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SANTRAUKA

Pastaruoju metu populiaréja sveika gyvensena, ja uzsiima vis daugiau zmoniy [1]. Vienas i$
pagrindiniy uzsiémimy, prisidedanéiy prie $io gyvenimo biido — joga. Ji padeda gerinti zmogaus fizing
ir mentaling sveikata. Siuo metu joga gali uZsiimti visi, tadiau norint tai daryti teisingai, reikia
profesionalo pagalbos. Siuo metu ji teikiama jogos centruose. Zmonés, kurie gyvena toli nuo jogos
centry arba dirba tuo paciu laiku, kaip ir jogos centrai, negali dalyvauti jogos treniruotése. Jie netenka
galimybés gauti profesionaly jogos mokyma, o be jo jogos praktika yra tik mégéjiska. Taip pat zmonés
nori uZsiimti joga ir savarankiskai namuose. Siuo metu jie jogos konsultacijy namuose gauti negali.

Sio darbo metu siekiama sukurti judesiy sekimo komponenta virtualiam jogos treneriui.

Kuriamo judesiy sekimo komponento pagrindiné dalis — judesiy sekimo algoritmas. Jis remiasi
Hausdorfo atstumo ir Prokrusto analizés principais ir efektyviai lygina dvi Zmogaus pozy sekas. Darbo
metu remiamasi prielaidomis, kylanciomis i§ taikymo srities — jogos. Jy pagalba esami algoritmai
optimizuojami, taikomi apytiksliai metodai, gerai aproksimuojantys matuojamas metrikas sekant
zmogaus judesius. Programiné jranga, realizuojanti Siuos algoritmus, sukurta darbo metu ir jvertintas

jos efektyvumas bei tikslumas, ji lyginama su kitais egzistuojanciais sprendimais.

Sukurtas judesiy sekimo komponentas gali buti taikomas ir kitose srityse, kur reikalingas tikslus

judesiy atlikimas, pvz., reabilitacijai.
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SUMMARY

Healthy life style is getting more and more popular. More and more people embrace it [1]. One
of the main activities contributing towards this life style is yoga. It improves human’s physical and
mental health. Nowadays everyone can practice yoga, but assistance from a professional trainer is
required to do it correctly. The assistance could be provided in a yoga center. People who live in remote
areas or work at the same time as yoga centers cannot take part in those yoga trainings. They lose the
ability to get professional yoga training. Yoga could be done incorrectly without a trainer and therefore
it is only at amateur level. People want to practice yoga at home as well. A professional trainer is not
available there. The goal of this work is to create a motion tracking component for a virtual yoga

trainer.

The main piece of motion tracking component is motion tracking algorithm. It is based on
principles of Hausdorff distance and Procrustes analysis and compares two sequences of human poses
efficiently. Assumptions based on yoga applications are made in this work. They allow optimizing
existing algorithms, applying approximate methods that fit well to measure metrics for human
movements. Software that implements these algorithms is created in this work and its efficiency and

precision are assessed, algorithm implementation is compared to other existing solutions.

The motion tracking component could be applied in other areas — health promotion, rehabilitation

and other areas that require correct completion of a physical action.
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1. JZANGA

1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis — pristatyti zmogaus judesiy sekimo problematika naudojant stebinéius
jutiklius, egzistuojancius algoritmus ir programing jranga bei jos sasaja su jogos sportu. Taip pat Siame
dokumente aprasomas magistro studijy metu sukurtas projektas, pristatomas dviejy metriky,

padedanciy sekti Zzmogaus judesius, efektyvaus apskai¢iavimo metodas.

1.2. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti algoritma, leidZiantj sekti mogaus judesius nepriklausomai nuo
zmogaus padéties ar pozicijos ir iStirti jo efektyvuma bei tiksluma.
1.3. Mokslinis naujumas

Siame darbe pateikiamas toks mokslinis naujumas:

e Sukurtas efektyvus algoritmas didelés raiskos zmogaus siluety palyginimui;
e Atlikta sukurty Hausdorfo atstumo ir Prokrusto analizés skai¢iavimo algoritmy veikimo
greicio analizé.
1.4. Uzdaviniai

Darbo metu keliami tokie uzdaviniai:

e [Stirti esamus judesiy sekimo algoritmus bei juos jvertinti;

e Sukurti algoritma, kuris leisty palyginti dvi judesiy sekas realiu laiku naudojant ,,Kinect*
Jjutikly;

e Istirti sukurto algoritmo veikimo savybes;

e Sukurtg algoritma integruoti jogos Zaidime bei sukurti pagalbing programing jranga,

kuria biity galima paruosti judesiy jraSus naudojimui jogos zaidime.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Probleminé sritis

Pastaruoju metu populiar¢ja sveika gyvensena, ja uzsiima vis daugiau Zmoniy. Vienas i§
uzsiémimy, daugiausiai prisidedanciy prie tokio gyvenimo biido — joga. Ji padeda gerinti zmogaus
fizine ir mentaline sveikata. Siuo metu joga gali uZsiimti visi, tadiau norint tai daryti teisingai, reikia
profesionalo pagalbos. Dazniausiai ji teikiama jogos centruose. Zmonés, kurie gyvena toli nuo jogos
centry arba dirba tuo paciu laiku, kaip ir jogos centrai, negali dalyvauti jogos treniruotése. Jie netenka
galimybés gauti profesionaly jogos mokyma, o be jo jogos praktika yra tik mégejiska. Taip pat Zzmonés
nori uZsiimti joga ir savarankiskai namuose. Siuo metu jogos konsultacijas namuose gauti yra

sudétinga.

Sio darbo metu siekiama sukurti virtualy jogos trenerj, kuris suteikty profesionalaus jogos
trenerio paslaugas namuose. Siam treneriui yra reikalingas komponentas, kuris galéty sekti vartotojo
judesius ir uztikrinti, kad Zmogus atlieka pratima teisingai. Sioje srityje kompiuterizuoty
sprendimy kol kas néra daug, jie turi daug trukumy, dél to produktas aktualus. Sukurtas treneris galés
biti tiek pramoga, t. y., zaidimas, tiek padés vartotojams tobulinti savo kiing ir atpalaiduoti bei
iSsivalyti mintis. | Zaidimag bus integruotas ir min¢iy aktyvumo sekimo komponentas, todél produktas
galés uztikrinti geriausig jogos patirtj. Joga ypac¢ populiari Jungtinése Amerikos Valstijose [2], todél

potencialiy sistemos vartotojy yra daug.

Judesiy sekimo komponentas galéty buti panaudotas ir kitose srityse, kur reikalinga uZtikrinti,
kad vartotojas judesius atlieka teisingai, pvz., medicinoje, kai reikia atlikti pratimus po infarkto, insulto
ir pana$iy ligy, taip pat Sokiy mokyme ir kitokio pobiidZio treniruotése. Tai sudaro papildomg rinka

kuriamam komponentui.

Populiar¢jantys zmogaus kiino pozicija sekantys jutikliai daro judesiu pagrista vartotojo sasaja
vis labiau prieinama. Siuo metu populiariausias tokio tipo jrenginys yra ,,Microsoft kompanijos
sukurtas jrenginys ,,Kinect* . Jis Zzmogaus pozicijos atpazinimui naudoja infraraudonyjy spinduliy ir
standarting vaizdo kamera. Siuo metu yra i3leista antroji jrenginio versija. ,,Kinect* yra suderinamas
su ,,Windows* operacine sistema ir zaidimy konsole ,,XBox One*. Sis jrenginys turi daug vartotojuy,
nes yra platinamas kartu su ,,XBox“ konsolémis. Jo populiarumas padidina kuriamo komponento
galimybes. Net jei vartotojas jo ir neturi, jis yra prieinamas daugumai Zzmoniy, ypac¢ Jungtinése
Amerikos Valstijose.
Kadangi sveika gyvensena vis populiar¢ja, o judesiy jutikliai darosi vis labiau prieinami Zmonéms, §is
produktas turéty likti perspektyvus ir ateityje. Jo perspektyvas didina ir didéjantis medicinos

kompiuterizavimas.
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Jogos sporte yra svarbu atlikti pratimus teisingai. Jogos pratimg (asang) sudaro trys fazés:
1. J¢jimas ] pozicija;
2. Pozicijos uzfiksavimas;
3. I8éjimas i$ pozicijos.
Kuriamas jogos zaidimas turés uztikrinti visy Siy etapy atlikimo teisingumag. Tai bus pasiekta

lyginant jraSytus trenerio judesius su Zaidéjo daromais judesiais.
Problemos sprendimui keliami tokie reikalavimai ir apribojimai:

e Palyginti dvi judesiy sekas;
e Nustatyti skirtumus tarp judesiy;
e Vykdyti palyginimg realiu laiku (30 kadry per sekundg);
e Apskaiciuoti jvertj judesio atitikimui;
e Palyginimg atlikti naudojant ,,Microsoft Kinect 2 jrenginj;
e Palyginti jvairias pozas, ne tik stovimas.
Tokie reikalavimai keliami dél taikymo jogos sri¢iai. Cia svarbu tiek tikslumas, tiek reakcijos
laikas, tiek griztamasis rySys vartotojui.
2.2.  Zmogaus judesiy sekimo problematika
Zmogaus judesiy sekimas taikomas daugelyje sri¢iy, pvz., virtualioje realybéje, zaidimuose,
natiiraliose vartotojo sasajose, mokyme, sveikatinime, treniruotése, robotikoje, gesty kalbos
atpazinime [3]. Atsirandant naujiems judesiy sekimo jrenginiams ir algoritmams reikéjo ir naujo,

aukstesnio lygio, zmogaus kiino interpretavimo.

Viena i§ tokiy interpretavimo sri¢iy — veiklos atpaZinimas. Tokiam atpaZinimui keliamas
uzdavinys: ,,i§ duotos judesiy sekos identifikuoti duomenyse atvaizduojamo subjekto atliekamus

veiksmus® [4]. Priklausomai nuo sudétingumo veiklos skirstomos j kategorijas:

e Gestai (pasukti galva deSinén, pakelti koja);
e Veiksmai (eiti, mesti);
e Veiksmai su sgveika (zaisti su Suniu, Zaisti futbolg).
Nors zmogui lengva identifikuoti visas Sias veiklas, kol kas néra technologijos, kuri tai galéty

padaryti patikimai ir efektyviai [4]. ISskiriami trys problemy aspektai:

e Zmogaus judesiai atvaizduojami j auk$ty matmeny erdve ir §ablony paieska joje tampa
komplikuota;
e Konceptualiai panasiy veikly atlikimas subtiliai skiriasi priklausomai nuo zmogaus,

atliekancio $ig veikla;
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e Tradicinés vaizdo kameros gali analizuoti ploks¢ig vaizdo informacijg ir yra jautrios
apsSvietimui.
Sioms problemoms spresti naudojamos gylio kameros. Jos daZniausiai taikomos gesty ir paprasty

veiksmy atpazinimui. Veikly atpazinimas daZzniausiai susideda i$ trijy Zingsniy:

e Esminiy savybiy radimas;
e Kvantavimas ir matmeny sumazinimas;
o Kilasifikacija.

