda.

Pénda3D

Panda3D

32 pav. Realizuoto metodo veikimo demonstravimas

5.4 Tyrimo rezultatai

54.1 Metodo erdvinio tasko rekonstrukcijos laiko priklausomybé nuo perduodamos
skiriamosios gebos

Siame eksperimente reikéjo issiaiskinti erdvinio tagko rekonstrukcijos laiko priklausomybe
naudojant skirtingas internetiniy kamery skiriamasias gebas : 800x600, 640x480, 480x320, 320x240.
Naudojant kiekvieng skiriamagjg geba buvo atlikta po 10 skaifiavimy kuriais nustatyta laiko
priklausomybé milisekundémis ir i§vestas vidurkis (9 lentelé.).
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9 lentelé. Trimacio tasko priklausomyb¢ nuo laiko

Skiriamoji geba
Eil. Nr. 800x600 640x480 480x320 320x240
1 0,18000 0,11500 0,05500 0,02900
2 0,18000 0,11000 0,05500 0,02900
3 0,17900 0,11000 0,05500 0,02900
4 0,17800 0,10900 0,05500 0,02800
5 0,17800 0,11100 0,05500 0,02900
6 0,17800 0,10800 0,05600 0,02900
7 0,17800 0,11100 0,05600 0,03000
8 0,18300 0,10900 0,05700 0,03000
9 0,18200 0,11000 0,05400 0,02900
10 0,17900 0,10900 0,05600 0,02900
Vidurkis 0,17950 0,11020 0,05540 0,02910

Rezultatus iliustruojantis grafikas (33 pav.) parodo, jog mazéjant skiriamajai gebai greitéja ir
tasko rekonstrukcija erdvéje - palyginimui 800x600 rekonstrukcijos laikas nuo 320x240 skiriamosios
gebos skiriasi net ~83%.

Laikas, ms

0,20000
0,18000 +——
0,16000
0,14000 +——
0,12000 +——-
0,10000 +——-
0,08000 +——
0,06000 +——-
0,04000 +——
0,02000 +——
0,00000 -

640x480 480x320

Skiriamoji geba, pikseliais

320x240

33 pav. Trimacio tasko rekonstrukcijos priklausomybé nuo laiko

Galima teigti, jog mazéjant skiriamajai gebai proporcingai maz¢ja ir trimacio tasko atkiirimo
laikas, visa tai yra todél, kad naudojant maZesng¢ skiriamajg gebg sumazéja ir duomeny kiekis kuriuos
reikia apdribti sistemai, dél to skai¢iavimai tampa greitesni.

5.4.2 Metodo erdvinio tasko rekonstrukcijos klaidy kiekio priklausomybé nuo perduodamos

skiriamosios gebos

Sio eksperimento tikslas - nustatyti kaip skiriamoji geba jtakoja pasyviy Zzymekliy praradimo
kiekj per 100 trimagio tagko atkiirimo iteracijy. Siam eksperimentui taip pat buvo naudota tokios pat
skiriamosios gebos kaip ir 5.4.1 skyriuje, bei sudaryta lentelé (10 lentelé.) kurioje galime puikiai
matyti, jog mazéjant skiriamajai gebai didéja ir klaidy kiekis.

10 lentelé. Pamesty zymekliy kiekis per 100 iteracijy naudojant skirtingas skiriamasias gebas

Skiriamoji geba

800x600

640x480

480x320

320x240

Pamesti Zymekliai

11

17
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Ziarint j grafika (34 pav.) ir lentele (10 lentelé.) galime teigti, jog metodas mazéjant skiriamajai
gebai pametamy zymekliy kiekis svyruoja nuo 27% iki 50 %.

18
16
14
12
10

Pamesti Zyemkliai

O N M O
I

800x600 640x480 480x320 320x240

Skiriamoji geba

34 pav. Pamesty zymekliy kiekis per 100 trimacio tasko atkiirimo iteracijy
5.4.3 Metodo toliausio taSko nustatymo priklausomybé nuo perduodamo skiriamosios gebos

Istyrus metoda pagal tai kaip jtakojo jo erdvinio tasko atkiirimo atstumas nuo skiriamosios
gebos (11 lentelé.) gauti netikéti rezultatai. Rezultatai rodo, jog didziausias atstumas nuo kamery,
naudojant 5 cm pasyvius zymeklius, yra 3,6 metro. Ta¢iau mazinant rezoliucija atstumas nesikeité ir
iSliko 3,2 metro.

