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SANTRAUKA

Sporto varzyby jraSai yra intensyviai studijuojami ir Siy jraSy analizé susilaukia
vis daugiau démesio dé¢l potencialios komercinés naudos ir pramogy funkcinés galimybés.
Did¢jantis vaizdo apdorojimo aplikacijy poreikis, skatina mokslininkus atlikti eksperimentus
Jvairiais vaizdo analizés aspektais. Pagrindinés sporto vaizdo jrasy tyrimo sritys yra: metimy
charakteristiky tyrimas, objekty sekimas, ryskiausiy jvykiy iSgavimas.

Daugiausia tyrimy yra atlickama su populiariy sporto Saky vaizdo jraSais:
krepsinio, tinklinio, futbolo. Remdamasis $iy tyrimy rezultatais, vaizdo objekty sekimg ir
analize bus bandoma pritaikyti nagrinéti métomo rutulio charakteristikoms.

Sio darbo tikslas — sukurti programine jranga judanéiy vaizdo objekty sekimui ir
analizei, atlikti Sios programinés jrangos analize.

Projektinéje dalyje, naudojantis pasirinktais metodais, kurie apzvelgiami analizés
dalyje, ir panaudojant atvirojo kodo vaizdy apdorojimo biblioteka ,,OpenCV* yra pateikiamas
realizuotos programinés jrangos pavyzdys. Naudojantis Sia sukurta programa yra atliekami
eksperimentiniai tyrimai, kuriais remiantis bus daromos iSvados dél sukurto metodo veikimo

teisingumo, jo teigiamy ir neigiamy savybiy.



Murauskas K. Moving video object tracking and analysis: Master's Work in Software
Engineering / supervisor doc. dr. E. Kar¢iauskas; Department of Software Engineering,

Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2009. — 51 p.

SUMMARY

Sports videos, as important multimedia contents, have been extensively studied,
and sports video analysis is receiving more and more attention due to the potential
commercial benefits and entertaining functionalities. The urgent requirements for multimedia
applications therefore motivate the researches in various aspects of video analysis. Major
research issues of sports video analysis include: shot characteristic analysis, highlight
extraction and object tracking.

Most researches are carried out with the popular sports videos: basketball,
volleyball, football. Based on these studies, the video object tracking and analysis is adapted
to do research on shot-put.

The purpose of this work is to create ,,Moving video object tracking and analysis*
software and perfom analysis based on this software.

The design part of the document will show the solution of the software, which is
based on methods described in analysis part and open source ,,OpenCV* vision library.
Experiments are done using ,,Moving video object tracking and analysis“ software and
conclusion findings will be given about methods correctness, positive and negative sides of

work.

Keywords: Video object tracking, video segmentation, contour extraction, background

subtraction, computer vision.
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1. IVADAS

Darbo tema

Siame darbe yra nagringjama judanéiy vaizdo objekty iSskyrimo problema ir
judancio objekto terminu yra apibiidinamas rutulys.

Aktualumas

Vaizdy apdorojimas — duomeny apdorojimo sistemos panaudojimas vaizdams
sudaryti, skaityti, analizuoti, suvokti, gerinti, atvaizduoti. Vaizdy apdorojimo populiarumas
Siomis dienomis didéja. Populiarumui jtakos turéjo didelis vaizdo jraSy ir transliacijy poreikis
pramogoms, aplikacijoms, kurios skirtos saugumui uztikrinti, mokymuisi, telemedicinai.

Objekty sekimas yra placiai naudojamas:

e Judesio pobudzio paremti objekto sekimai — pavyzdziui, Zmogaus
identifikavimas pagal eisena;

e Automatizuotos sistemos — stebi ir iesko nejprasty jvykiy;

e Vaizdo indeksavimas — automatinis komentavimas ir vaizdy gavimas i$
duomeny bazés;

e Kompiuterio ir Zmogaus bendravime — gesty atpazinimas;

e Automobiliy srauto steb&jimas — sudaroma automobiliy srauty statistika;

e Transporto priemoniy navigacijai — vaizdu paremto kelio sudarymas ir
klitc¢iy iSvengimas.

Sporto vaizdo jrasy apdorojimo tematika yra jdomus dalykas tiriamajam darbui,
nes aiskiai apibréztos zaidimo taisyklés suteikia gausig ziniy sritj analizei [19].

Siame darbe nagrinéjamas vaizdy apdorojimo pritaikymas sporto aplinkoje. Vienu
atveju tai gali buti skirta sporto rungtyniy Zitirovui, pateikiant jam tam tikra informacija, kitu
atveju tai gali buti panaudota analizei, kuri skirta pagerinti sportininko rezultatus.

Darbo tikslas.

ISanalizuoti egzistuojancius vaizdo objekto sekimo ir analizés sprendimus, Kurie
naudojami sporto vaizdo jraSy apdorojimui ir sukurti eksperimenting sistema, kuri atlikty

métomo rutulio trajektorijos sekimg ir analize.



Darbo metodika.

Darbg sudaro jzanga, keturi skyriai: 2 analitiné dalis, 3 projektiné dalis, 4 Tyrimo
dalis, 5 eksperimentiné dalis; iSvados, naudotos literattiros SaraSas, terminy ir santrauky
zodynas, priedai.

Darbo apimtis 51 puslapis, jame yra 3 lentelés, 18 paveiksly, literataros sarasa
sudaro 20 saltiniy.

Darbo planas:

1. mokslinés literataros analiz¢;

2. programinés jrangos sukiirimas;

3. programinés jrangos kokybés jvertinimas;
4. eksperimentas;

5. rezultaty pateikimas ir jvertinimas.

Pirmame etape analizuojama moksliné literatara, apzvelgiami egzistuojantys
sprendimai, naudojami metodai, inzinerinés problemos, jy sprendimo biidy analizé.

Antrame etape, pagal atlikta apzvalga yra sitilomas vaizdo apdorojimo modelis,
kuriama jo architektiira.

Tre¢iame etape pateikiamas sukurtos programinés jrangos kokybés analizé. Joje
tyrin¢jamos programy sistemos kokybés tobulinimo galimybes.

Ketvirtame etape pateikiamas sukurtos programinés jrangos bei jos patobulinimy
eksperimentinis tyrimas.

Penktame etape itin glaustai iSdéstoma nuomoné apie svarbiausius tezése paliestus

klausimus: projektavimo metu priimti sprendimai, atlikty tyrimy esmé ir gauti rezultatai.
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2. KOMPIUTERINIU VAIZDU APDOROJIMO ANALIZE

2.1. Tikslas

Pagrindinis Sios darbo dalies tikslas — iSanalizuoti vaizdo apdorojimo biidus,
objekty segmentavimo, galinio fono sudarymo, objekty atpazinimo metodus, iSryskinti

esmines vaizdy apdorojimo problemas, rasti ir apzvelgti iSkelty problemy sprendimo budus.

2.2. Problematika

Egzistuoja daugybe sprendimy skirty sekti judancius vaizdo objektus, taciau
kiekvienas 1§ jy yra pritaikytas tam tikriems atvejams. Dazniausiai eksperimentai yra
atlickami su populiariomis sporto Sakomis: krepsinis, tinklinis, futbolas, beisbolas.

Norédami analizuoti sportininko métoma rutulj susiduriame su rutulio sekimo
vaizde problema, kadangi néra universalaus metodo, kuris tikty judancio vaizdo objekto
aptikimui ir leisty atlikti to objekto analiz¢. Remiantis kitoms sporto Sakoms sukurtais
egzistuojanciais sprendimais, ieSkosime metodologijos, kuri leisty jgyvendinti métamo rutulio

aptikima ir analize.

2.3. Kompiuterinis vaizdas

Remiantis Saltiniu [11] apibréSime kompiuterinio vaizdo sagvoka.

Kompiuterinis vaizdas yra vaizdo Saltinio duomeny transformacija i sprendimg ar
naujg atvaizdavima. Visos §ios transformacijos yra atlieckamos tam, kad pasiektume uZsibrézta
tiksla. Jeinantys duomenys gali turéti kontekstinés informacijos. Sprendimas gali biti
apibréztas taip: ar vaizdo kadre yra rutulys arba kiek rutuliy yra kadre. Nauju sprendimu gali
tapti spalvoto paveikslo pavertimas nespalvotu arba kameros judesio paSalinimas i§ vaizdo
kadry sekos.