Atpazinimo algoritmai skirstomi j tokias kategorijas:

e Gylio zemélapiais paremty seky metodai;
e QGylio zemélapiais paremty erdvélaikiniy tiiriy metodai,
e Skeletu paremty seky metodai;
e Skeletu paremty erdvélaikiniy tiiriy metodai.
Gylio Zemélapiais paremty algoritmy pagrindinis trikumas — sunkumai randant reikiamas
atitiktis laike. Tokie metodai bando nustatyti reikiamas Zmogaus kiino savybes, i§ kuriy bty galima

patikimai spresti apie atlickama veikla. DaZniausiai tokie algoritmai apdoroja Zmogaus silueta.

Gylio Zemélapiais paremty erdvélaikiniy tliriy metodai bando gylio Zemélapyje rasti reikSminius
trimacius taskus. Jy esmé — rasti nedidelj kiekj trimaciy tasky, i§ kuriy buty galima spresti apie
zmogaus veiklg. Tyrimais nustatyta, kad 90% atpazinimo informacijos neSa tik 1% visy gylio
zemelapiy tasky, del to nedidelio kiekio visiSskai pakanka gana tiksliam atpaZinimui ir pagreitina
atpazinimo procesa. Siy metody trikumas — reikia, kad visi reikiami taskai biity matomi; ne visose

pozose esant] Zzmogy pavyksta sumodeliuoti ] norimus trimacius taSkus.

Skeletu paremty seky metodai bando rasti norimus Zmogaus kiino taskus, daZniausiai sgnarius.
Zmogaus kiinas reprezentuojamas sgnariy fazinés erdvés tasku, o judesys — kreive toje erdvéje.
Veiksmai projektuojami kaip tasky seka ir atpazjstami patikrinant, ar jie yra ant reikiamo veiksmo
kreivés. Veiksmy kreivés gali buti iSskirstomos | keleta kreiviy mazesniy matmeny fazinése erdvése

modeliuojant atskiry kiino daliy judesius. Tokie metodai daznai ribojami vieno zmogaus sekimu.

Skeletu paremty erdvélaikiniy tiiriy metodai panasis j gylio zemélapiais paremtus erdvelaikinius

metodus, tik apdoroja ne silueta, o sanariy tasky debes;.

Skeletu gristiems algoritmams reikia daugiau analizuoti gylio zemelapj, kad galéty iSskirti

zmogaus skeleto taskus, taciau tai leidzia natiiraliau, aukStesniu semantikos lygiu analizuoti jo veikla.

2.3. Microsoft ,,Kinect* triitkumai ir ribojimai

(13

Microsoft ,,Kinect* yra jrenginys, skirtas Zmogaus kiino atpazinimui ir interpretavimui. ,,Kinect

sudaro [5]:
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e Infraraudonyjy spinduliy jutiklis;
e Spalvy jutiklis;
e Infraraudonyjy spinduliy gylio jutiklis;

e Mikrofonas.

Jrenginys ir jo jutikliai pavaizduoti 2.1 pav. [6]

2.1 pav. ,Kinect 2 jrenginys ir jo jutikliai

Remiantis Siais jutikliais ,,Kinect* per savo programuojama sasaja suteikia prieiga prie tokiy

duomeny srauty [7]:

o Garso;

e Kiino;

e Kiino indekso;

e Spalvy;

e Gylio;

¢ Infraraudonyjy spinduliy;

e Ilgo i8laikymo infraraudonyjy spinduliy.

Nagrinéjamai sri¢iai naudingi jau apdoroti duomeny srautai — kiino, kiino indekso ir gylio. Ktino

srauto kadras atvaizduoja zmogaus skeleta 25 jo taskais [8]. Sie taskai pavaizduoti 2.2 pav. [9] Atlikus

Sio srauto tikslumo analize paaiSkéjo, kad ,jrenginys ypa€ prastai atpaZzjsta Zmogaus kiing
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nestandartinése biisenose - tupint, sédint, gulint ir t.t.“ [10]. Analizés metu nustatyta, kad ,,Kinect™
daroma paklaida kai kuriose pozose siekia net 32%. Ypatingai iSkraipomi trumpesni zmogaus kaulai,
Siek tiek maziau — ilgesni. Tyrimo detalés pateikiamos priede 9.5 ,Nestandartiniy zmogaus ktino

pozicijy atpazinimo tikslumo naudojant ,,Kinect 2.0% jutiklius tyrimas*.

IS tyrimo rezultaty panasu, kad ,,Kinect* skeleto atpazinimas buvo kurtas laikant, kad Zzmogus
stovés pries jrenginj ir skeletas visada gaunamas artimas stovimam. D¢l Sios priezasties taikomajai
sri¢iai sudétinga taikyti jau ,,Kinect pilnai interpretuotg zmogaus skeletg. Norint tikslesniy rezultaty,

reikés remtis ,,Kinect™ kiino indekso ir gylio srautais.

@
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2.2. pav. "Kinect" atpazjstamo zmogaus skeleto struktiira

,,Kinect® kiino indekso ir gylio srautai yra susieti tarpusavyje — naudoja tg pacig koordinaciy
sistemg [11]. Atlikus ,,Kinect” gylio srauto tikslumo matavimus paaiSkéjo, kad ,.atsitiktiné gylio
matavimo paklaida didéja kvadratiniu greiciu didéjant atstumui iki jutiklio ir pasiekia 4 cm ties
maksimaliu 5 m atstumu® [12]. Taigi blogiausiu atveju ,,Kinect“ daro mazdaug 0,8% paklaida
vertindamas gylio srautg. Tai yra Zymiai tiksliau, nei skeleto interpretacija, kurios net ir stovimose

padétyse paklaidos siekée iki 10%. Taigi Sis srautas yra patikimesnis, nei skeleto srautas.

»Kinect™ jutiklio gylio horizontalus matymo kampas yra 84,1°, vertikalus — 53,8° [13],
maksimalus veikimo atstumas — 5 m. Tai techninés jrangos apribojimai, kuriy pakeisti negalima.
Nustatyta, kad geriausiai ,,Kinect™ veikia 1-3 m atstumu [14]. ,Kinect 1 gylio kadro raiska yra
320x240 tasky (76,8 kpix), ,,Kinect 2 — 512x424 (217 kpix) [15]. ,.Kinect 2* jutiklio gylio kadras yra
mazdaug 2,8 karto raiSkesnis, nei ,,Kinect 1.
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»Kinect” skeleto duomeny tikslinimui sukurta sistema i§ keleto ,,Kinect* jrenginiy. Ji remiasi
prielaida, kad ,,Kinect* daro atsitikting paklaida. D¢l Sios priezasties keleto ,,Kinect” panaudojimas
leisty Sig paklaidg sumazinti. Tyrimui buvo naudojama 3 , Kinect* jutikliai. Tyrimo schema parodyta

2.3. pav. [16]

»
i

Sl

2.3. pav. "Kinect" jutikliy i§déstymo schema atliekant judesiy atpazinima keliais "Kinect"
jrenginiais
Sistemoje naudojami trys ,,Kinect* sensoriai skeleto atpazinimui bei trys asmeniniai kompiuteriai
sensoriy prijungimui bei duomeny apdorojimui atlikti. Taip pat naudojama bevielio tinklo stotelé
duomeny perdavimui tarp kompiuteriy. Visa tai iSdéstyta erdvioje aplinkoje, kurioje keturiy metry
atstumu vienas nuo kito pastatyti trys ,,Kinect* sensoriai, savo matymo kampu apimantys centre esantj

zZmogy.

Kiekvieno jutiklio gautos zmogaus sgnariy koordinatés siunc¢iamos tokioje koordinaciy
sistemoje, kurios centras yra pats jutiklis. Norint sujungti Zmogaus sgnariy pozicijas, gaunamas i$ keliy
,,Kinect® sensoriy, reikia gautus duomenis suvesti j bendrg koordinaéiy sistema, o po to jiems pritaikyti
algoritmg, kuris apibendrinty duomenis bendroje koordinaciy sistemoje. Tikslumo gerinimui

naudojamas sgnariy koordinaciy skai¢iavimo algoritmas.

Naudojamas tiesinémis transformacijomis pagrjstas metodas. Algoritmo pradiniai duomenys -
zmogaus sgnario koordinac¢iy srautai, kuriuos siuncia ,,Kinect” jrenginiai. Algoritmo grazinamas
rezultatas - atitinkamo sgnario koordinatés, apskaiciuotos jvertinus kiekvieno ,,Kinect jrenginio
siun¢iamg informacija. Sio algoritmo tyrimo metu gautos paklaidos siekia 1,5%. Tai zymiai tiksliau,
nei be jo gauti 10%. Toks tikslumas leidzia taikyti algoritma praktikoje. ,,Kinect sensoriai yra
pakankamai tikslis, todél gauty koordinaciy buferizavimas néra efektyvus. Be to, jiems sudaryti
reikalingas laikas, dé¢l to sumazéja apdorojamy kadry skaicius per laiko vienetg. Tiksluma biity galima

padidinti jvertinant ,,Kinect” sensoriaus posvyrj auk$tyn ar zemyn, taciau §is tikslinimas iSeina uz Sio
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tyrimo riby ir ji galima taikyti lygiai taip, kaip ir vienam skeletui. Detalus tyrimo ir algoritmo
apradymas pateikiamas priede 9.3 ,,Zmogaus sanariy padéties nustatymo naudojant kelis ,,Kinect

jrenginius algoritmo sudarymas ir tyrimas®.

2.4. Egzistuojantys sprendimai
Rinkoje egzistuoja keletas alternatyviy zaidimy kuriamam jogos zaidimui:

e Your Shape Fitness Evolved — zaidimas, sitilantis jvairias treniruotes: Sokingjimg per virvute,
boksavimasi, joga ir kt. [traukia veiklas, kurias reikia atlikti stovimoje padétyje Zitirint j ekrana;

e Dance Central — Sokiy zaidimas, reikalaujantis teisingai atlikti Sokio judesius. Remiasi ranky
ir kojy judesiais, bet ne kiino pasisukimais — vartotojas visada stovi veidu i ekrang. Kitokiy
pratimy neapima;

e Nike+ Kinect Training — treniruoc¢iy zaidimas, kurio metu virtualus treneris praveda norimo
tipo fizinius pratimus — norintiems atsikratyti riebaly, jgyti raumeny masés ar jégos. Treniruotés
apima sudétingas zmogaus pozicijas — pritlipimai, atsispaudimai, gulimos, tupimos pozicijos.
Pratimy jogai neturi.