Gavus tokius rezultatus galima teigti, jog metodas gali rekonstruoti rankos skeleto judéjima nuo
3,2 iki 3,6 metry atstumu nuo kameros, neprarandant Zymekliy.

11 lentelé. Atkuriamo tasko atstumo priklausomybé nuo skiriamosios gebos

Skiriamoji geba 800x600 640x480 480x320 320x 240

Pamesti Zymekliai 3,6 3,2 3,2 3,2

5.4.4 Metodo rankos skeleto judesio rekonstrukcijos greitaveikos ir tikslumo priklausomybé
nuo judesio atlikimo laiko

Atlikus metodo rankos skeleto judesio rekonstrukcijos greitaveikos priklausomybés nuo judesio
greiCio tyrimg ir rezultatg jvertinus 5-kiabaléja sistemoje. Gauti rezultatai apraSomi lenteléje (12
lentelé.) kur surasyti tyrimo vertinimai, kai judesiui atkurti yra naudojami trys zymekliai. Matome
(35 pav.), jog kuo didesné raiSka tuo judesio greitaveikos jvertis yra mazesnis, kai judesys greitéja
arba tampa staigus. Naudojant skiriamagsias gebas 480x320, bei 320x240, matome, kad galima
lengvai apdoroti staigius judesius kuriy greitumas iki 0,5 sekundés.

12 lentelé. Metodo rankos skeleto judesio rekonstrukcijos greitaveikos ir tikslumo vertinimas

Skiriamoji geba
Eil. Nr. | Judesio truké 800x600 640x480 480x320 320x240
1 4s 5 5 5 5
2 3s 5 5 5 5
3 253 3 4 5 5
4 1s 2 4 5 5
5 05s 1 3 5 5
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IS rezultaty galime teigti, kad metodas gali veikti didesne judesio atkiirimo greitaveika
naudojant mazesnes skiriamasias gebas dél mazesnio duomeny kiekio kurj reikia apdoroti sistemai.

6

5 _
g4
3 = 800x600
2
£ 37 640x480
(=
= e 480%320
g2

 320x240
1 - —— Expon. (320x240)

4s 3s 2s 1s 0,5s

Judesio trukmé (sekundémis)

35 pav. Judesio rekonstrukcijos greitaveikos ir tikslumo vertinimas
5.4.5 Metodo nuotolio nustatymas lyginant realy nuotolj su apskaiciuotu

Metodas buvo tiriamas prie§ abiejy kamery centrg 30, 60 ir 90 cm atstumu padedant zymeklj,
tada tikrinama kokj nuotolj nuo kameros iki Zymeklio grazina sistema esant skirtingai skiriamajai
gebai, bei i$skaiCiuojant santykj kuris yra tarp grazintos ir realios reikSmes.

13 lentelé. Nuotolio nuo kameros matavimas

Skiriamoji geba

Atstumas | 800x600 | santykis | 640x480 | santykis | 480x320 | santykis | 320x240 | santykKis

30 15 2 32 0,9375 29 1,034483 42 0,714286
60 45 1,333333 32 1,875 67 0,895522 83 0,722892
90 35 2,571429 52 1,730769 100 0,9 127 0,708661

Rezultatuose (13 lentelé.) matome, jog tiksliausiai kai santykis yra apie 1 metodas grazina esant
480x320 skiriamajai gebai, o blogiausias rezultatas esant 800x600.

5.5 Metodo taikymo rekomendacijos

Atlikus metodo eksperimentinj tyrimg galima sudaryti metodo taikymo rekomendacijas.

Metodui jgyvendinti rekomenduojama turéti kuo naujesn;j ir geresnj personalinj kompiuterj, taip
pat galima atskirti Zzymekliy sekimo posisteme nuo zymekliy atvaizdavimo posistemés, jas naudojant
skirtinguose jrenginiuose.