Zmogaus smegenys suskaido vaizdo signala j daugybe kanaly, kurie perduoda
skirtingg informacija jlisy smegenims. Smegenys susifokusuoja ties svarbiomis vaizdo
dalimis, kad galéty atlikti jy analize, kai tuo tarpu kity vaizdo daliy analizé yra sustabdoma.
Smegenys kuria vaizdus atsizvelgdamos j asociacijas, kurios atsirado gyvenant pasaulyje.

Masininés vaizdo sistemos atveju, kompiuteris gauna skai¢iy matricg i§ kameros
ar kietojo disko. DidZiausiai daliai néra jokiy Sablony atpazinimui, fokusavimo ir apertiiros
automatinio valdymo. 1 pav. matome automobilj. Siame paveiksle mes matome Soninj

automobilio veidrodélj, o kompiuteris mato tik skaiiy matricag. Kiekvienas skaiCius i$
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matricos perduoda daugiau triuksmo elementy ir tik truputélj naudingos informacijos, bet
kompiuteris mato tik $ig skai¢iy matrica, todél uzduotimi tampa §j triukSmy pilng skaiciy

matricg paversti | Zmogaus akj suprantamg vaizdg — ,,Soninis veidrodélis®.

Kamera mato taip:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88

87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 84 58 66

1 pav. Automobilio vaizdo matymas Zmogaus akimis ir kompiuteriu [11]

2.4. Problemos kylancios apdorojant vaizdus

Jeigu turime trimacio vaizdo (3D) dvimatj vaizdg (2D), tai néra unikalaus biido
kaip atkurti 3D signala. Si problema neturi nei unikalaus, nei geriausio sprendimo. Net jei
turétume idealius duomenis, tai tas pats 2D vaizdas gali apibuidinti daugybe 3D vaizdy. 2 pav.

matome, kaip tas pats vaizdas skiriasi atvaizdavimu 2D vaizde, kai keiciasi zitiréjimo kampas.
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2 pav. 2D objekto atvaizdavimo pasikeitimas nuo Zitréjimo kampo [11]
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Dauguma duomeny yra sugadinti triuk§my ir iSkraipymy. Sie sugadinimai
atsiranda d¢l jvairiy pasaulio kitimy: judéjimas, zaibavimas, oro salygos, atspindziai; defekty
leSiuose ar mechaniniame montavime, sensoriaus riboto vaizdo sujungimo ] visumg laiko
(vaizdo suliejimo atvejis), elektriniy signaly triukSmy sensoriuje ar kitoje elektronikoje,
vaizdo glaudinimo. Taip pat objekta sudétinga gali buti sekti dél:

e sudétingo objekto judesio;
¢ neaiskios objekto prigimties;
e dalinio ar pilno objekty persidengimo;

e sudétingos objekty formos.

2.5. Judancio vaizdo sekimo apibrézimas

Objekto sekimo tikslas yra sukurti objekto judéjimo trajektorija per laika,
nustatant objekto koordinates kiekviename vaizdo kadre. Objekty sekimas ir atitikimas tarp
egzemplioriy gali buiti atliktas atskirai arba kartu. Kai sekimas ir atitikimas yra atliekamas
atskirai, tai visy pirma per visus vaizdo kadrus, sekimo algoritmas pagal objekto srities
vidurkj aptinka objektus ir véliau per visus kadrus iesko objekto atitikimy. Kai sekimas ir
atitikimas yra atliekamas kartu, tai objekto srities atitikimai yra atliekami iteraciniu biidu,
atnaujinant objekto srities ir vietos informacija pagal pries tai buvusj kadra.

Objekto sekimas gali buti atlickamas pagal:

e Spalva
e KrasStus
e Tekstlrg

e Optinius parametrus (pvz. rySkumas)

2.5.1. Tasky sekimas

Siuo atveju vienas po kito einan¢iuose kadruose aptiktas objektas yra
apibiidinamas taSkais ir sarySis tarp tasky yra paremtas pagal prie$ tai buvusig objekto biikle,
kuri gali jtraukti objekto pozicijg ar judéjimg. Toks sekimas reikalauja mechanizmo aptikti

objektus kiekviename kadre. Objekty atitikimo pavyzdys pateikiamas 3 pav.

3 pav. objekto tasky atitikimas

13



Tasky atitikimas tarp kadry tampa sudétinga problema kai atsiranda objekty
persidengimy, objekto neaptikimy, objekty atsiradimo ir i§nykimo kadre atveju. Sis metodas
kiekvieng objekta kadre t-1 asocijuoja su objektu kadre t, naudodamas rinkinj judesio
apribojimy. Tasky atitikimy mazinimas yra formuluojamas kaip kombinatorikos

optimizavimo problema. 4 pav. pateikiami tasky atitikimas tarp kadry t-1 ir t. [14]

(@) (b) ©)

4 pav. Objekto tasky atitikimas: (a) Visi galimos kadro t-1 objekto tasky asociacijos su kadro taskais;

(b) unikaliy asociacijy rinkinys; (c) keliy kadry tasky asociacijos.
Atitikimy sudétingumas dazniausiai yra jvertinamas pagal apribojimus (5 pav.):
e Artumas — laikoma, kad objekty padétis zymiai nesikeicia tarp kadry;
e Maksimalus kitimas — apriboja tasky atitikimus aplink objekta;
e Mazas kitimas — laikoma, kad objekto krytis ir greitis drastiskai nesikeicia;
e Bendras judéjimas — kaimyniniai objektai yra laikomi panasis;

e Grieztumas (angl. rigidity) — tam tikro objekto atstumas tarp dviejy tasky

nesikeicia.
x o
] P ::,-* ri\x{: - e O_i::bi A\*o——px
“‘u it': x x T A_’O\K
x O~
(a) (b) (c) (d) (e)

5 pav. Skirtingi judesio apribojimai: (a) Artumas (b) Maksimalus kitimas (c) Mazas kitimas (d) Bendras
Jjudéjimas (€) Grieztumas
Taskinis sekimas yra naudingas mazy objekty sekimui, kurie atvaizduojami vienu
tasku. Didesniy objekty sekimui yra reikalingi keletas tasky. Kai objekto sekimui yra
naudojamas keletas taSky tai susiduriame su taSky, kurie priklauso tam paciam objektui,
automatinio grupavimo problema. Taip atsitinka todél, kad reikia atskirti skirtingus objektus,

atskirti patj objekta nuo galinio fono.
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2.5.2. Branduolio pagrindo sekimas (angl. Kernel Tracking)

Branduolys — yra objekto forma ir iSvaizda. Branduoliu gali bati laikoma
paprasciausios figuros. DaZniausia tai yra kvadratas arba elipsés formos figtira su jai priskirta
histograma [2, 14]. Objekty sekimas yra atlickamas apskaiciuojant objekty judéjimg pagal
branduolj vienas po kito einan¢iame kadre. Sis judéjimas daZniausiai yra parametriné

transformacija — keitimas, pasukimas (6 pav.).

6 pav. Parametrizuota kvadrato transformacija
Dazniausiai objekty sekimui naudojamas metodas yra $ablono atitikimas. Sio
metodo veikimo principas yra pagristas srities paieSka pagal objekto Sablong, kuris buvo
apibudintas prie§ tai buvusiame kadre. Intensyvumas ir spalvos yra dazniausiai naudojamos

savybés $ablonams sudaryti. Sio metodo trikumas yra daug atliekamy skai¢iavimy.

2.5.3. Siluetu paremtas sekimas

Siluetu paremtas sekimas yra atlickamas jvertinant objekto sritis kiekviename
kadre. Sis sekimo metodas naudoja informacija jradyta objekto viduje [20]. Siluetai yra
sekami figtiros atitikimo arba kontiiro atitikimo metodu (7 pav.). Atliekant tokio pobtdzio

objekty sekima yra naudojamas objekty segmentavimas.