Lenteléje Lentelé 2.1 pateikiamas Siy zaidimy palyginimas. Pagrindiniai kriterijai, kuriais
remiamasi — jogos pratimai, virtualaus trenerio turéjimas, integracija su papildomais jrenginiais,

judesiy sekimas. Tai yra pagrindiniai kuriamo produkto bruozai.

Lentelé 2.1. Zaidimy, skirty ,,Kinect*, palyginimas

Kriterijai Your Shape Fitness Dance Central Nike+ Kinect Training
Evolved
Turi jogos pratimus Taip Ne Ne
Turi virtualy trenerj Taip Ne Taip
Palaiko ne tik stovimus|Ne Ne Taip
pratimus
Integruotas  su  keletu| Ne Ne Ne
jrenginiy
Seka ne tik pozicijas, bet| Ne Taip Nejmanoma nustatyti
ir judesius

Kuriamam programiniam komponentui analogy rasti nepavyko. Panasus komponentas turéty buti
naudojamas zZaidime ,,Dance Central®, taciau apie tai jokios informacijos néra. Viena i§ komponento

daliy bus judesiy jra$ymo jrankis. Zemiau pateikiamas kity judesiy jraymo jrankiy palyginimas.
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e Kinect Skeleton Recorder — atviro kodo projektas, veikiantis ,,Windows* aplinkoje ir galintis
jrasyti ,,Kinect” skeleto duomenis j failg. Tinkamas judesiy jra§ymui, taciau gali jrasyti tik
sgnariy pozicijy srauta, kity srauty — ne. Nepalaiko ,,Kinect 2* jrenginio;

e Kinect Stream Saver — atviro kodo projektas, veikiantis ,,Windows* aplinkoje. Gali jrasyti
,,Kinect* skeleto duomenis. Kickvienam skeleto kadrui sukuria po failg, todél ilgam judesiui
jraSyti reikés labai daug faily. Nepalaiko ,,Kinect 2* jrenginio;

e Kinect Studio 2 — oficialus ,,Microsoft* jrankis darbui su ,,Kinect* jrenginiu. Gali jraSyti, atkurti
visg ,,Kinect* duomeny srauta, iSsaugoti jj j faila, transliuoti jrasSytus duomenis kaip originaly
,Kinect* duomeny srautg. Orientuotas j testavimg. Neturi programuojamos s3sajos (API).

Struktairizuotas palyginimas pateikiamas Lentelé 2.2 lenteléje.

Lentelé 2.2. Irankiy, skirty ,,Kinect™ duomeny jraS§ymui, palyginimas

Kriterijai Kinect Skeleton Kinect Stream Saver Kinect Studio 2
Recorder

Gali jrasyti judesius Taip Taip Taip

Gali  atkurti  judesius| Taip Ne Taip

grafinéje sasajoje

Palaikomas formatas XML Specialus tekstinis Uzdaras XED formatas
formatas

Palaiko ,.Kinect 2¢ Ne Ne Taip

Mokamas Atviro kodo Nemokamas, tik Nemokamas
nekomerciniam
naudojimui

Gali palyginti pozicijas | Ne Ne Ne

N¢ vienas 1§ nagrinéty Zaidimy nepalaiko visy norimy funkcijy, todél yra poreikis kurti nauja,
jogai skirtg zaidima, kuris palaikyty ne tik stovimus jogos pratimus, bet ir turéty virtualy trenerj, biity
integruotas su keletu jrenginiy (,,Kinect™ ir ,,Muse*) bei sekty judesius, ne tik pavienes pozicijas. Né&
vienas i$ ,,Kinect* skirty jraSymo jrankiy taip pat nepalaiko jiems keliamy reikalavimy, todél reikia
kurti naujg jrankj, kuris galéty tiek jrasyti, tiek atkurti judesiy jraSus, palaikyty ,,Kinect 2 ir biity

integruojamas kuriamame jogos Zaidime.
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2.5. Judesiy ir pozicijy palyginimo algoritmy analizé

Jogos pozicijy atpazinimo algoritmuose svarbu jy veikimo greitis. Dazniausiai §is greitis
priklauso nuo to, kokio lygio duomenimis operuoja algoritmas. Aparatiiriné jranga gali pateikti gylio
zemélapj. Idealu, jei algoritmas gali patikimai lyginti pozicijas vien tik i§ jo. Daugeliui algoritmy reikia
jau apdoroty duomeny. Kuo aukstesnés semantikos duomenys reikalingi, tuo ilgiau uztruks jy analizé.
Kitas svarbus aspektas — algoritmo gebéjimas jvertinti, kad figiros viena kitos atzvilgiu yra pastumtos
ir nevienodo dydzio. Taip pat algoritmas turi gebéti palyginti dvi judesiy sekas ar bent jau turi biiti
galima ji modifikuoti taip, kad toks palyginimas biity jmanomas. Zaidime bus reikalinga indikuoti
skirtumus tarp figiiry, tod¢l naudinga, jei algoritmas veikdamas gali ne tik nustatyti kiekybinj jvertj,
koks

Apibendrinus galime i$skirti tokius pagrindinius algoritmy vertinimo kriterijus:

e Operando lygmuo, kurj nagrinéja algoritmas;

e Ar algoritmas jvertina tai, kad abejuose vaizduose pozicijos gali buti skirtingai
1Sdéstytos;

e Ar reikia papildomai apdoroti gylio buferj;

e Ar pritaikomas seky palyginimui;

e Ar analizés metu galima nustatyti neatitikimus tarp figliry, ar tai reikia daryti jau
atskiru Zingsniu;

Keliamai uzduociai galima naudoti du skirtingus modelius:

e Palyginti dvi figiiras, jas laikant uzdaromis kreivémis;
e Palyginti dvi figlras, jas laikant tasky matricomis;

,Kinect programiniai jrankiai remiasi taSky matricy modeliu [17], todél uzdary kreiviy
modeliams reikty papildomo apdorojimo. Figliry palyginimui taikomi algoritmai aprasSyti Siame
skyriuje.

2.5.1. Hausdorfo atstumas

Hausdorfo atstumas yra skirtumo tarp dviejy tasky aibiy skaitinis jvertis. Tarkime, kad turime dvi

baigtines tasky sekas A = {al, e ap} ir B= {bl, e bq}. Tuomet Hausdorfo atstumas Sioms aibéms

apibréZiamas taip:

H(A,B) = max(h(4, B), h(B, A)) 9);
¢ia
h(A,B) = max min|la — bl| (10).
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Funkcija h(4, B) yra vadinama kryptiniu Hausdorfo atstumu tarp aibiy A ir B. Ji nurodo taska
a € A, kuris yra tolimiausias bet kuriam taskui b € B ir nurodo atstuma tarp taSko a ir jam artimiausio
kaimyno i§ aibés B. Funkcija h(A4,B) jvertina kiekvieng aibés A taSkg priklausomai nuo jam
artimiausio tasko aibéje B ir tada naudoja didziausig jvert] turint] taSkg kaip atstumg (labiausiai

nuklydusj aibés A taska).

Hausdorfo atstumas yra didesnioji reiksmé i§ h(4, B) ir h(B, A). Taigi jis parodo neatitikimo
laipsnj tarp dviejy aibiy, jvertinant maziausig atstuma nuo tasko i$ aibés A, kuris yra toliausiai nuo bet
kurio tasko i§ aibés B ir atvirksCiai. Visi aibés A taSkai yra arCiau nors vieno aibés B tasko nei
Hausdorfo atstumas. PrieSingai, nei kai kurie kiti palyginimo algoritmai, Hausdorfo atstumas neiesko

specialiy tasky pory, o operuoja visais galimais taskais.

Hausdorfo atstumas gali biiti apskaiciuotas per laika O(pq), bet gali biiti optimizuotas iki laiko
O((p + q)log(p + q)), kur p ir q yra nagrinéjamy aibiy dydziai [18].

Hausdorfo atstumo pagrindinis trukumas — jis matuoja skirtumus tarp dviejy vaizdy fiksuotoje
pozicijoje. Jei vaizdai yra vienodi, bet pastumti vienas kito atzvilgiu, Hausdorfo atstumas bus
nenulinis. D. Huttenlocheris, G. Klandermanas ir W. Rucklidge pasitlé sprendimg $iai problemai

spresti [19]. Jie nagrinéja visas galimas vaizdy tarpusavio padétis.
Kiekvienai galimai grupei G apibréziame minimaly Hausdorfo atstumag
M;(A,B) = min H(g,4, g,B) (12).
91.92€G
Jei grupé G yra tokia, kad kiekvienam g € G ir kiekvienam taskui xq,x,, |[|gx; — gx,|l =
||x; — x5 ||, tada reikia transformuoti tik vieng i$ aibiy. Tuomet minimalus Hausdorfo atstumas
M;(A,B) = melg H(A, gB) (12).
g
Jei fiksuojame aibg A ir darome postiimj tik aibei, tada minimaly Hausdorfo atstumg galima
uZzrasyti
M;(A,B) = mtin H(A,B@t) (13).
ISkyla optimalios funkcijos My radimo problema. Nors Hausdorfo atstumg galima suskaiciuoti

gana greitai, reikia minimizuoti Hausdorfo atstumo apskaifiavimy kiekj pastumtiems vaizdams.

Huttenlocheris, Klandermanas ir Rucklidge sprendzia $j uzdavinj [19].
Sujunge (1) ir (2) formules galime Hausdorfo atstuma apibrézti taip:

H(A, B) = max(h(A, B), h(B, A)) = max (maxmin|la — b||, max min||b — all) (14).
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Apibréziame funkcijas d(x) = rg}gigllx —b|lird'(x) = méEHx — al|, Hausdorfo atstumg galima
a

performuluoti j:
H(A, B) = max (rggj{ d(a), max d (b)) (15).

Tuomet minimalus Hausdorfo atstumas tarp dviejy aibiy lygus
H(A, B @ t) = max (rgg}rpelglla -+ t)II,rlglggrglelgll(a —b+ )
= max (rgg}rlglelgll(a —t) — bll, max minfla — (b + )|1)

= max (rcrllgj( d(a— t),rgléag(d (b+1)

Autoriai sitilo nagrinéti tik tokias transformacijas t, Kurios sutapdina abiejy nagriné¢jamy aibiy

bent vieng taska. Taip pat sililoma taikyti tokias optimizacijas:

e UZklojimo optimizacija. Nagrinéjamos tik tos transformacijos, kurias atlikus abi nagrinéjamos
figtiros persikloja bent vienoje vietoje, kitos atmetamos.

e ISankstinis tikrinimo nutraukimas. Jei figlry palyginimo tikslas yra nustatyti fakta, ar figiiry
skirtumas nevirSija numatytos leidZziamos ribos, galima neskaifiuoti viso minimalaus
Hausdorfo atstumo, jei nors vienam taskui jis virSija numatytg riba.

e Tikrinimo praleidimas. Jei kuriai nors transformacijai atstumas didesnis, nei numatyta riba
dydziu Ax, tai galime praleisti visus taskus spinduliu Ax aplink ta taSka, nes Hausdorfo
atstumas nebus mazesnis, nei numatyta riba ir juose.