Metodo korektisSkam veikimui rekomenduojama 9 m? patalpa. Patalpos apSvietimas turi biiti
nuolatinis - nekintantis, taip pat reikalingas vienspalvis fonas.

Metodui realizuoti ir rankos sgnariams perduoti rekomenduojama vienam sgnariui turéti vieng
ar daugiau zymekliy, tai priklauso nuo turimy kompiuteriniy resursy.
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5.5.1 Metodo sistemos kiirimo ekonominiai skaié¢iavimai

Metodo sistemai sukurti pakako nusipirkti techninés jrangos uz 34 litus (14 lentelé.)
nejskaiciavus jau turimo kompiuterio ir programinés jrangos sukirimo kasty.

14 lentelé. Sistemos kaina

Kaina Kiekis Suma (Lt)
Internetiné kamera 12 2 24
Teniso kamuoliukai 6 1 6
Pirstiniu komplektas 4 1 4
Viso: 34

Taciau biudzeta pakélus keliais Simtais lity ir susipirkus geresnius elementus galima bty turéti
judesio sekimo sistema, kuri galéty atkurti puikiai visg Zmogaus skeleta, kai kiekvienai porai kamery
buty naudojama po vieng kompiuterj, kad ir po Rasberry Pi. Tada kickvienos kamery poros
duomenis apdoroty vienas kompiuteris ir grazinty } motininj kompiuterj, kuris apjungty duomenis ir
atvaizduoty skeleto judéjima. Tokios sistemos kaina galéty siekti vos 1576 litus (15 lentelé.).

15 lentelé. Teoriné judesio sekimo sistemos kaina

Kaina Kiekis Suma (Lt)
Raspberry Pi kompiuteris 130 3 390
Kameros 30 6 180
Teniso kamuoliukai 6 1 6
Nesiojamas kompiuteris 1000 1 1000
Viso: 1576

Remiantis MetaMotion.com [30] duomenimis iPiSoft Desktop Motion Capture sistema su
keturiomis kameromis kainuoja 2080 It (be kompiuterio), todél galima suprasti, jog daug tobulesné
sistemos versija labiau apsimokéty, nei pigiausia §iuo metu esanti judesio atkiirimo sistema.

42



6

ISVADOS

1.

Nustatyta, kad greiciausias ir paprasciausias skeleto judéjimo rekonstravimo metodas i§ video
vaizdy realizuojamas naudojant dvi internetines kameras su spalviniais Zymekliais, nes
naudojant daugiau kamery ir bezymeklinj skeleto rekonstravimo metoda, reikia daugiau
kamery ir skai¢iuojamosios galios apdoroti gautai i§ kamery vaizdinei informacijai.
Suformavus funkcinius, nefunkcinius ir techninius reikalavimus, pastebéta, jog sistemos
darbo nasumas labiausiai priklausys nuo aparatinés jrangos greitaveikos.

Apibrézus rankos skeleto judesio rekonstrukcijos metodo architektiirinj sprendima, pastebéta,
kad metodg technisSkai sukomplektuoti yra paprasta, taciau programiSkai realizuoti yra
sudétinga.

Tyrimas parodé, kad maz¢jant skiriamajai gebai, greitéja tasko rekonstrukcija erdvéje, todél
800x600 rekonstrukcijos laikas nuo 320x240 skiriamosios gebos padidéja net ~83%.

Istyrus erdvinio taSko rekonstrukcijos klaidy kiekio priklausomybe nuo perduodamos
skiriamosios gebos, nustatyta, kad maz¢jant skiriamajai gebai pametamy zymekliy kiekis
svyruoja nuo 27% iki 50 %.

Pagal tyrimo rezultatus nustatyta, kad metodas gali rekonstruoti rankos skeleto jud¢jima nuo
3,2 iki 3,6 metry atstumu nuo kameros, neprarandant zymekliy pozicijos erdveje, todél
metodo realizavimui pakanka 9 m? ploto patalpos.

Tyrimas parodé, kad realizuojant tiriamg metoda, jis tiksliausiai ir grei¢iausiai rekonstravo
rankos skeleto judé¢jimg naudojant 480x320 skiriamaja geba, nors ir 1,75 karto dazniau
pameté zymeklj nei naudojant 800x600 skiriamaja geba.