7 pav. Kontiry kitimas
Objektai gali buti sudétingi: ranka, galva, petys. Sie objektai negali biiti
apibendrinti jprastomis geometrinémis figiiromis. Siems objektams sekti yra naudojamas
kontiiru paremtas objekto sekimas. Sio metodo esmé yra surasti pries tai buvusio kadro sritis
su apskaiGiuotais vidurkiais. Sis metodas remiasi objekty spalvy histogramomis, objekty
krastais ar objekty kontiirais. DidZiausias privalumas yra tai, kad galima sekti daugybe

objekto formy.
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2.6. Fony atimtis ir segmentavimas
2.6.1. Segmentavimo apibréZimas

Vaizdo skaidymo j segmentus tikslas yra i$skirti mus domincias sritis. Kiekvienas
segmentavimo algoritmas turi dvi problemas: geras kriterijus skaidymui ir algoritmas, kuris
leisty pasiekti efektyvy segmentavima.

Daugelis segmentavimo algoritmy segmentuoja kiekvieng kadra, kad nustatyty
objektus, taciau toks metodas gali naudoti daug skai¢iavimo resursy. Jei tikslas yra nustatyti
judantj objekta, tai kiekvieno kadro segmentavimas néra reikalingas. Taciau toks variantas
objekty sekime yra ribotas ir negali susidoroti su sudétingomis vaizdo scenomis [17].

Segmentavimas gali bati paremtas [9]:

e Pozymiu (angl. feature-based) — vartotojo paprasoma pasirinkti rinkinj
pikseliy priklausanciy skirtingiems objektams ir pagal pasirinkty pikseliy
savybes, objektai yra klasifikuojami i vieng i§ vartotojo nurodyty objekty
tipy.

e Kontiru (angl. contour-based) — vartotojas turi apytikriai pazyméti objekto
konturus ir automatizuotas algoritmas priderina nupiestus kontiirus pagal
tikrus objekto konturus.

e Sritimi (angl. region-based) — vartotojui leidziama vaizde sukurti objekto

forma.

2.6.2. Fony atimties apibréZimas

Objekty radimas gali bati atlickamas sukuriant pradinj galinj fong ir véliau galinis
fonas yra lyginamas su kiekvienu nauju kadru. Tada bet koks didelis skirtumas tarp kadry yra
identifikuojamas kaip judantis objektas. DaZniausiai yra naudojamas sujungty komponenty
algoritmas [11], kuris suranda atitinkamy segmentuoty objekty sujungtas sritis.

Galinio fono atnaujinimas yra atliekamas ten, kur atsiranda naujas objektas ir jis
tam tikra laikg nejuda, t.y tampa statiniu objektu, visa kita yra laikoma arba judanciy objektu
arba triukmu. Sio algoritmo teigiama savybé yra ta, kad gali atmesti pasikeitimus
atsirandancius dél laikino didelio vaizdo sujaukimo [15].

Siekiant sukurti fono atimties operacijg atsparig atspindziams, vienas i§ budy yra
sumodeliuoti galinj fong statiSka kiekviename pikselyje [13]. Tada ijvertinant yra
suskai¢iuojamas rySkumo ir spalvy iSkraipymas RGB spalvy paletéje. Kiekvienas pikselis yra

apraSomas (E;, S, aj, bj), kur E; yra vektorius su apskaic¢iuotomis pikselio raudonos, zalios,
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mélynos komponenciy vidurkiais per buvusiy N galinio fono kadry: s; — vektorius, kuriame
laikomos standartiniai spalvy nukrypimy reikSmés, a; — rySkumo iskraipymo reikSmés, b; —
chromatiniy iSkraipymy reikSmés.

Daugumos galinio fono atimties algoritmy trukumas yra méginimas iSspresti
dviejy klasiy (angl. two-class) klasifikavimo problema, kai turime neapibiidintg vieng klase.
Algoritmas turi nusprgsti ar pikselis yra galinis fonas ar ne. Galinio fono kaita gali buti
sudaryta apzvelgiant pikselius per laiko tarpg ir darant prielaidas apie apsSvietimo kaita.

Kai mes turime modelius sukurtus judintiems objektams, tada mes galime tai
klasifikuoti kaip dviejy klasiy problema, isskiriant galinio fono ir priekinio fono objektus. Tai
galime apzvelgti Siuo pavyzdziu. [sivaizduokim galinio fono pikselis yra atvaizduojamas
spalva Cb, laikomas turéti spalva Co tam tikrame kadre, kai mes spéjame, kad jis bus
uzdengtas pirminio fono objekto spalvos pikseliu Cf. Jeigu Co labai panasus j Cf ir net

nepanasus j Cb, net tada Cb pikselis miisy algoritmo bus laikomas kaip galinio fono pikselis
[12].

2.6.3. Segmentavimo algoritmai

Iprastiniai segmentavimo metodai yra naudojami, kai vaizdo kamera yra

nejudanti, taciau egzistuoja metodai, kurie sugeba prisitaikyti prie kintancios aplinkos [3, 10].

Heikkila ir Olli* algoritmas

Pikselis yra paZymimas priklausantis pirminiam fonui jeigu,
I, —B,| >t

Kur t yra ribiné reik§mé. Mazy vaizdo jrasy sri¢iy pasalinimas yra atlieckamas filtruojant 3x3
langeliy branduoliu (angl. kernel).

Galinio fono atnaujinimas yra atliekamas pagal tokig formule

Biyi=al, + (1 - a)B;

Kur a yra laikomas maza reikSme, kad iSvengtume dirbtiniy judanéio vaizdo objekto
,uodegy‘ susidarymo.
Galinio fono korekcijos atliekamos tokiu principu:

1. Jeigu pikselis yra pazymeétas priekiniu fonu ilgiau negu m per paskutinius M kadry,
tada galinis fonas yra atnaujinamas taip B,,1 = I;. Tokia korekcija atliekama tam, kad
biity kompensuoti staiglis apSvietimo pasikeitimai ir naujy statiniy objekty atsiradimas

2. Jeigu pikselis daznai keicia biiseng i$ priekinio fono i galinj fona, tai jis yra slepiamas

nuo jterpimo | priekinj fong.
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LAdaptive mixture of Gaussians® algoritmas

Kiekvienas pikselis yra kuriamas atskirai ,,maisant K kiekj ,,Gaussians*.
K

PUY= ) wunlivie ). )
L

i=1
kur K=4 arba K=3..5. Taip pat laikoma, kad };; , = aftl.

Galinio fono atnaujinamas yra atliekamas pries aptinkant pirminj fong. Jeigu I,
atitinkag komponentg i, pvz. I, yra tarp ;. nuokrypio A, tada i-tasis komponentas yra
atnaujinamas taip:

Wir = Wit
e = (1= pIiie—1 + 0l
O'iz,t =1- p)o'iz,t—1 +p(l; — Ui,t)T(It — Mi¢)
kurp = aPril; [pe—1, X1 )
Komponentai, kurie neatitinka I, yra atnaujinami taip:
Wi = (1 —a)w;r—q
Hit = Hie—1
Uiz,t = Uiz,t—1

Jeigu I, neatitinka jokio komponento, tai labiausiai panasus komponentas yra
pakei¢iamas nauju komponentu y; , = .

Po atnaujinimy, svoriai w; ; yra pakartotinai normalizuojami.