Teigiama, jog 38x60 tasky dydzio objekto paieSka 360x240 tasky paveiksle truko 1,4 sek.

2.5.2. Kendalio figiiry teorija ir apibendrinta Prokrusto analizé

Nagrinéjama figiiry palyginimo strategija remiasi Kendalio figtiros apibrézimu: ,.figlira yra visa
geometriné informacija, kuri islieka pasalinus padéties, dydzio ir posikio jtaka i§ objekto™ [20].
Kendalio analizei naudojamas skaitmenizuotas siluetas — dvimaté matrica, reprezentuojanti figiiros
taSkus, toliau vadinamus siluetu. Siluetas pertvarkomas j standartinj pavidalg — pasalinamos VisS0S
silueto savybeés, kurias reikia atmesti pagal Kendalio apibréZzimg. Tai atliekama sucentruojant ir
normalizuojant figiira:

CcX

-4 7 _1 ¢ )
¢ = ey KUr € =l — 7 Ll (16);

¢ia X — k matmeny kompleksinis vektorius, kurj sudaro visy nagrinéjamy tasky koordinatés, I, —

kxk dydzio identifikaciné matrica, 1, — kK matmeny vienetinis vektorius.
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Sakykime, kad turime du kompleksinius vektorius X ir Y, apibtudinanéius normalizuotas figiiras
a ir B. Prokrusto atstumg apibréSime kaip Euklidinj atstumg pilno Prokrusto atitikmens tarp a ir

[21]. Pilnas Prokrusto atitikmuo parenkamas taip, kad biity minimizuota
d(Y,X) = ||B — ase’® — (a + jb) 14| an;
¢ia s — dydzio pokytis, ©® —postikis ir (a + jb) — postimis. Taigi pilnas Prokrusto atstumas lygus:

dp(Y,X) = inf d(¥,X) (18).

Norint surasti optimalius parametrus postimiui, postkiui ir dydzio pakeitimui atliekama

apibendrinta Prokrusto analizé [22]. Ji atliekama trimis etapais:

e Postumis;
e Izomorfinis mastelio pakeitimas;
e Posukis;
Posttimio zingsnis perkelia nagrin¢jamas figiiras i bendra centra. Juo galima rinktis koordinaciy

pradzios taska, bet nebitinai. Transformacija atliekama taip:

k k

1 i=1Xi1 " i=1Xim
XC = X - = : " : (19),
k k
i=1Xi1 " i=1Xim

¢ia X — pasirinkty tasky koordinatés m matmenyse, X, — naujo centro koordinatés. Centroidas
apskai¢iuojamas i§ matricos X stulpeliy sumy, padalinty i§ tasky kiekio (eiluc¢iy skaiciaus). Kai

centroidas apskaiCiuotas, jj atémus 1§ kiekvieno matricos elemento gausime sucentruotg figtirg.

[zomorfinis mastelio pakeitimas transformuoja figiirg j didesn¢ ar maZesng iSlaikydamas figiiros
proporcijy santyki. Normalizavimas yra vienas i$ izomorfinio mastelio pakeitimo varianty ir
naudojamas suvienodinti figiiry dydziui.

Xn = X( (20);

¢ia: X — sucentruotos koordinatés, X,, — normalizuotos ir sucentruotos koordinatés.

Kai matricos yra sulygiuotos ir suvienodinto dydzio, reikia atlikti posiikio zingsnj. Posiikio metu
visos figlros sutapdinamos su figtra, su kuria lyginame kitas. Posiikiui naudojama Euklido-
Frobenijaus norma, kuri yra visy matricos elementy kvadraty suma. Tikslas yra minimizuoti skirtuma
tarp pagrindings figiiros ir pasuktos figiiros. Norint optimaliai pasukti figiirg, reikia jos matricg dauginti

i§ matricos Q, kuri lygi

Q=VU (21);
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¢ia U ir V - matricos, gautos atlikus singuliaring dekompozicijg nagrinéjamos ir pagrindinés

matricy sandaugai.
Pagrindinis Sio metodo apribojimas — tasky kiekis visose figiirose turi biti lygus.
2.5.3. Figiiry seky palyginimas

A. Veeraraghvanas, A. K. Roy-Chowdhury ir R. Chellapa apibendrino figiry palyginimo

metodus [21]. Metodai skirstomi j parametrinius ir neparametrinius.

Nagrinéjamas neparametrinis metodas — dinaminé laike iskreipianti funkcija. Sio metodo tikslas

— rasti skirtuma tarp dviejy figiry seky. Sis metodas turi tokius apribojimus:

e Abiejy seky pirmas ir paskutinis taskai yra fiksuoti.
e ISkreipimo funkcija turi biiti monotoniskai didé¢janti, t. y., abiejose sekose jvykiai
vyksta vienoda seka.
e [Skreipianti funkcija turi biiti netriki.
Sio metodo principas — nagrinéjamos figiiros yra suvienodinamos, kaip Prokrusto algoritme, bei

patalpinamos ant sferinio pavirSiaus. Jei A(t) ir B(t) yra figiiry sekos, tai atstumas tarp jy apibréziamas

D(A(t), B(t)) = DTW(A(D), B(t)) + DTW(B(t), A(t)) (22):

¢ia DTW(A(t), B(t)) =13 — optimalios i8kreipiancios funkcijos. Jos

! fir
T dA(F®).B(g®)’ g

parenkamos taip, kad Prokrusto atstumas tarp A ir B figliry biity minimalus.

Kitas nagrinéjamas metodas — parametrinis ARMA metodas (angl. AutoRegressive and Moving
Average). Jis remiasi figiiry transformacijy laike analize. Figliros apdorojamos taip pat, kaip pries
taikant dinaming iSkreipiancig funkcija, bet po to dar apskaiCiuojamos tangentinés projekcijos

figiroms a(t). Tuomet ARMA modelis apibréZiamas
a(t) = Cx(t) + w(t); w(t)~N(O,R) (23);
x(t+1) = Ax(t) + v(t); v(t)~N(0, Q) (24).

Sie algoritmai veikia naudodami ne visus, o tik pasirinktus Zmogaus taskus, todél jiems realizuoti

dar reikia vykdyti Zmogaus raktiniy tasky radima.

2.5.4. Erdvélaikiniy Sablony lyginimo algoritmas ir nuoZulnos atstumas
Nuozulnos atstumu paremtas algoritmas remiasi Zmogaus silueto konttiro palyginimu. Nuozulnos

atstumas apibréziamas

dchamfer(sr C) = %Zsles Igjlé?”sl - Cj” (25);
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¢ia S yra siluetas, sudarytas i§ n tasky, C — kontaro tasky aibé [23]. M. DimitrijeviCius, V.
Lepetitas ir P. Lua pasitlé Sio algoritmo optimizacijas, padedancias iSvengti neteisingy palyginimy.

Jvedama baudos funkcija silueto krasty orientacijai

p(si.¢;) = Kltan(as, — B.,)1? (26);

Cia ag, ir ﬁcj yra krastiniy orientacijos atitinkamai silueto taske ir kontiiro taske, K — svoris,
apibudinantis baudos funkcijos posvyrj (krypties koeficientas). Algoritme naudojama atstumo
transformacija. Ji modifikuojama taip, kad kiekvienas taskas atstumo transformacijos atvaizdyje turéty
informacija apie artimiausio krasSto orientacijg. Autoriai naudoja koeficiento K reikSme, lygia 20. Jos

pakanka pasalinti ty taSky jtaka, kuriy krastinés orientacija vir§ija 30°. Neaptikty krastiniy jtakos

sumazinimui naudojamas Tuki patikimas vertinimas [24]. Tuomet nuoZulnos atstumas tampa

denamper(S,C) = = s1es P s — (sl + p(si, (1)) 27).

Sis metodas leidZia palyginti dvi statines pozas. Jis i§ple¢iamas dinaminéms pozoms. Sakykime,
kad turime zmogaus siluetus Iy, I, ..., It, ..., Iymax, KUr t —diskretus laikas, tmax — laikas, kuriuo buvo
uzfiksuotas paskutinis kadras. Analogiskai kiekvienas Sablono kadras sudarytas i§ siluety sekos T =
{T1, Ty, ..., Tiy ..., Ty ). Tegul It(x'y ) staciakampé kadro I, iSkarpa, kurios kairysis virSutinis taskas yra
(x,y), 0 matmenys vienodi visiems kadrams. Tuomet atstumas D tarp siluety sekos poaibio

Ity1, s Ityng ir Sablono T bus lygus

1
D(T, XY, It+11 L] It+N5) = N_SZivzsl di(xl Y T) (28)’
di(xr Y, T) = min dchamfer (Ti' It,g.x;.iy,)) (29)-

x! yreArea(x,y)
Toks atstumo skaic¢iavimas leidZia nedideles variacijas tarp skirtingy siluety kadry.

Sis algoritmas leidZia lyginti sekas nepriklausomai nuo kameros padéties. Algoritmas taip pat
leidzia iSgauti trimatj objekto vaizda, jei siluetai buvo sudaryti naudojant keleta kamery. Pavyzdinis

Siy kamery i8déstymas parodytas 2.4 pav.
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2.4 pav. Pavyzdinis kamery isdéstymas filmuojant pradinj siluetg erdvélaikiniam figiiry palyginimui

2.5.5. Algoritmy apibendrinimas

Algoritmy taikomumui nagrinéjamome srityje svarbis Sie kriterijai:

e Operando lygmuo, kurj nagrinéja algoritmas
e Ar algoritmas jvertina tai, kad abejuose vaizduose pozicijos gali buti skirtingai
iSdéstytos
e Ar reikia papildomai apdoroti gylio buferj
e Ar pritaikomas seky palyginimui
e Ar analizés metu galima nustatyti neatitikimus tarp figiiry, ar tai reikia daryti jau
atskiru zingsniu
Hausdorfo algoritmas dirba iSkart su dvejetainémis matricomis, kurias labai nesunku gauti i§
gylio nuskaitymo jrenginiy. Tai leidZia sutaupyti laiko, nes nereikia papildomos analizés, kad bty
galima palyginti figliras. Hausdorfo atstumui rasti reikia apskai€iuoti atstumu visiems taskams, todél
1§ karto galima gauti atstumy zemélapj, kuris indikuoty neatitikimus tarp figtiry. Hausdorfo algoritmas
gali veikti greitai, bet ilgai uztrunka duomeny analiz¢, kurios metu nustatoma, koks turi baiti postiimis,
posiikis ir mastelis. Hausdorfo algoritmas seky palyginimo nenumato, bet j; galima emuliuoti i$

individualiy palyginimy.