IStyrus metodo nuotolio nustatyma, pastebéta, kad metodas veikia tiksliausiai naudojant
480x320 skiriamgja geba, todél $ig skiriamaja geba yra tikslingiausia taikyti skeleto judesio
rekonstravimo metode.

43



7

NAUDOTA LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

L. Herda, L. Herda, P. Fua, R. Plankers, R. Boulic and D. Thalmann. Skeleton-Based motion capture for robust
reconstruction of human motion. 2000. 2-5p.[Tinkle] Prieiga per internetg:
http://cvlab.epfl.ch/files/content/sites/cvlab2/files/publications/publications/2000/HerdaFPBTOO0.pdf [kreiptasi
2012-10-12]

Ben Kuchera, A look at animation in video games: why motion capture is the start, not the end, of the work
[Tinkle]. Prieiga per interneta: http://www.penny-arcade.com/report/article/animation [kreiptasi 2012-12-12]
Leonid Sigal. Lecture 3, (Marker-based) Motion Capture[Tinkle]. Prieiga per interneta:
http://www.cs.cmu.edu/~yaser/Lecture-3-MarkerBasedMocap.pdf. [kreiptasi 2012 12 16]

Richard Roesler. Optical Motion Capture guide.[Tinkle] Prieiga per internetg:
http://physbam.stanford.edu/cs448x/old/Optical_Motion_Capture_Guide.html[kreiptasi 2012 12 15]
Gutemberg B. Guerra-Filhol. Optical Motion Capture: Theory and Implementation. 2005.6-24p. [Tinkle]
Prieiga per internetg: http://smile.uta.edu/Guerra-FilhoRITAO5optical.pdf[kreiptasi 2012 12 05]

Frederic Besse, Nicolas Heynen, Bertrand Jamet, Patrice Lacour. Cheap Motion Capture. [Tinkle] Prieiga per
internetg: http://motion.capture.free.fr/project.html.[kreiptasi 2013 03 05]

Zhengyou Zhang. Camera calibration.2004. 2-3p. [Tinkle]http://research.microsoft.com/en-
us/um/people/zhang/Papers/Camera%?20Calibration%20-%20book%20chapter.pdf[kreiptasi 2013 05 24]

H. Zollner and R. Sabblatnig. Comparison of methods for geometric camera calibration using planar calibration
targets. p 1-5. [Tinkle] Prieiga per interneta: http://www.caa.tuwien.ac.at/cvl/people/sab/papers/oagm04b.pdf
[kreiptasi 2012 12 05]

Peter Hillman.White Paper: Camera Calibration and Stereo Vission.2005.1-7p.[Tinkle] Prieiga per interneta:
http://www.peterhillman.org.uk/downloads/whitepapers/calibration.pdf [kreiptasi 2013 04 05]

Tsai Camera Calibration.[Tinkle] Prieiga per interneta:
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/DIAS1/[kreiptasi 2013 03 17]

Shree Nayar. Computer Vision Laboratory: Big Shot Camera.Brightness Conrol. 2009.[Tinkle] Prieiga per
internetg: http://www.bigshotcamera.com/sections/learn/proc/brightness.html[kreiptasi 2013 04 06]

Fr. Don Matthys, S.J. Digital Image Processing. Contrast Streching.2001[Tinkle] Prieiga per internetg:
http://academic.mu.edu/phys/matthysd/web226/Lab01.htm[kreiptasi 2013 04 06]

Rafel C. Gonzalez, Richard E. Woods. Digital Image Procesing. Second Edition. 119-123p.[Tinkle] Prieiga per
internetg: http://sgar91.files.wordpress.com/2011/04/dip_gonzalez_2e_full.pdf[kreiptasi 2013 05 26]

Robert Y. Wang, Jovan Popovic. Real-Time Hand Tracking. 2-3p. [Tinkle] Prieiga per interneta:
http://people.csail.mit.edu/rywang/handtracking/s09-hand-tracking.pdf[kreiptasi 2013 06 01]