Pirminis fonas aptinkamas tokia tvarka. Visi komponentai surikiuojami

mazéjancia tvarka pagal w; /|| 2;¢ ||. Tada tegul
b

B = argmin, (M >T)
i=1 Wit
Komponentai nuo 1.B yra laikomi galiniu fonu. Tada jei I, neatitinka né vieno i§ Siy
komponenty, tai pikselis yra pazymimas kaip priklausantis pirminiam fonui. Tada pikseliai
yra suskirstomi j segmentus panaudojant sujungty komponenty algoritma.
.PFINDER* algoritmas

Sis algoritmas naudoja paprasta schema, kur galinis fonas yra modeliuojamas

viena reikSme, kur atnaujinimas atliekamas taip:
Bt == (1 - a)Bt_l + a]t
Pirminio fono pikseliai kuriami pagal vidurkius ir kovariacijas, kurie yra

rekursiSkai atnaujinami. Toks principas reikalauja tus¢io pirminio kadro.
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,,W4“ algoritmas

Pikselis yra pazymimas priklausantis pirminiam fonui jeigu
|IM —1,| > D arba|N —I,| >D

kur parametrai M, N, D apibudina minimalig, maksimalig ir didZiausig tarp kadry
apzvelgiama absoliuty skirtuma galinio fono vaizde. Sie parametrai yra jvertinami per
pirmasias kelias vaizdo jraso sekundes ir periodiskai yra atnaujinami toms vaizdo dalims,
kuriose néra pirminio fono objekty. Gautas pirminio fono vaizdas yra ardomas (angl. erode),
kad buty pasalinti 1 pikselio triukSmai. Tada jvykdomas sujungty komponenty algoritmas ir
paSalinami mazos sritys. Likusios vaizdo sritys yra iSpleCiamos (angl. dillate) ir paskui
ardomos.

»LOTS* algoritmas

Yra naudojami trys galinio fono modeliai: pirminis, antrinis, senas galinis fonas.
Jie yra atnaujinami taip:
1. Jei pikselis néra pazymétas kaip priklausantis pirminiam fonui, tai pirminis galinis
fonas yra atnaujinamas taip:

Biyp=al,+(1—a)B;
Jei pikselis yra pazymétas kaip priklausantis pirminiam fonui, tai pirminis galinis

fonas yra atnaujinamas taip:
Biy1 =PI+ (1= p)B;
o yra pasirenkamas i§ intervalo [0,0000610351.. 0,25], o =0.250.

2. Pikseliuose, kur dabartinio vaizdo reikSmeés néra labai skirtingos nuo dabartiniy
antrinio galinio fono reikSmiy ir o reikSmé lygi tokiai paciai reik§mei, kuri buvo
panaudota pirminiam galiniam fonui, antrinis galinis fonas yra atnaujinamas taip:

Bii1 =al,+ (1 —a)B,
Pikseliuose, kur skirtumas yra didelis, antrinis galinis fonas yra atnaujinamas taip:
Biy1 =1
3. Senasis galinis fonas yra dabartinio vaizdo kopija nuo 9000 iki 18000 kadry pries tai.
Pirminio fono aptikimas yra paremtas histereze su prisitaikancia riba. Atliekami pataisymai:

1. Mazos pirminio fono sritys yra atmetamos;

2. Pikseliai, kuriy reik§més virs numatytos ribos dabartiniame kadre, yra lyginami su
pries tai buvusio kadro pikseliais. Didelis pakitimas yra laikomas kaip ap$vietimo

pasikeitimas. Bendra ribiné reikSme laikinai yra padidinama.
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3. Kiekvieno objekto srities pikseliy reikSmés yra lyginamos su pirminio ir antrinio
galiniy fony atitinkan¢iomis sritimis, kad surasti bendrg ry$kumo vidurkj. Sis
zingsnelis atlickamas pasalinti dirbtinai sukurtus objektus dél apSvietimo kaitos.

Halevy* algoritmas

Visuose pikseliuose, kur S(I,) yra glodinta (angl. smooth) I, versija, galinis fonas
yra atnaujinamas taip:

Biy1 =aS{,)+ (1 —a)B,

Pirminio fono pikseliai yra identifikuojami pagal S(I, — B,) maksimuma. Sis
metodas naudojama koeficientg a=[0.3..0.5] ir remiasi i$siskyrimo efekto, nustatant skirtumus
tarp kadry, principu.

Reikalingas kadry skaicius t, kad nusistovéty galinis fonas po iniciacijos, yra
apskaiciuojamas:

(1-a) <01

LCutlere algoritmas

Sis algoritmas naudoja spalvotus vaizdus, kadangi tai duoda geresnj
segmentavimg nei monochromatiniai vaizdai, tokiose vietose kur mazas rySkumas, pvz.
objektas tamsiame Sesélyje.

Galinis fonas yra jvertinamas laikina mediana pagal paskutinius N kadrus, kur N
kinta nuo 50 iki 200.

Pikselis pazymimas priklausantis pirminiam fonui jeigu

1:(C) = B.(C)| > Ko
CeR,G,B
kur ¢ yra triuk§my nuokrypio koeficientas, o K apytiksliai pasirinkta konstanta (dazniausiai
biina lygi 10). Objekty atrinkimui Sis metodas taip pat naudoja Sablony atitikimg.

L~Wallflower algoritmas

Naudojami du regresyviis modeliai:
p

B, = _Z aiBe_

k=1

14
It = _Z Qle_y
k=1

kartu su galinio fono ribine reik§Sme, kuri apskai¢iuojama:

p
S(etz) = S(Btz) + aie(B:B—i)
kZl k k
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Pikseliai pazymimi galiniu fonu jeigu

T=4\/@

I, = B/| <tir <|I, = 1|t
Koeficientas a; yra atnaujinamas kiekviename kadre. Jeigu daugiau nei 70%
vaizdo yra klasifikuojama kaip pirminis fonas, tai algoritmas yra atmetamas ir pakei¢iamas
»atsarginiu® algoritmu.

~Erame differencing* algoritmas

Jeigu néra kameros judesio, tai kadry diferencijavimo metodas yra naudojamas
judanéiy objekty segmentavimui [5]. FDI yra suformuotas vaizdas lyginant du kadrus. FDI
pikselio reikimé yra pakei¢iama j 255, jei skirtumas didelis, kitu atveju jraSomas 0. Zemiau

pateikiama formulé, kur n yra kadry skaicius, o Tq4Slenkstis (angl. threshold).

[25 5, if |Imen.5'ffv1-'n(x.}-')—Imen.s-ffj-'n_l(x.j-') > T

FDI (x,y) = _
10, otherwise

Taiau galime pastebéti, kad kamuoliukas tampa didesnis (8 pav.), nes
matuojamas bendras kadry skirtumo intensyvumas. Jeigu vaizdas rySkus, tai turime padaryti

kamuoliuko ry§kuma didesnj. Siam tikslui pasiekti yra naudojamas PFDI, kuris apibréziamas

formule:

(255, if Imtensitv. (x,yv)— Intensity. (x,v)>T
PFDI,(x,y) = 1 Va(X:9) ¥ (4, 9) > T,

| =

otherwise

Tokiu biidu sékmingai segmentuojama sritis, kurioje yra kamuoliukas ir kur dviejy kadry
skirtumo intensyvumas yra didesnis (9 pav.).
Atlikus segmentavimg yra naudojamos morfologinés operacijos pasalinti

triukSmus ir uZpildyti sritis.

8 pav. FDI segmentavimas [5]
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9 pav. PFDI segmentavimas [5]

Objekty sékmingam segmentavimui yra naudojamas kas antras ar trecias kadras

(nustatyta eksperimentavimo metu), nes tokiu atveju iSgaunama pilnesné objekto forma [4, 5].

2.7. Kontiiro aproksimacija

10 pav. pavaizduota Kkontiiro aproksimacija. Pradzioje turime Kkontlirg (a).
Algoritmas iSrenka du ekstremumo taSkus ir sujungia juos linija (b). Tada ieSkomas taskas,
toliausiai nutolgs nuo nubréztos linijos, ir pridedamas j aproksimacijg. Procesas yra iteracinis
(d - e). Toliau renkamas Kitas toliausiai nutoles taskas ir tai atlickama tol, kol atstumas nuo

tasko iki linijos yra mazesnis nei apibréztos reikSmés.

.............. '_':@.
(@) (b) (c) '
# O
@ g0 e
' . @
: '- Q
(Brmmenmennmnenns o) O D
(d) (e)

10 pav. Kontiiro aproksimacija

Atlikus aproksimacijg yra skai¢iuojamos konttiro charakteristikos kaip ilgis ar

plotas, kontiiro momentai, aplink kontiirg apibréztas sta¢iakampis (11 pav.).
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11 pav. Kontiiro apibrézimas geometrinés figiiromis
Vaizdo objekto kontiiro jvertinimas gali biiti atliktas aktyvaus konttiro metodu.
Sis metodas sékmingai pritaikytas spresti tokioms problemoms kaip vaizdo segmentavimas,

objekto aptikimas, pozicijos nustatymas ir sekimas vaizdo kadry sekose [15].