Prokrusto analizei reikalinga esminiy tasky aibé, kuriuos algoritmas turi galéti aptikti
nagriné¢jamose figirose. Jy radimui reikalingas papildomas laikas. Seky palyginimo pritaikymas
analogiSkas Hausdorfo algoritmui. Kadangi operuojama tik matricomis, atstumy zemelapj teks

skaiCiuoti atskirai. Kita vertus, Sis algoritmas puikiai vertina skirtingas orientacijas tarp figiiry.
Dinaminé laike iSkreipianti funkcija naudoja ta patj mechanizmg pradinéms figiiry

transformacijoms, kaip ir Prokrusto analizé, dél to i dalis yra stiprioji §io algoritmo pusé. Jis specialiai

buvo kurtas judesiy seky palyginimui. Kita vertus, jis operuoja skeletu, kurio tasky radimas yra

komplikuota uzduotis. Taip pat algoritmas nepritaikytas skaiciuoti atstumy Zemélapiui.
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Nuozulnos atstumas yra skirtas seky palyginimui, jo metu konstruojami atstumy Zemélapiai,
kurie duoda informacija apie neatitikimus tarp figiry. Sis algoritmas operuoja Zmogaus silueto
kontiiru, kuriam reikia papildomo apdorojimo, bet maziau, nei Prokrusto ar dinaminés laike

iSkreipiancios funkcijos atveju.
Apibendrintas algoritmy palyginimas pateiktas Lentelé 2.3 lentel¢je.

Lentelé 2.3. Nagrinéjamy algoritmy apibendrinimas.

Algoritmas Hausdorfo Prokrusto Dinaminé laike | NuoZulnos
iSkreipianti atstumas
funkcija

Operandas siluetas esminiai taskai Skeletas silueto kontdiras

Ivertina nevienoda | Taip, betlétas | Taip Taip IS dalies

poziciju orientacija

Reikia papildomai | Ne IS dalies Taip IS dalies
apdoroti gylio

duomenis

Pritaikomas seky | IS dalies IS dalies Taip Taip
palyginimui

Analizés metu | Taip Ne Ne Taip

galima  nustatyti

neatitikimus

IS jos matome, kad Hausdorfo ir nuoZulnos atstumai neblogai tinka taikomajai sri¢iai. Hausdorfo
algoritmo atveju reikty modifikacijy, kaip efektyviai transformuoti figiiras ir pritaikyti jj seky analizei.

Nuozulnos algoritmui reikia optimizuoti gylio duomeny analizg.

2.6. Esami Hausdorfo atstumo skai¢iavimo metodai
2.6.1. Yaniro Taflevo metodas

Yaniras Taflevas siiilo atviro kodo sprendima Hausdorfo atstumy matricos skai¢iavimui [25]. Sis
algoritmas paties Hausdorfo atstumo neskaiciuoja, taciau sudaro Hausdorfo atstumy matricas.
Hausdorfo atstumy matrica yra matrica, kurios kiekvienas elementas parodo atstumg iki artimiausio
aibés B tasko kiekvienam aibés A tasSkui. Apskaic¢iavus Sias matricas abiejy aibiy atzvilgiu, Hausdorfo

atstumas bus lygus abiejy matricy maksimumui.

Hausdorfo atstumy matrica skai¢iuojama sudarant prading matricg, kurios visiems taSkams,
esantiems aib¢je B, suteikiamos reik§més 0, nesantiems - 0. Tuomet nuo kiekvieno aibés B tasko

didéjancios krastinés dydzio kvadratais keliaujama per matricg ir suraSomos reik§més, 1ygios to
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kvadrato krastinés dydziui, jei tame taSke dar néra mazesnés reikSmeés. D¢l tokios matricos sudarymo
specifikos gaunami atstumai pagal Cebysevo atstumo metrika. Realizacija bty tinkama naudoti

kuriamame projekte, taciau veikia per létai.

Pateikiama algoritmo realizacija C# kalba. Si realizacija naudojama C# karkase ,,Shape Matching

Framework®.

2.6.2. ,Elastic Search* metodas

,,Elastic Search* klientas, sukurtas ,,Vivid Solutions*, pateikiamas kaip atvirojo kodo Java kalba
sukurtas projektas [26]. Jame naudojama diskretizuoto Hausdorfo algoritmo realizacija. Algoritmas
Hausdorfo atstuma skaiciuoja apytiksliai. Algoritmas nepateikiamas. Realizacija naudojama ,,Elastic
Search” paieskos variklio geometrijy palyginimui. Algoritmas skai¢iuoja apytiksle Hausdorfo
metrikos reikSme, kuri remiasi jvesties diskretizacija. Algoritmas skaic¢iuoja Hausdorfo atstuma,
apribota iki diskre¢iy taSky [27]. Taskai gali buti tiek virS§tnés, tiek sutankinti atkarpy segmentai.
Algoritmas taip pat randa du taskus, tarp kuriy yra gaunamas Hausdorfo atstumas. Aproksimacija gali
biti kiek norima tiksli sutankinant jvestis. Sutankinimo faktoriui artéjant j 0, skai¢iuojama metrika

artéja 1 Hausdorfo atstuma:

lim DHD(4, B, D) = HD(4, B) (30),

¢ia A ir B — analizuojamos geometrijos, HD — Hausdorfo atstumas, DHD — diskretizuotas

Hausdorfo atstumas, D — sutankinimo koeficientas.

Taigi skai¢iuojama metrika yra pritaikyta atstumams tarp linijy aibiy skai¢iuoti, todél néra

lengvai adaptuojama panaudojimui su ,,Kinect®, kur duomenys yra dvimaté tasky matrica.

2.6.3. Princetono universiteto metodas

Princetono universiteto sukurtoje sprendimo bibliotekoje ,,RgResolve* naudojama Hausdorfo
algoritmo Java realizacija [28]. Algoritmas remiasi prielaida, kad taSkai, kurie bus nagrinéjami,
surikiuoti pagal laikrodzio rodykle ir algoritmas analizuoja juos biitent tokia tvarka. Skirtingai, nei
Yaniro Taflevo realizacijoje, duomenys analizuojami ne dvimatés matricos, bet taSky sgraso pavidalu.
Atstumas matuojamas pagal Euklido normos metrika. Biblioteka skai¢iuoja Hausdorfo atstumag nuo

tasko iki daugiakampio, todél sprendima pritaikyti darbui su ,,Kinect* yra sudétinga.

2.7. Analizés iSvados

1. Identifikuoti svarbiausi aspektai, kuriais remiasi jogos sportas ir jam taikomi Zzmogaus padéties
palyginimo algoritmai, nustatyti tokiy algoritmy vertinimo kriterijai.

2. Apzvelgta esama algoritmy klasifikacija, jy taikymo ypatumai ir veikimo principai. Nustatyta, kad
esami rinkoje panasiis sprendimai nejgyvendina viso funkcionalumo, kurj norima pasiekti
kuriamame produkte, jiems truksta gero ne stovimy pozy palaikymo.
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3. Identifikuoti esami techniniai ribojimai Zmogaus pozicijos nustatymui, iSryskintos ,,Kinect®
jrenginio galimybés ir trilkumai. Nustatyta, kad ,,Kinect” skeleto atpazinimas atlickamas su
nemaza paklaida (~10%) ir netinkamai veikia, kai Zmogus yra ne stovimoje padétyje. Zmogaus
silueto iSskyrimas i§ gylio buferio veikia Zymiai tiksliau (~1% paklaida).

4. Apibudinti keturi zmogaus judesiy sekimui skirti algoritmai, iSaiSkinti jy veikimo principai.
Nustatyta, kad jogos srityje geriausiai pritaikomi algoritmai yra Hausdorfo ir nuozulnos, bet né
vienas algoritmas nepatenkina visy keliamy reikalavimy.

5. Nustatyta, kad néra greity ir ,,Kinect* pritaikyty Hausdorfo atstumo skai¢iavimo metody.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Reikalavimai
3.1.1. Veiklos kontekstas

Judesiy sekimo programinis komponentas naudojamas jogos Zaidime. Sio komponento paskirtis
— nustatyti pratimo atlikimo teisingumg. Savo ruoztu komponentas naudos ,,Kinect“ programing
jrangg, kurios pagalba pasieks duomenis, kuriuos pateikia ,,Kinect”. Sistemos kiirimo darbai apima ir
komponento integracijg j zaidimg. Visa komponenty bendradarbiavimo schema pateikiama 3.1 pav.
Juoda spalva pavaizduoti elementai (judesiy sekimo komponentas, Kinect, naudotojo kompiuterio
saugykla, pagalbiné programiné jranga) yra sistemos dalis, pilnai jgyvendinta §io darbo metu, pilka
(zaidimo logika) — dalinai jgyvendinta darbo metu. ,,Kinect® ir ,,Muse* jutikliai surenka duomenis apie
zmogaus dabarting padétj ir smegeny veikla, atitinkami komponentai tuos duomenis apdoroja ir
pateikia zaidimo logikos valdymui. Ten jais remiantis valdoma zaidimo grafiné ir garsiné sasaja, per

kurig pateikiamas griztamasis rySys zaidéjui.

Padéties sekimo informacija susideda i§ delno padéties, zmogaus padéties sekimo informacijos,

jvercio vartotojui. Judesiy jrasus sudaro siluety sekos ir jy stabdos tasky informacija.

package Model[ 31‘ ContenDiagramU ﬁ

Zaidimo grafiné ir garsiné sasaja 2

| |
|Vaizdo jragai |Judesiy irasai 3
| | |

|

| | Padéties sekimo informacija |

ISmegenu veiklos analizés informacija

\ ‘
[ 1}
kNaUdOtojo Judesiy sekimo komponentas 1_ Smegeny veiklos intensyvumo analizés komponentas
ompiuterio .
saugykla Judesiyjrasai (NN — Ki Inictl:_use_n%
T T

|
Iimogaus gylio kadrai
|
|

Zmogaus EEG duomenys

[ «devicex
= = Muse

Zmogaus skeleto k:

A

GriZtamasis rySys Zaidéjui

Zaidéjo padétis \‘g Zaidéjo smegeny elektrinis laukas |

3.1 pav. Sistemos konteksto diagrama
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3.1.2. Sistemos panaudos atveju modelis
Sistema susideda i$ trijy daliy — judesiy sekimo komponento, jogos zaidimo, kuriame judesiy
sekimo komponentas naudojamas, ir pagalbinio jrankio, skirto paruosti jrasy failus. Kiekviena dalis

turi atskirus naudotojus, todél galima panaudos atvejus sugrupuoti pagal i$skirtas dalis.