Liang Zhang, Guido Brunnett, Stephan Rusdorf. Real-time Human Motion Capture with Simple Marker Sets and
Monocular Video. 2011. [Tinkle] Prieiga per interneta: http://www.jvrb.org/past-issues/8.2011/2819[kreiptasi
2013 06 03]

Ducan Fyfe Giles. GraphicsLecture18 3-5p. [Tinkle] Prieiga per interneta:
http://www.doc.ic.ac.uk/~dfg/graphics/GraphicsLecture18.pdf [kreiptasi 2013 06 03]

Steve Gu, Ying Zheng, Carlo Tomasi. Ecient Visual Object Tracking with Online Nearest Neighbor Classierr.
[Tinkle] Prieiga per interneta: http://www.cs.duke.edu/~tomasi/papers/gu/guAccv10.pdf [kreiptasi 2013 02 03]
Erik Cuevas, Daniel Zaldivar, Raul Rojas. Kalman filter for vision tracking. 2005. [Tinkle] Prieiga per internetg:
http://www.inf.fu-berlin.de/users/rojas/2005/tr-b-05-12.pdf[kreiptasi 2013 04 02]

Changjiang Yang, Ramani Duraiswami, Larry Davis. Fast Multiple Object Tracking via a Hierarchical Particle
Filter. [Tinkle] Prieiga per interneta:
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:|jG9DhOLNX8J:citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloa
d%3Fdoi%3D10.1.1.79.5947%26rep%3Drepl1%26type%3Dpdf+&cd=2&hl=It&ct=cInk&gl=It&client=firefox-a
[kreiptasi 2013 05 07]

Tomas Svoboda. Kanade-Lucas-Tomasi Tracker. 2007.[Tinkle] Prieiga per interneta:
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/XE33PVR/WS20072008/Lectures/Motion/klt-print.pdf[kreiptasi 2012 11
07]

Nitesh Patel. Compare The Pros And Cons Of C, Java And C++. 2010.[Tinkle] Prieiga per interneta:
http://goarticles.com/article/Compare-The-Pros-And-Cons-Of-C-Java-And-C/3669527/[kreiptasi 2012 06 07]
Dakusan's Domanai. Python Pros and Cons. 2009.[Tinkle] Prieiga per interneta:
http://www.castledragmire.com/Posts/Python_Pros_and_Cons/[kreiptasi 2012 06 07]

SimpeleCV Blog. Opencv vs matlab vs simplecv [Tinkle]Prieiga per interneta:
http://simplecv.tumblr.com/post/19307835766/opencv-vs-matlab-vs-simplecv[Kreiptasi 2012 12 15]

Utkarsh. Opencv vs vxl vs Iti performance test. 2010. [Tinkle]Prieiga per interneta:
http://www.aishack.in/2010/07/opencv-vs-vxI-vs-Iti-performance-test/[kreiptasi 2012 12 15]

Robert Cong, Ryan Winters. How it Works: Xbox Kinect. [Tinkle]Prieiga per interneta:
http://www.jameco.com/Jameco/workshop/howitworks/xboxkinect.html/[kreiptasi 2012 12 15]

Wesley Fenlon. How Playstation Move Works. [Tinkle]Prieiga per internetg:
http://electronics.howstuffworks.com/playstation-move2.htm[kreiptasi 2012 12 15]

44


http://physbam.stanford.edu/cs448x/old/Optical_Motion_Capture_Guide.html%23head-07a3f975a4b5da3e8f10c61179968f27bf15c63d
http://smile.uta.edu/Guerra-FilhoRITA05optical.pdf

217.

28.
29.
30.

FreeTrack. How it Work. [Tinkle] Prieiga per interneta: http://www.free-track.net/english/freetrack/comment-ca-
marche.php?PHPSESSID=5e78617a1d147c114edb8bd3a3e6bf42[kreiptasi 2012 12 15]

Qualysis. Prieiga per interneta: http://www.qualisys.com/products/hardware/ [kreiptasi 2014 05 16]

TCP vs UDP. Prieiga per interneta: http://www.diffen.com/difference/TCP_vs_UDP [kreiptasi 2014 05 16]
Motion Capture Prices. Prieiga per internetg: http://www.metamotion.com/FAQ/prices.html [kreiptasi 2014 05
16]

45