2.8. 3D vaizdo analizé 2D vaizde

Kameros kalibravimas yra biitinas kai norime susieti zaid¢jy ar kamuolio pozicijas
su realaus pasaulio koordinatémis [6]. Geometrin¢ 3D realaus pasaulio koordinaciy (x, y, z)

transformacija j 2D vaizdo koordinates (u', v') gali biiti iSreiksta taip:

X
Cin Ciz Ciz Cig y u u' | kur
Ca1 Coz Ca;3 Oy = V= Vu=5
iy C3iz Cz3 1 1 w 1 [ v = #

Siekiant atlikti sekima 3D vaizde reikia atlikti kelis Zingsnius. Visy pirma
objektas yra aptinkamas ir sekamas skirtingy kamery vaizduose. Tada skirtingi 2D vaizdai yra
integruojami tam, kad biity gautas bendras 3D vaizdas panaudojant Zinomus judesio metodus

[8]. Trimac¢iam atvaizdavimui suformuoti yra naudojama Hough transformacija [7].

2.9. Judancio vaizdo objekto aptikimas
2.9.1. Objekto aptikimas naudojant filtrus

Visy pirma yra atliekamas objekto segmentavimas, kuris jvykdomas fony atimties
operacijos metu. Tada atlikus segmentavima, atlickame morfologines operacijas triuk§mams

pasalinti.
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Turint segmentuotg vaizda yra atlickama objekto kandidato paieSka. PaieSkai yra
panaudojamas trijy lygiy filtras [5, 4] :
e Objekto dydzio filtras — objektai panaikinami jei jie nepatenka j apsibréztag reikSmiy
aibe.
e Objekto formos filtras - objektas gali jgyti skirtingg forma, nei ji yra i$ tikryjy, taciau
formatinis koeficientas (angl. apsect ratio) turi iSlikti apsibréztoje reikSmiy aibéje.
e Objekto pilnumo filtras — kai kurie objektai skirtingy formy gali biti praleisti misy
dydzio ir formos filtry dél tinkamo dydzio ir formatinio koeficiento. Tam yra
sukuriamas objekto pilnumo koeficientas Ds . Objektai, kuriy pilnumo koeficientas yra

mazesnis uz slenkstj (angl. threshold). Ds apibréziame tokia formule:

D= Sop/ Apbox

kur Sep;j yra objekto dydis, 0 Apnox yra aplink objekto apibrézto kvadrato srities dydis.
Po filtravimo, objektai yra skirstomi j izoliuotus ir persidengiancius. Tai yra
nustatoma pagal artimiausiai esan¢ius objektus kadre. Objektas yra laikomas izoliuotu, jeigu
néra kaimyniniy objekty per apsibrézto objekto plocio vidurkio atstuma, Kitu atveju tai yra
laikomas persidengianc¢iu objektu.
Jeigu nepavyksta aptikti judancio objekto dél kazkokiy priezasCiy, tai objekto

judéjimo trajektorija gali biiti nuspéta ir atvaizduota pasinaudojant ,,Kalmano* filtru [5,18].

2.9.2. Objekto aptikimas pagal Sablona

Objektas aptinkamas iSskyrus skirtumus tarp dviejy kadry. Tada imama tasky
spalvos informacija, taciau spalva gali keistis dél skirtingy Zitréjimo kampy, apSvietimo [6].

Objektai gali buti aptikti remiantis sritimis, kurios nusakomos Sablonais [1]. Sekamas

objektas yra apibiidinamas sgsajy nuorodomis I = (up,uy,..., uM:'T pirmame vaizdo
kadre. Tasko u chromatiSkumo lygio intensyvumas laiko momentu T yra apibtidinamas f(u, t).
Tada vektorius f(r,t) susideda i§ visos srities intensyvumo reikSmiy laiko momentu t ir tai yra
vadinama Sablonu. Iniciacijos metu yra apskaifiuojamas pirmo paveikslo nuorody Sablonas
f(r,0). Sablony atitikimas yra atliekamas skai¢iuojant judesio parametrus p(t), kuris sumazina
intensyvumo skirtumus tarp nuorodinio 3ablono ir dabartinio $ablono. Zemiau pateikiama
formule:

u(t) = argmin||f(r,0) — f(g(r, ), 1),

size p
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Funkcija g(r,n) apibiidina geometring transformacija, kuri yra parametrizuojama vektoriumi
w. Funkcijos p(f) paiesSkos atlikimas jégos metodu (angl. brute-force) reikalauja daug

skaiciavimy, todél efektyviau yra aproksimuoti p per linijing sistema
u(t+1) = u(t) +A(t+ 1) (f(r,0) — f(g(r,u(t)), t+1))

Objektai gali biti aptikti remiantis sritimis, kurios nusakomos histogramomis [1].
Objektas yra Zymimas nuorody sritimi, kuri pazymima R(x(t)), kur x(t) susideda i$ skirtingy
laiky srities parametry. Informacija laikoma nuorody srityje yra naudojama modeliuoti judantj
objekta. Informacija gali susidéti i§ spalvos, achromatinés reikSmes, gradiento. Kiekvieno
laiko momentu t ir kiekvienai biisenai x(t) judancio objekto apibiidinamas susideda i$

tikimybiy tankio funkcijos p(x(t)) pasirinkty funkcijy i$ srities R(x(t)).

2.9.3. Objekto aptikimas pagal histograma

Spalvoty vaizdy histogramos yra naudojamos vaizdo objekty sekimui, dél
paprastumo, universalumo, greitumo. Taip pat histogramy naudojimas placiai taikomas
spalvoty objekty atpazinimui pagal spalvos indeksavimag [16]. Krasty, spalvos, kampy
histogramos suformuoja savybiy tipa, kuris perduodamas klasifikatoriams atpazinti objektus.
Histogramos yra klasikinis jrankis naudojamas kompiuteriniuose vaizdy apdorojimuose.

Histogramos suteikia galimybe palyginti histogramas tarpusavyje pagal apsibrézta
panasumo kriterijy. Galimi histogramy lyginimo metodai[11]:

Koreliacijos (angl. Correlation)* metodas

Tobulas atitikimas yra laikomas, kai gauta reikSmé yra lygi 1; wvisiSkas
neatitikimas yra laikomas, kai gauta reikSmé lygi -1; gavus reikSme¢ 0 — Koreliacija
neegzistuoja.

i Hi(DH; (D)

dcorel (H1: Hl) =
PLRCLR

kur
H© = 10 - (F) Q) H)

ir N lygus histogramos détuviy (angl. bin) skaiciui.

.Chi-square“ metodas

Tobulas atitikimas yra laikomas, kai gauta reikSmé yra lygi 0; visiSkas

neatitikimas yra laikomas prie neapibréztos reikSmés.
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(H1 (i) — H2(0))?
Hy (i) + Hp (@)

dchi—square (Hlﬂ HZ) =

LSusikirtimu (angl. Intersection)* metodas

Gautos didelés reiksmes reiskia didelj atitikimg, o gautos mazos reikSmeés reiskia
prastg atitikimg. Jei histograma yra normalizuota, tai visiSkas atitikimas atitinka reikSme 1, o

visiskas neatitikimas atitinka reikSme 0.
dintersection (Hlf HZ) = z mlniéHl (l)' HZ (l))
i

.Bhattacharyya atstumo (angl. Bhattacharyya distance)*“ metodas

Gautos mazos reik§més reiskia didelj atitikima, o gautos didelés reikSmés maza
atitikimg. Tobulas atitikimas yra, kai gauta reik§mé yra lygi 0, o visiskas neatitikimas yra, kai

gauta reikSmée lygi 1.