Judesiy sekimo komponento naudotojas yra iSoriné sistema, S$iuo atveju — jogos Zaidimas.

Komponentas per savo sagsajg leidZia iSorinei sistemai naudotis trimis pagrindinémis funkcijomis:

e Atlikti vartotojo kalibracijg, kurios metu nustatomas zmogaus lankstumo tipas;
e Sekti zmogaus delno padét;;
e Sekti Zmogaus judesius.
Sekimo metu taip pat galima gauti informacija apie ,,Kinect* jutiklio prijungimg ar atjungima.

Judesiy sekimo komponento panaudos atvejy diagrama pavaizduota 3.2 pav.

package Model| I.1otionTrackingUseCaseu

|

Judesiy sekimo komponentas

P R
, Pranesti apie
| pasikeitusia Kinect

\_ prijungties basen
pryjung a L _«extend»

-~ — —

B =)
\ «extends /~ Sekti Zmogaus N
\ : judesius
N

e

e ~ sekti Zmogaus

delng

" Atlikti vartotojo
, kalibracija
NV

I5oriné sistema

3.2 pav. Judesiy sekimo komponento panaudos atvejy modelis

Judesiy konvertavimo ir redagavimo jrankis yra skirtas paruosti judesiy jraSus judesiy sekimo

komponentui priimtinu formatu. Sio jrankio atliekamos funkcijos:

e Konvertuoti specialiai paruostg vaizdo jrasa i judesiy sekimui naudojama formatg .hdm;
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e Atkurti iSsaugotg judesj;
e Valdyti stabdos taskus jrase;
e [Ssaugoti jrasg.

Jrankj naudos judesiy redaktorius. Sio jrankio panaudos atvejy diagrama pavaizduota 3.3 pav.

package Model[ @ RecordingConvertAndEditingToolUseCaseU

&

Judesiy redaktorius

P galbme rogramwga
Issaugotl valzdc;

tkurtl |ssaugota
judesj

«extend»

/ Valdytl stabdos.
taskus vaizdo jrase
Konvertuotl

vaizdo jrasg

3.3 pav. Judesiy konvertavimo ir redagavimo jrankio panaudos atvejy modelis

Darbo metu numatyta tik integruoti judesiy sekimo komponentg j jogos zaidima, viso jogos
zaidimo kiirimas néra §io darbo dalis. Dél Sios priezasties pateikiami tik tie panaudos atvejai, kurie

tiesiogiai siejasi su komponento integracija Zaidime.
Zaidime numatytos tokios integravimo funkcijos:

e Valdyti pelés Zymeklj delnu:
o Pasirenkant meniu punkta;
o Pradedant zaidima.
e SuZinoti atliekamo judesio tiksluma;
e Suzinoti galutinj rezultata;
o Atlikti kalibracija sukuriant vartotoja.
Sie panaudos atvejai siejasi su judesiy sekimo komponento panaudos atvejais, tik skiriasi
naudotojas: judesiy sekimo komponentg naudoja zaidimas, o Zaidimg — zaidéjas. Jogos Zaidimo daliné
panaudos atvejy diagrama parodyta 3.4 pav., judesiy sekimo komponento ir jogos Zaidimo panaudos

atvejy sasajos diagrama - 3.5 pav.
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package Model[ @ YogaGameUseCasey
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/
Pasirinkti meniu
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Gauti informacija
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N
Pradeti Zaidima )

Zaidéjas

3.4 pav. Jogos Zaidimo dalies, susijusios su judesiy sekimu, panaudos atvejy modelis
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package Model[ @ UseCaseRelationshipDiagramU
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3.5 pav. Judesiy sekimo komponento ir jogos zaidimo panaudos atvejy modeliy sasajos diagrama

3.1.3. Reikalavimai sistemai
Kuriamai sistemai keliami tokie reikalavimai:

1. Judesiy sekimo programiné jranga turi biiti suderinama su ,,Unity* Zaidimy varikliu;

2. Judesiy sekimo programiné jranga turi veikti ,,Windows 8, ,,Windows 8.1 ir ,, Windows

10 sistemose;

3. Judesiy sekimo komponentas turi palaikyti ,,Kinect™ ir ,,Kinect 2* jrenginius;

4. Kalibracija turi pateikti vieng i§ Siy zmogaus lankstumo tipy: lankstus, vidutinis,
nelankstus;

5. Kalibracijai jgyvendinti naudojamos trys

skirtingas vietas;

jogos pozos, apimancios persilenkimus per
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10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.

24,
25.
26.

27.
28.
29.
30.

Palyginimo progreso informacija turi leisti zaidimui zinoti, kuri dalis pratimo jau yra
atlikta;

Sistema turi zaidimui pateikti, kokie yra skirtumai tarp zmogaus silueto ir Sablono;
Sistema turi semantiskai nustatyti, kuri zmogaus kiino dalis yra pozicionuota neteisingai,
jet tokiy yra;

Galutinis vartotojo rezultatas turi biiti pateikiamas réziuose nuo 0 iki I, kur 0 —
praséiausias galimas jvertis, 1 — geriausias;

Tarpinis vartotojo rezultatas turi buti pateikiamas réziuose nuo 0 iki 1, kur 0 —
prasCiausias galimas jvertis, 1 — geriausias;

Sistema Zaidimui delno koordinates turi pateikti Zaidimo lango koordinaciy sistemoje;
Zaidimo pradZioje paleidziamas judesiy sekimas;

Turi biiti galimybé inicijuoti judesiy sekimg pac¢iam zaidimui;

Sistema turi pati jkelti judesiy jrasa, pagal kurj bus vykdomas judesiy palyginimas;

Turi biiti galimybé nutraukti judesiy sekima;

Sistema turi pateikti judesiy sekimo tarpinius rezultatus zaidimui;

Sistema turi suskai¢iuoti galutinj vartotojo rezultata;

Turi biiti galimybé inicijuoti Zzmogaus delno sekima;

Turi biiti galimybé sustabdyti Zzmogaus delno sekima;

Judesiy redagavimo jrankis ir judesiy sekimo komponentas turi naudoti bendra duomeny
formata;

Konvertuojant judesio jrasg vartotojui turi baiti rodomas konvertavimo progresas;
Judesys vizualizuojamas grafinéje sgsajoje tam skirtoje lango dalyje;

Atkuriant judesio jraSa turi buiti galimybé prasukti jraSa laiko skaléje iki norimo
momento;

Stabdos tasky valdymas vykdomas laiko skaléje;

Failas turi buti iSsaugomas programos aplanke;

Judesiy kadry palyginimas turi vykti bent 25 kadry per sekunde grei¢iu (40 ms vienam
kadrui);

Delno pozicijos atnaujinimas turi vykti bent 25 kartus per sekundeg;

Sistema turi neversti zaidéjo persitempti;

Sistema turi veikti namy salygomis;

Sistema ateityje gali buti pritaikoma ,,XBox* zaidimy konsolei.

Reikalavimai detaliai aprasyti priede 9.1 ,,Sistemos reikalavimai“.
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3.2. Architektiira
3.2.1. Architektiiros tikslai ir apribojimai
Architektiiros tikslas — pateikti programinés jrangos modelj, tenkinantj keliamus apribojimus bei

atitinkant] panaudojimo atvejy modelj bei reikalavimus.
Architekturai keliami tokie reikalavimai:

e Programiné jranga turi veikti ,,Windows 8%, ,Windows 8.1“ ir ,,Windows 10*
operacinése sistemose;

e Judesiy sekimo komponentas turi veikti ,,Unity* aplinkoje;

e Judesiy sekimo programing jrangg turi biiti nesunku perkelti j kitas operacines sistemas,
pvz., ,,XBox*“ zaidimy konsolg;

¢ Judesiy sekimo komponentas turi veikti su ,,Kinect* jrenginiais;

e Judesiy sekimo komponenta turi bti paprasta pritaikyti darbui su nauju judesiy sekimo
jrenginiu;

e Judesiy sekimo komponentg turi biiti galima pakartotinai panaudoti kitoje programingje
jrangoje;

e Programinés jrangos kirimui bus naudojama ,,Kinect SDK®, pritaikyta atitinkamai
,Kinect” versijai.

Architektiiros kiirimui taikoma strategija: sukuriamas panaudos atvejy modelis, jo pagrindu
sukuriamas analitinis modelis, i§ jo — projektinis sistemos modelis, kurj sudaro statinis sistemos
vaizdas. Siy etapy metu identifikuojamos esybés taikomosios srities lygiu (analitinis modelis) ir
realizavimo lygiu (projektinis modelis). Toliau kuriamas dinaminis sistemos vaizdas. Esant reikalui

papildomas statinis modelis.

Projektavimui naudojama ,,MagicDraw* programiné jranga, ,,Libre Writer teksty doroklé.
Judesiy sekimo komponenta projektuoja jo kir¢jas, jogos zaidima - judesiy sekimo komponento

kiiréjas, minciy intensyvumo stebésenos komponento kiir¢jas, grafikos dizaineris, uzsakovai.

3.2.2. Sistemos statinis vaizdas
3.2.2.1. Sistemos paketai

Sistema sudarys tokie paketai:

e _Kinect*“ valdymo paketas. Jis skirtas komunikuoti su judesiy sekimo jranga bei pateikti
jo duomenis nuo tos jrangos nepriklausomu pavidalu;

e Judesiy sekimo komponentas. Skirtas sekti zmogaus daromus judesius ir lyginti juos su
Sablono judesiu remiantis gylio Zemélapiu ar kiino indekso Zemeélapiu;

e Jogos zaidimas. Programinés jrangos taikymo sritis;
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e Judesiy konvertavimo jrankis. Pagalbinis jrankis parengti judesiy jraSus, naudojamus
judesiy sekimo komponente.

Pakety diagrama pateikiama 3.6 pav.

Package Diagram Architektdra[ E,J Pakety diagrama u

L=

=

KinectController

4\ T

— | |

ﬁ | |

MotionTracker |

|

p 7 |

sy | '

|

) I
MotionConvertTool Yogamin

3.6 pav. Pakety diagrama
3.2.2.2. Sistemos pakety detalizacija
Siame skyriuje pateikiama sistemos pakety detalizacija. Cia apraSomas kiekvienas paketas,
pateikiamos svarbiausios klasés bei parodyta, kokiais rySiais klasés yra susijusios. Detalios klasiy

diagramos pateikiamos priede 9.2 ,,Detalios sistemos klasiy diagramos*.

Paketas ,,MotionTracker* yra sudétingiausias ir svarbiausias. Jis atsakingas uz zmogaus judesiy

sekimg. Svarbiausios paketo klasés:

e Tracker —sgsajos klase, per kurig iSoriné sistema vykdo judesiy sekima;
e Calibrator —sasajos klasé, per kurig iSoriné sistema vykdo vartotojo kalibracija;
e Movement ir agreguojamos klasés — apraSo judesiy jraso struktiirg;
e MotionTrackingSession — kaupia judesiy sekimo duomenis;
e ProcrustesAnalyser, HausdorffMatchingAlgorithm — naudojamy sekimo
algoritmy realizacijos;
e MotionTracker —vykdo dviejy kadry palyginima;
e HandTracker —sasajos klaseé, skirta rankos sekimui.
Paketas realizuoja sekimui naudojamus algoritmus, vykdo judesiy sekimg. Jo klasiy diagrama

pateikta 3.7 pav.
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package Architektdra[ MotionTrackerU

Transform [AlgorithmMatchingResult l [HausdorﬂMatcher

T T

«enumeration»
l MotionMatchingResult l |HausdorﬁMatchingAlgorithm I MotionMatchingProgress Movement

| |

ProcrustesAnalyser MotionTracker ‘ FileLoader I | IMovementBreakPoint\ |MovementFrameI
|
|

BaseTracker MotionTrackingSession ke Point
UserType
T
|

Calibrator

3.7 pav. Paketo ,,MotionTracker klasiy diagrama

Paketa ,,KinectController sudaro klasés, skirtos darbui su ,,Kinect” jrenginiu ir tiesioginiam jo
duomeny apdorojimui. Pagrindiné paketo klasé — abstrakti klas¢ AbstractKinect. Ji apraso s3saja,
kuria vyksta bendravimas tarp ,,Kinect jrenginio ir sistemos. Klas¢ DataConverter apdoroja
,.Kinect* siun¢iamus duomenis, kad juos biity galima naudoti zaidime. Klasés Position ir Joint
apraSo skeleto struktiira, naudojama delno sekimui. Kitos klasés yra pagalbinés. Paketo klasiy

diagrama pateikiama 3.8 pav.
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package Architektira[ Kinec’tControlIerU

xenumeration»
JointType
DepthVector Position
T
l —
\ I
«Utility» |
DataConverter Joint
7
[
AbstractKinect
l I
KinectManager Kinect2 Kinect

3.8 pav. Paketo ,,KinectController klasiy diagrama

Paketo ,,MotionConvertTool* architekttiroje iSsiskiria trys sluoksniai:

e Atvaizdavimo;
e Duomeny apdorojimo;
e Duomeny.

Atvaizdavimo sluoksnj sudaro klasé MainWindow. Ji atsakinga uz vartotojo sasajg ir duomeny
vaizdavimg joje. Duomeny apdorojimo sluoksnj sudaro klasés HdmParser ir HdmStreamer. Sios
klasés skirtos jraSo konvertavimui ir atkirimui. Duomeny klasés yra Motion, MotionFrame ir
BreakPoint. Jos apraso duomenis, kuriais manipuliuoja sistema. Paketo klasiy diagrama pavaizduota
3.9 pav.
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package Architektlra | MotionConvertTooly

Motion

[ |

HdmParser MotionFrame HdmStreamer BreakPoint

I

[ 1 |

MainWindow

3.9 pav. Paketo ,,MotionConvertTool klasiy diagrama

3.3. Sistemos dinaminis vaizdas
Siame skyriuje apzvelgiami pagrindiniai sistemos naudojimo scenarijai:

e Judesiy konvertavimo ir tvarkymo jrankiui:
o Judesiy konvertavimas;
o Judesiy tvarkymas.
e Jogos zaidimui:
o Pagrindinis veiklos scenarijus.
Judesiy konvertavimas vykdomas pasirenkant vaizdo jrasa arba judesiy jrasa. Jeigu pasirinktas
vaizdo jraSas, jis pirmiausia turi biiti konvertuotas  judesiy jrasa. Atlikus Siuos veiksmus sistemoje yra
ikeltas judesiy jraSas. Tuomet jame galima tvarkyti stabdos taskus ir jraSyti pakeitimus. Judesiy

konvertavimo veiklos diagrama pateikiama 3.10 pav.
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/activity Judesiy konvertavimo veiklos diagrama| [ﬁ] Judesiy konvertavimo veiklos diagrama U
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<>
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stabdos taékusJ
I$saugoti
pakeitimus

3.10 pav. Judesiy konvertavimo veiklos diagrama
Judesiy tvarkymui pirmiausia reikia pasirinkti ir jkelti failg. Tuomet pridedami ar paSalinami
stabdos taskai. Kai jie visi yra sudéti, jrasas su pakeitimais iSsaugomas. Judesiy jraso tvarkymo veiklos

diagrama pateikiama 3.11 pav.
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3.11 pav. Judesiy tvarkymo veiklos diagrama

Jogos zaidimas prasideda nuo jo paleidimo. Jeigu vartotojas dar néra susikiirgs profilio, tai jis

sukuriamas. Tuomet vartotojas patenka ] meniu langa. Meniu lange jis renkasi vieng i§ meniu punkty:

e , Muse" — skirtas min¢iy atpalaidavimui, j $io darbo apimtj nejeina;

e Greitas zaidimas‘ — automatiSkai parenkama scena ir pratimas ir pradedama treniruote¢;

e Pasirinktinis Zaidimas* — vartotojas pasirenka sceng ir pratimg, tuomet pradedama
treniruote;

o  ISeiti” — uzdaromas Zaidimas.
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Po treniruotés rodomas galutinis rezultatas. Zaidimo veiklos diagrama parodyta 3.12 pav.
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3.12 pav. Jogos Zaidimo veiklos diagrama
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3.4. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Sistema veikia kompiuteryje su ,,Windows* operacine sistema. Joje veikia ,,Unity3D* zaidimy
variklis, kuris vykdo jogos zaidima, bei ,,Mono* aplinka, kurioje veikia judesiy sekimo komponentas.
Zaidimas naudoja judesiy sekimo komponenta. Jam reikalingi vaizdo jrasai. Judesiy tvarkyklé taip pat
naudoja vaizdo jrasus, bet veikia kaip atskira programa ,,Windows* aplinkoje. Judesiy sekimo

komponentas per USB sasaja bendrauja su ,,Kinect“. Isdéstymo vaizdas parodytas 3.13 pav.

package Architektara ISdéstymo diagramau
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3.13 pav. Sistemos iSdéstymo diagrama
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4. TYRIMO DALIS

Skyriuje 2.5 ,,Judesiy ir pozicijy palyginimo algoritmy analizé* buvo nustatyta, kad keliamam
judesiy sekimo uzdaviniui geriausiai tinka Hausdorfo atstumo metrika. Ja patogu taikyti, kai
analizuojami duomenys yra dvejetainés matricos pavidalo, t. y., matricos, kurios kiekvienas elementas
lygus 0 arba 1. Metrikos skai¢iavimui nereikia iSskirti reikSminiy taSky, galima lyginti skirtingus tasky
kiekius turinCias matricas. Skyriuje 2.6 ,,Esami Hausdorfo atstumo skai¢iavimo metodai“ buvo
nustatyta, kad néra Hausdorfo atstumo skai¢iavimo algoritmo, kuris tenkinty visus taikomosios srities
keliamus reikalavimus. Dél Siy priezasCiy reikia algoritmo, galincio efektyviai dirbti su ,,Kinect*

duomenimis.

Taikant Hausdorfo atstumo skai¢iavimus Zmogaus ir jraSo padéciy sulyginimui kyla dar viena
problema — kadruose zmogaus ir $ablono aukstis ir padétis gali skirtis. Tai priklauso nuo Zzmogaus
padéties ,,Kinect™ atzvilgiu, bet negali turéti jtakos metriky apskaic¢iavimui. D¢l §ios priezasties bus
reikalinga ir Prokrusto analizé. Abu algoritmai yra didelio algoritminio sudétingumo, todél reikalingos

optimizacijos, padidinancios jy skai¢iavimo efektyvuma.

4.1. Prokrusto analizés optimizacija

Tarkime, kad turime dvi baigtines tasky aibes A = {a4, a, ..., a,} ir B = {by, b,, .., b, }. Darome
prielaida, kad zmogus kadre stovés orientuotas taip, kad pagrindo, ant kurio yra Zmogus, plokStumos
vektorius yra orientuotas vertikalia kryptimi. Si prielaida eliminuoja pasukimo transformacija. Tuomet
reikia atlikti dvi tiesines transformacijas: mastelio keitimo ir postimio. Tarkime, kad aibés B centrinis

taskas, kurio atzvilgiu bus kei¢iamas mastelis, yra b,,, optimalus mastelio keitimo koeficientas — s, 0

optimalios postiimio transformacijos vektorius . Tuomet transformuota tasky aibé

B = {bes, bez, o, bin} = by + 220 4 C22mED |y g Cnn D) (31).

S
Po optimalios transformacijos aibé B, turi maksimizuoti kardinalumo funkcijg i:

2|ANB;|
|A]+|Bt|

i(4,B,) = (32).

Sios funkcijos maksimali galima reik§mé yra 1, kuri pasiekiama, kai visi aibiy tadkai sutampa, 0
minimali reik§mé — 0, kai nei vienas aibiy taskas nesutampa. Tokios funkcijos maksimalios reikSmés

tikslus radimas yra imlus skai¢iavimams, todél tikslinga taikyti euristinius algoritmus.

Greitai apskaiCiuojama ir pakankamai tiksli euristika mastelio keitimo transformacijai yra
mastelio keitimo koeficientu laikyti abiejy objekty auksciy santykj. UZtikrinus, kad Sablonas ir

zmogaus siluetas bus panaSiose padétyse, galima suvienodinti abiejy siluety aukSc¢ius. Tuomet

_ha
5= (33),
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kur

h, = maxa, —mina 34
4 a€cA y a€cA y ( )’

kur a,- vertikaliosios aSies koordinaté.

Greitai apskaiCiuojamas postiimio transformacijos algoritmas yra perstumti vieng i§ siluety per

vektoriy, lygy skirtumui tarp siluety centroidy. Centroidas apibréziamas kaip

A = (Reshdz, 2ecaly, (35).
Tuomet
b; = Cp + Li=CptCp=Ca) (36).

N
Jeigu Sablono ir zmogaus siluetai yra i§ tos pacios judesiy sekos, tai galima laikyti, kad
transformacijos parametrai nesikeis viso palyginimo eigoje ir juos galima apskaiciuoti judesiy

palyginimo pradzioje ir véliau naudoti, taip pagreitinant skai¢iavimus. Tuomet

t =Cp1 — Cpq (37),
_h

s=q (38),

b = Cp + LBt (39).