B H1 (l) * HZ (l)
dBhattac haryya (Hy, Hp) = Z \/Zl Hy (i) = Y Hy (D)

-.EMD (angl. Earth Mover’s Distance)* metodas

ApSvietimo pasikeitimas gali sukelti spalvy reikSmiy poslinkj ir tai jtakoja
anksciau aptarty metody zlugimg lyginant histogramas. Vietoj histogramy atitikimo metodo
mes galime panaudoti histogramy poslinkio metoda. Sis metodas skai¢iuoja kiek darbo reiks
perkelti vienos histogramos forma ] kita, jtraukiant kintancias histogramos dalis | nauja
pozicija. Sis metodas veikia N dimensijose.

Tobulas atitikimas yra laikomas, kai gauta reikSmeé yra lygi 0; visiSkas
neatitikimas yra laikomas, kai gauta reikSme lygi 1.

Metody apibendrinimas

Histogramos Atitikimy reikémés
Pavyzdys

Correlation: | Chi square: | Interesction | Bhattacharyya: | EMD:

Tikslus atitikimas

1.0 0.0 1.0 0.0 0.0
Pusian atitinka : : :
07 § 067 | 05 | 055 |05
Visifkas neatitikimas
1.0 20 0.0 1.0 1.0

12 pav. Histogramy metody palyginimy reiksmés
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GreicCiausiai veikia susikirtimy metodas, taciau §is metodas néra labai tikslus.
,»Chi-square® ir ,,Bhattacharyya® metodai veikia léCiau, bet gaunami rezultatai yra daug
tikslesni. Geriausius rezultatus pateikia ,,Earth Mover’s Distance* metodas, taciau jis yra daug

létesnis, lyginant su kitais histogramy palyginimo metodais, skai¢iavimo atzvilgiu [11].

2.10. ISvados ir priimtas sprendimas

Vaizdy apdorojimas yra sudétingas procesas. Priklausomai nuo nagrinéjamos
situacijos ir aplinkybiy yra taikomi skirtingi vaizdy apdorojimo metodai. Didziausig neigiama
jtaka vaizdy apdorojimui turi triukSmai.

Remiantis kitose sporto Sakose pritaikytais metodais, bus meéginama atlikti

judancio vaizdo objekto (rutulio) sekima.

2.10.1. Priimto sprendimo tikslai

Rutulio métymas bus filmuojamas stacionaria kamera, todél vaizdo jraso
segmentavimui bus naudojamas kadry skirtumo (angl. frame difference) algoritmas.
Segmentavus vaizda, objekty kontiirams rasti bus naudojamas aktyvaus konttiro metodas.
Pagal rasto objekto kontiiro charakteristikas bus sprendziama ar aptiktas objektas yra miisy

métomas rutulys.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Tikslas

Sios dalies paskirtis yra pateikti pasirinkty technologijy pagrindima ir realizuotos
sistemos esminius architektiiros vaizdus ir jvertinti realizuotos sistemos architektirinj

sprendima.

3.2. Bendra apzvalga

Siame skyriuje pateikiama:
o Pasirinktos technologijos — apraSomi pasirinkty technologijy kriterijai.
o Statinis sistemos vaizdas — pakety tarpusavio sgveikos diagrama.
« Panaudojimo atvejai - aprasomi sistemos aktoriai ir jy veiksmai.
e Apibendrinta sekos diagrama - pateikiama steb¢jimo ir analizés apibendrintas
procesas.

o Pagrindinio algoritmo aprasymas - pateikiami pagrindinio algoritmo zingsniai.

3.3. Pasirinktos technologijos
3.3.1. ,,0penCV* vaizdo apdorojimo biblioteka

,O0penCV* yra atviro kodo kompiuteriniy vaizdy apdorojimo biblioteka.
Biblioteka yra parasyta C ir C++ kalbomis ir veikia Siose operacinése sistemose: Linux,
Windows, Mac OS X.

,OpenCV* buvo suprojektuota atlikti efektyvius skaiCiavimus ir didZiausias
démesys sutelktas ties realaus laiko aplikacijomis. ,,OpenCV* yra paraSyta optimizuota C
kalba ir gali naudotis keliy branduoliy procesoriy teikiamomis galimybémis.

Si biblioteka turi supaprastinta kompiuteriniy vaizdy apdorojimo infrastruktira.
Biblioteka turi daugiau nei 500 funkcijy, kurios apima daugelj vaizdo sri€iy ir taip pat suteikia
atlikti tokias galimybes: gamykliniy produkty tikrinima, medicinoje naudojamy vaizdy

apdorojima, kameros kalibravimg, erdviniy vaizdy sudaryma.

3.3.2. EMGU

EMGU - skirtingy platformy (angl. cross platform) ,,OpenCV* vaizdo apdorojimo
bibliotekos .NET jvynioklis (angl. wrapper) leidziantis iskviesti ,,OpenCV* funkcijas
suderinamose .NET kalbose: C#, VB, VC++, IronPython.
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EMGU yra paraSyta iSimtai tik C# kalba ir puikiai tiko prie pasirinktos

programinés jrangos kiirimo jrankio ,,Visual Studio 2005 ir pasirinktos kalbos C#. EMGU

papildomos savybeés:

»  Vaizdy klasé su pagrindinémis spalvomis ir spalvy gyliais

* Automatinis SiukSliy surinkimas

» Vaizdo apraSymas keitimu i nuoseklia XML formg (angl. serializable)

» Automatinio uzbaigimo (angl. Intellisense) funkcijos palaikymas

» Galimybé naudoti vaizdy klase arba tiesiogiai iSsikviesti ,,OpenCV* funkcijas

= Vaizdo pikselio apdorojimo pagrindinés funkcijos

EMGU architektiira

EMGU susideda i§ dviejy ivyniokliy sluoksniy:

» | sluoksnis susideda i§ funkcijy, struktiiry, iSvardinimo (angl. enumeration) susiejimy

su ,,OpenCV* funkcijomis

= 2 sluoksnis naudoja .NET funkcijas

.Net Utilities

Emgu.Util namespace
(C#)

OpenCV
[C S C++)

cvextern.dll
Exported OpenCh

Image Processing

/1 shoksnis

L]

Emgu.Cy Structure
Namespaceo &
i Shructure:
Wirapped CpenCly?
Structures

CyENUm harmespace:

Irgpped OpenCly
enumerations

Cylnvoke Claas
Wrapeped OpenCly

|1 Ly Functions

(P Arvake)

\

v

2 shioksnis
Image M iz
Class Class
HaarCazcade
Clasz
N (C#)

ZedGraph
(C# § Met)

Im'age
Histodyatm

-

Presentation

ImageBox Imageiiewer
contral Class

Emgu.CVUl namespace

\_ (C#)

zlib.net

Data Compress
tix dass

-

Machine Learning

Sh " AN _MLP
[Suppo (Meurdl Metwork)

Interfaces
[C S Ca+])

“ector Machine)

Emgu.CVIML namespace

CH#
" (CH)

13 pav. EMGU architektiira
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3.4. Statinis sistemos vaizdas

Sistema |

.

Vartotojo sasaja

|

Objekto sekimo, analizés variklis

/
s
£
!
it
EMGU
1=~
| -
<<imp|ort>> I
| <<implort>=
| |
| |
i )

Vaizdo dekodavimo kodekas

Vaizdo kameros tvarkyklés

14 pav. Statinis sistemos vaizdas

3.5. Panaudojimo atvejai

Sistemoje vartotojai néra skirstomi ] atskiras grupes, todél panaudojimo atvejai

yra taikomi visiems sistemos vartotojams.

.
g——
—
& T—
?/ Laikinai stabdyti
stebéjima
Vartotojas -\‘\

Judanciu vaizdo objektu sekimo ir

/7 sustabayti
\stehéjima

analizavimo sistema

Aktyvuoti

Ziniatinklio kamera

~

//Huhréiti iSmetimo
| kampa

i

15 pav. Panaudojimo atvejai
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Panaudojimo atvejis:
Aprasas:
Vartotojas/Aktorius:
Pries sglyga:

Suzadinimo salyga:

Po salyga:

Atverti vaizdo failg

Atidaromas pasirinktas vartotojo AVI tipo video failas

Vartotojas

Nevyksta stebéjimas i§ vaizdo kameros arba neanalizuojamas
vaizdo failas

Aktyvuojamas meniu punktas ir pasirenkamas norimas vaizdo failas

Atidarytas vaizdo failas

Panaudojimo atvejis:

Aprasas:

Vartotojas/Aktorius:
Pries salyga:
Suzadinimo salyga:

Po salyga:

Aktyvuoti ziniatinklio kamerg

Vykdomas steb¢jimas, kai vaizdo informacija yra gaunama i$
ziniatinklio kameros

Vartotojas

Neatidarytas vaizdo failas ar stebéjimas i§ vaizdo kameros
Aktyvuotas meniu punktas

Programa gauna vaizdo signalg i§ vaizdo kameros

Panaudojimo atvejis:
Aprasas:
Vartotojas/Aktorius:
Pries salyga:
SuZadinimo salyga:

Po salyga:

Paleisti stebéjima

Pradedamas judancio vaizdo objekto stebéjimas ir analize
Vartotojas

Laikinai sustabdytas steb&jimas

Aktyvuotas meniu punktas

Vykdomas objekty steb¢jimas ir analizé

Panaudojimo atvejis:
Aprasas:
Vartotojas/Aktorius:
Pries salyga:
Suzadinimo salyga:

Po salyga:

Laikinai stabdyti stebéjima

Kazkuriuo laiko momentu stebéjimas laikinai sustabdomas
Vartotojas

Vyksta judancio vaizdo objekto stebéjimas

Aktyvuotas meniu punktas

Judancio vaizdo objekto steb¢jimas laikinai sustabdytas
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Panaudojimo atvejis:
Aprasas:
Vartotojas/Aktorius:
Pries salyga:
Suzadinimo salyga:

Po salyga:

Sustabdyti stebéjima

Vartotojas sustabdo judancio vaizdo objekto stebéjima
Vartotojas

Vyksta judancio vaizdo objekto stebéjimas
Aktyvuotas meniu punktas

Judancio vaizdo objekto steb¢jimas sustabdytas

Panaudojimo atvejis:
Aprasas:
Vartotojas/Aktorius:
Pries salyga:
SuZadinimo salyga:

Po salyga:

Nubreézti iSmetimo kampa

Vartotojui nubréziamas steb¢jimo kampas
Vartotojas

Vyksta judancio vaizdo objekto stebéjimas
Vaizdo analizé baigta

Nubréztas iSmetimo kampas

3.6. Stebéjimo proceso apibendrinta sekos diagrama

| Vartotojo grafiné sasaja | | Stebéjimo procesas |

| Kadro formavimo procesas | |.Analizés procesas | | Resursy atlaisvinimo procesas

| 1: Pradeti stebgjimg

|
™

2: Ar kadras egzistuoja’? |

|
|
|
| |
4: legkotiir anil'%zuoti ohigktus

|
5: Atvaizducti informacijg vartptojui

= PaS|]ek1a vaizdo failo pabaiga

]
| |
[ [
[ [
T | |
[ [ [
[ [ [

16 pav. Stebéjimo proceso sekos diagrama

32




3.7. Judancio vaizdo objekto stebéjimo ir analizés algoritmo apraSymas

’

J Gauti vaizdo kadra
r “ analizei

vaizelo kacdras gautas

Segmentuosjamas
vaizdas

Skirtumo tarp kadry
radimas

Atvaizduoti vartotojui |

| Pasgalinti triuk$mus

Rastas ¢
objekto

kortdras Rasti objekty kontirus

MNe Taip

NS

Me
Ohjekto dydis patenka

Objektas atitinka
filtruojamia dydj

tarp fittro reikdmiy

Objektas atitinka
filtruojama forma

Taip

Objektas atitiko
filtre apibréity
figlrg

Me

Taip

-
(-

Baigti stebéjima

i

Atvaizduoti vartotojui
ismetimo kampa

17 pav. Judancio vaizdo objekto sekimo ir analizés algoritmo Zingsniai

3.8. I§vados

Remiantis apraSyta architekttira, buvo realizuota programin¢ jranga, kuri atlicka

judancio objekto sekimg ir analizg.
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4. JUDANCIU VAIZDO OBJEKTU SEKIMO IR ANALIZES
PROGRAMOS KOKYBES TYRIMAS

4.1. Tikslas

Tiriamoji dalis skirta ,,Judanc¢iy vaizdo objekty sekimas ir analizé“ programinés

jrangos kokybés analizei.

4.2. Vartotojo sgsaja

Realizuotos programinés jrangos vartotojo sasaja yra paprasta ir lengvai
suprantama. Vartotojo sgsajos funkcionalumas yra panaSus | jprastiniy vaizdo grotuvy
vartotojo sgsajas. Meniu punktai buvo suklasifikuoti pagal atliekamas funkcijas, pateikiami
tiksltis ir aiSk@is praneSimai vartotojui. Programa gali naudotis bet kuris vartotojas, turintis

elementarias naudojimosi kompiuteriu Zinias.

4.3. Sistemos testavimas

Vaizdiné informacija kompiuteryje yra saugoma skai¢iy matrica. Zmogaus akys,
ziurédamos | Siuos skaicius, negali sudaryti bendro vaizdo. Automatinis testavimas taip pat
yra nejmanomas, nes reikia sudaryti vaizdo matricas, kurios apraso atvaizduojamo pikselio
informacija.

Sistemos testuojamumas yra sudétingas, nes norint jsitikinti sukurto algoritmo
veikimo teisingumu, reikia stebéti kaip programa atvaizduoja patj vaizda ir kokius rezultatus
mums pateikia. Gavus rezultatus turime jvertinti ar skai¢iavimai buvo atlikti teisingai. Realus
vaizdo jraSas suskaidomas j kadrus ir turédami atvaizduota objekto judéjimo trajektorija
lyginame objekto pozicija realiame vaizdo jraSe su eksperimento metu gauta objekto judéjimo

trajektorija, todél Sios sistemos testavimas yra imlus darbui procesas.

4.4. Sistemos saugumas

Sistema nesaugo jokiy vartotojo asmeniniy duomeny ar vieSai neplatinamos

informacijos, tod¢l sistemoje nebuvo realizuotas joks sauguma uztikrinantis mechanizmas.

45. ISvados

Sio skyriaus dalyje atlikta realizuotos judanéiy vaizdo objekty sekimo ir analizés

programos sistemos kokybés analize.
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5.JUDANCIU VAIZDO OBJEKTU SEKIMO IR ANALIZES
TESTAVIMO EKSPERIMENTAI

5.1. Tikslas

Atlikty eksperimentiniy tyrimy tikslas — patvirtinti arba paneigti darbo metu
suformuotas hipotezes ir teiginius, jvertinti programos sugebéjima uzfiksuoti iSmetama rutulj,
nustatyti kiek vidutiniSkai uztrunka programa apdorodama vaizdo jrasa.

Svarbiausi uzdaviniai, kuriy atzvilgiu bus vykdomi tyrimai:

v’ Ivertinti programos veikimo tiksluma;

v’ I8siaiSkinti sistemos stiprigsias ir silpngsias puses.

5.2. Eksperimento objektas

Eksperimento metu bus nagrin¢jama ,,Judanciy vaizdo objekty sekimas ir analizé*

programos charakteristikos.

5.3. Eksperimentas
5.3.1. Eksperimenty apraSymas

Eksperimentams buvo naudojamas tokiy parametry kompiuteris:
= Intel Core 2 Duo T8100 2,1 GHz procesorius
= 4GB operatyvioji atmintis
= ATI Mobility Radeon HD 3650 vaizdo ploksté, turinti 512 MB
operatyviosios atminties.
= Windows Vista x64bit
Buvo nufilmuoti vaizdo jrasai, kuriuose uzfiksuotas rutulio metimas. Rutulio
metimai atlikti taip, kad kamera metimg fiksuoty i§ skirtingy kampy. Véliau vaizdo jrasai
buvo leidziami su sukurta programine jranga ir analizuojamas programos veikimo metu
uzfiksuoty rezultaty teisingumas.

1 lenteléje pateikiami nufilmuoty vaizdo faily charakteristikos.

1 lentelé. Vaizdo jrasy charakteristikos

Failo Vaizdo jraso Kadry skaicius per Vaizdo jraso
pavadinimas skiriamoji geba sekunde (FPS) trukmé
MV1_0001 640 x 480 10 6s 100ms
MV1_0002 640 x 480 10 35 900ms
MV1_0003 640 x 480 10 55 200ms
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Failo Vaizdo jraso Kadry skaicius per Vaizdo jraso
pavadinimas skiriamoji geba sekunde (FPS) trukmé
MVI1_0004 640 x 480 10 5s 500ms
MV1_0005 640 x 480 10 4s 600ms
MV1_0006 640 x 480 10 55 200ms
MV1_0007 640 x 480 10 35 200ms
MV1_0008 640 x 480 10 4s 800ms
MV1_0009 640 x 480 10 45 100ms

5.3.2. Eksperimenty rezultatai

Atlikus eksperimentus, informacija buvo suklasifikuota ir pateikiama zemiau
esanciose lentelése.
2 lentel¢je pateikiami vaizdo jraso analizés trukmés. Tas pats vaizdo jraSas buvo
leidZziamas kelis kartus, kad biity galima apskaiciuoti tikslesnj analizés laika.
Turint vaizdo jraSo apdorojimo laiko vidurkius, buvo iSvesta formulé, kuri
apskaiciuoja kiek laiko uztruks vaizdo jraSo analizé:
vaizdo jraSo analizés trukmé = vaizdo jraso trukmeé X K,

kur vélinimo koeficientas k=1,4. Vélinimo koeficientas buvo paskaiciuotas taip

Vaizdo[rasoTrukme,
N

SN VaizdolrasoAnalizéesTrukmeésVidurkis;
i=1

k

kur i - vaizdo jrasas, N — vaizdo jrasy kiekis.

2 lentelé. Vaizdo jrasy analizés trukmé

Failo pavadinimas Vaizdo jraso analizés trukmé
Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 | Vidurkis
MVI1_0001 8s 769ms 8s 752ms 8s 688ms 8s 736ms
MV1_0002 5s 329ms 55 413ms 5s 805ms 5s 516ms
MV1_0003 7s 572ms 75 296ms 7s 465ms 7s 444ms
MVI1_0004 7s 442ms 7s 775ms 7s 540ms 7s 586ms
MVI1_0005 6s 373ms 6s 620ms 6s 351ms 6s 448ms
MV1_0006 7s 488ms 75 697ms 7s 588ms 75 591ms
MVI1_0007 4s 492ms 4s 339ms 4s 573ms 4s 468ms
MVI1_0008 6s 902ms 5s 756ms 6s 607ms 6s 422ms
MV1_0009 5s 844ms 6s 194ms 6s 165ms 6s 068ms
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Po analizés trukmés tyrimo, buvo tiriamas programos sugebéjimas fiksuoti
iSmesta rutulj. Tyrimo metu, rutulio fiksavimas buvo skai¢iuojamas nuo rutulio iSmetimo
momento iki rutulys pasiekia zemg. 3 lentel¢je pateikiami rutulio fiksavimo lyginamieji

duomenys. Rutulio aptikimo skai¢iavimo pavyzdziai pateikiami 1 ir 2 prieduose.

3 lentelé. Rutulio aptikimo kiekis

MVI_0001 18 15 83,33%
MVI_0002 21 21 100,00%
MV1_0003 20 18 90,00%
MVI1_0004 21 21 100,00%
MV1_0005 17 16 94,12%
MV1_0006 24 23 95,83%
MV1_0007 16 16 100,00%
MV1_0008 24 22 91,67%
MV1_0009 23 22 95,65%

Bendras programos rutulio aptikimas procentais: 94,51%

Triuksmai

18 pav. Rutulio metimo trajektorijos analizé
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Analizuojant 18 pav. gautus rezultatus, matome, kad algoritmas ne visada
uzfiksuoja métoma rutulj tam tikrose situacijose ir nepasalina visy triukSmy.

Siekiant sumazinti atvaizduojamus triukSmus, filtre baty galima didinti objekto
srities plotg, taciau objekty filtras gali nufiltruoti atpazintg rutulj kai jis yra numetamas j tolj ir
rutulio kontiiro srities plotas pasidaro mazas. Taip pat atliekant iSmetimo veiksma, rutulys yra
fiksuojamas ir judancios sportinés aprangos baltos juostelés sukuria triukSmus, kurie
suformuoja objekta panasy j elipsés forma.

ISmetus rutulj atpazinimas kartais nejvyksta, nes supanasé¢jus rutulio ir aplinkos
spalvy tonams, dél rySkumo trikumo, vieta kur randasi rutulys suformuojama kaip mazi
triukSmai, todél po segmentavimo, atlikus morfologines operacijas, algoritmas sritj pazymi

kaip nepakitusia.

5.4. ISvados

Atlikus eksperimentus, buvo nustatytas programos rutulio aptikimo procentas.
Kadangi egzistuoja rutulio sekimo klaidy, tai bendras rutulio aptikimo procentas yra iki
94,51%. Vaizdo jraso apdorojimo trukmé uztrunka 1,4 karto ilgiau nei vaizdo jraso trukmé.

Pastebéta, kad triukSmy Salinimo efektyvumas turéty biiti gerinamas. Daugiausia
triukSmy pasitaiko rutulio iSmetimo metu. Taip pat sekimo algoritmas turi trikumy, kuriy

metu yra neatpazjstamas rutulys.
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6. ISVADOS

1. Vaizdo jraSy apdorojimas placiai tiriamas moksliniuose darbuose ir ypa¢ daug
démesio skiriama analizuoti sporto vaizdo jrasus.

2. Analizés metu apzvelgus egzistuojancius mokslinius sprendimus, métomam rutuliui
aptikti buvo pasirinktas kadry skirtumo metodas. Sio metodo vienas svarbiausiy
kriterijy, kad kamera laikoma fiksuotoje padétyje.

3. Tinkamo judancio vaizdo objekto atrinkimui buvo sukurtas filtras, kuris filtruoja
rastus objektus pagal kontiiro srities plotg ir objekto formg. Kadangi iSmestas rutulys,
filmuojant, gali prarasti savo forma, todé¢l objektai filtruojami pagal elipsés forma.

4. Programa buvo realizuota C# programavimo kalba, panaudojant EMGU .NET
jvynioklj, skirta OpenCV vaizdo apdorojimo bibliotekai.

5. Eksperimenty metu nustatyta, kad ,,JJudanciy vaizdo objekty sekimas ir analizé*
programos efektyvumas aptikti iSmestg rutulj yra iki 94,51% ir vaizdo jraso analizé
uztrunka 1,4 karto ilgiau nei vaizdo jraso trukmé.

6. Sukurto metodo tobulinimo kryptys:

6.1. Atsirandanciy triukSmy Salinimo efektyvumo gerinimas;
6.2. Métomo rutulio atvaizdavimas rutulio judéjimo trajektorijoje nuspéjimo
budu, kai rutulys yra neaptinkamas objekty segmentavimo algoritmo;

6.3. Objekty segmentavimo ir filtravimo algoritmy tobulinimas.
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8. TERMINU IR SANTRAUKU ZODYNAS

AVI (angl. Audio Video Interleave) — jvairialypés terpés garso ir vaizdo formatas

NET — programinés jrangos karkasas skirtas Microsoft Windows operacinéms sistemoms. Jis
sudarytas 1§ didelés suprogramuoty sprendimy bazés, skirtos iSvengti dazniausiai
pasitaikanciy programavimo sprendimy.

EMGU - skirtingy platformy (angl. cross platform) OpenCV vaizdo apdorojimo bibliotekos
NET jvynioklis (angl. wrapper) leidziantis iSkviesti OpenCV funkcijas suderinamose .NET
kalbose: C#, VB, VC++, IronPython.

OpenCV - atviro kodo kompiuteriné vaizdo biblioteka.

FPS — kadry skaicius per sekunde

2D — dviejy dimensijy vaizdas

3D - trijy dimensijy vaizdas

FDI — kadry diferencijavimo vaizdas (angl. Frame Difference Image)

PFEDI — teigiamas kadry diferencijavimo vaizdas (angl. Positive Frame Difference Image)
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