N

4.2. Hausdorfo atstumo skai¢iavimo optimizacija

Sitlomas algoritmas remiasi Yaniro Taflevo id¢jomis, ta¢iau yra Zymiai geriau optimizuotas
grei¢iui. Naudojant §j algoritma nereikia duomeny konversijos i§ dvimatés matricos j kitus formatus,
pvz., tasky sarasa. Naudojama atstumo metrika — CebySevo atstumas. Pirmiausia sudaroma dvimaté
matrica, kurios visi taSkai su tomis koordinatémis, kuriose siluete yra taSkas, uZpildomos 0, kiti - oo.
Sudaroma tasky eile, kurioje i§ pradziy suraSomi visi taskai, esantys siluete. IS eilés imamas taskas ir
jam skai¢iuojami 8 aplinkiniai taSkai, kuriy viena ar abi koordinatés skiriasi 1 nuo nagriné¢jamo tasko.
Visiems 8 taskams Cebysevo atstumas lygus centrinio tagko Cebysevo atstumui, padidintam 1, jei
nevirsija tam taskui jau jraSytos reikSmés. Jei gautas mazesnis atstumas, nei jau buvo jraSytas, toks
taskas taip pat jraSomas j eile. Tokiu budu apskaic¢iuojamas atstumas visiems taskams. Tuomet
pasalinami visi taskai, kurie neegzistuoja antroje aib¢je, nes jie neaktualtis. Tokios matricos elementai
parodo skirtumus tarp siluety. Reikia surasti dvi tokias matricas, bet jy skai¢iavimai nepriklausomi,

todel juos galima vykdyti lygiagreciai.

Kad buty maziau skai¢iavimy, nukerpami matricos krastai, kuriuose néra silueto tasky. Gauta

apkirpta matrica yra minimali statiakampé matrica, kurioje yra visi taskai, priklausantys siluetui.
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Abiejy matricy bendras maksimumas yra Hausdorfo atstumas. Algoritmo pseudokodas:
matrices « template matrix and user matrix
find common left upper corner of matrices
find common right lower corner of matrices
V matrix € matrixes
do initialize queue and ret
while queue # ¢
do p « take from queue
val « get p value from ret
val « val + 1
ret « min(r, val) Vadjacent point r to p
set points of res that do not belong to opposing matrix to ©

hausdorff distance = max(max(res[1]), max(res2))
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas

Eksperimentinio tyrimo tikslas — nustatyti, ar sitilomi algoritmai atitinka jiems keliamus tikslumo

bei greitaveikos reikalavimus, taip pat palyginti jy greitaveika su kitais egzistuojanciais sprendimais.

5.2. Eksperimentinio tyrimo apraSymas

Eksperimentinio tyrimo metu nustatomos tokios algoritmy savybés:

Euristinés Prokrusto transformacijos jtaka Hausdorfo atstumo metrikos tikslumui
lyginant su persiklojimg maksimizuojancia transformacija;

Euristinés Prokrusto transformacijos koeficienty (mastelio keitimo ir tiesinio postiimio)
nuokrypis nuo persiklojimg maksimizuojancios transformacijos koeficienty;

Sitlomo Hausdorfo algoritmo skaic¢iavimo metodo veikimo greicio priklausomybés nuo
kadro dydzio nustatymas taikant dvi algoritmo variacijas — su Prokrusto analize ir su i§
anksto apskaiCiuotais Prokrusto analizés koeficientais;

Sitlomo Hausdorfo algoritmo skai¢iavimo metodo veikimo grei¢io palyginimas su kitais

egzistuojanciais sprendimais.

Eksperimentams naudojamas kompiuteris su tokia programine ir aparatiirine jranga:

»Windows 10 operacing sistema;

»Intel 17-3770K* procesorius (4 fiziniai branduoliai, 8 virtualiis branduoliai, 3,5 GHz
taktinis daznis);

16 GB DDR3 tipo operatyviosios atmintinés, taktinis daznis 1600 MHz;

Kuriamam algoritmui — ,,.NET Framework 4.5.2%.

5.2.1. Euristinés Prokrusto transformacijos jtakos Hausdorfo metrikos tikslumui jvertinimas

Sio eksperimento metu bus jvertinama, kokia paklaida gaunama taikant apytikslj sitiloma

Prokrusto analizés koeficienty radimo algoritma. Paklaidoms nustatyti atlieckami tokie veiksmai:

o ~ W e

6.

Parenkamos figiiros palyginimui;

Surandama optimali transformacija kiekvienai figtrai,
Surandamas Hausdorfo atstumas taikant surastg transformacija;
Surandama euristiné transformacija;

Surandamas Hausdorfo atstumas taikant euristing transformacija;

Apskai¢iuojama gauta Hausdorfo atstumo metrikos paklaida.

Naudojami zmogaus, darancio jogos pratima, siluetai. Pasirinkta jogos poza — pasilenkimas j

Song. Pratimo jrasas sudarytas i§ dviejy siluety seky — Sablono ir tg patj pratimg darancio kito zmogaus.
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Fiksuojama po 270 kadry 100 milisekundziy intervalu ir atlickamas palyginimas tarp gautos Hausdorfo

atstumo metrikos reikSmés abiem atvejais. Paklaida jvertinama procentais nuo optimalios reikSmeés.

Optimalios reikSmés radimas néra trivialus. Kadangi néra zinoma priklausomybé tarp
transformacijos koeficienty ir aibiy persidengimo lygio, tai nezinoma ir analitiné formulé, pagal kurig
biity galima maksimizuoti Sig funkcija. D¢l Sios priezasties randamas pseudo-optimalus sprendinys —
pasirenkamas pradinis sprendinys ir taikomas atkaitinimo modeliavimo algoritmas (angl. simulated

annealing) [29]. Taikomi tokie parametrai:

e Koeficientas B temperatiros mazinimui — 0,1;

e Iteracijy be pagerinimo kiekis — 25 000;

e Objektiné funkcija — kardinalumo funkcija pagal (32) formulg, tik taikomas prieSingas
zenklas, padalinama i$ 10, nes didelé erdvé kadre yra tus¢ia, ir pridedama 1, kad 0 atitikty

optimaly rezultata, 1 — visiSkai netinkantj.

5.2.2. Euristinés Prokrusto transformacijos koeficienty tikslumo jvertinimas

Sio eksperimento metu tiriama, koks gaunamas nuokrypis nuo optimaliu biidu suskai¢iuoty
koeficienty. Paklaidoms nustatyti atlickami tie patys veiksmai, kaip ir euristinés Prokrusto
transformacijos jtakos Hausdorfo metrikos tikslumui jvertinimui, tik skai¢iuojami ne gaunami
Hausdorfo atstumai, o tiesinio postiimio vektoriai ir dydzio keitimo koeficientai.
5.2.3. Siulomo Hausdorfo algoritmo veikimo greicio priklausomybés nuo tiriamo kadro dydzio

tyrimas

Sio tyrimo metu naudojami du kadrai, parinkti i§ pirmajame ir antrajame eksperimentuose
naudoty siluety seky. Sukuriami pakeisto dydzio kadrai nuo 0,1 iki 5 originalaus kadro dydziy 0,1
intervalu. Gaunama 50 kadry pory. Kiekvienai kadry porai skai¢iuojamas Hausdorfo atstumas. Laikas
matuojamas dviem budais — jvertinant euristinés Prokrusto analizés vykdymo laikg ir jo nevertinant.
Pastarasis atvejis modeliuoja atvejj, kai transformacijos parametrai jau yra apskaiciuoti ir veliau tik
naudojami palyginimo metu. Gauti vykdymo laikai palyginami, nustatoma, su kokio dydzio kadrais

gali dirbti algoritmas, nustatoma, kokig jtaka skaic¢iavimo laikui turi euristiné Prokrusto analiz¢.

5.2.4. Hausdorfo atstumo skaifiavimo algoritmy greitaveikos palyginimas

Tyrimas yra toks pat, kaip ir 5.2.3 skyriuje aprasytas eksperimentas, tik Hausdorfo atstumas

skai¢iuojamas taikant Siuos algoritmus:

e Silloma Hausdorfo atstumo skai¢iavimo algoritma nevertinant Prokrusto analizés
trukmés;
e Yaniro Taflevo algoritma;

e ,RgResolve* algoritma;
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e FElastic Search* algoritma.

Gauti vykdymo laikai palyginami, nustatoma, su kokio dydzio kadrais gali dirbti algoritmai.

5.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

5.3.1. Euristinés Prokrusto transformacijos jtakos Hausdorfo metrikos tikslumo jvertinimo
rezultatai

Eksperimento metu nustatyta, kad gaunamos paklaidos priklauso nuo pozy, kuriose yra Sablonas

ir zmogaus siluetas. Gautus rezultatus galima suskirstyti j dvi kategorijas:

e Abu siluetai yra paprastoje stovimoje padétyje;
e Siluetai yra peréje¢ ] kitas padétis.
Kai siluetai yra standartinése padétyse, euristiné Prokrusto analizé veikia Zymiai geriau, nei kitais

atvejais. Viso pratimo paklaidy statistika:

e Vidutinis nuokrypis — 21%;

e Didziausia paklaida — 54%;

e Vidurkis — 19%;

e Mediana — 6%;

e Tiksliai jvertinty kadry dalis — 44%;

e Duomeny imtis — 270 siluety pory.

Gauty paklaidy vidurkis gerokai vir$ija 5% riba, mediana taip pat yra didesné nei 5%. Didelis

vidutinis nuokrypis rodo, kad rezultatai gaunami labai skirtingi — tiek labai tikslis, tiek labai netikslis.
Tokie rezultatai rodo, kad Sios euristikos taikymas viso pratimo metu yra netinkamas, nes galima gauti

labai netiksly rezultatg.

Jei vertintume tik jzangine pratimo dalj, kai abu siluetai yra standartinése padétyse, rezultatai

zymiai tikslesni. JZanginés pratimo dalies paklaidy statistika:

e Vidutinis nuokrypis — 3,4%);

e Didziausia paklaida — 18%;

e Vidurkis — 2,0%;

e Mediana — 0%.

e Tiksliai jvertinty kadry dalis — 91%.

Gauty paklaidy vidurkis — tik 2%, t. y., gerokai maziau, nei 5% ribg, o mediana lygi 0, nes net

91% visy kadry jvertinti tiksliai. Vidutinis nuokrypis taip pat nedidelis, tod¢l gaunamos paklaidos
svyruoja nedaug. Tokie rezultatai rodo, kad Prokrusto analizés euristikos taikymas gerai tinka, kai jis

vykdomas pratimo pradZzioje, kai abu siluetai yra standartinése stovimose padétyse.
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5.1ir 5.2 pav. parodytos gautos paklaidos viso pratimo metu, o vertikali linija rodo, iki kurio

laiko momento abu siluetai buvo stovimose padétyse. 5.3 ir 5.4 pav. pavaizduoti zmogaus ir $abloninis

siluetai standartinése stovimose padétyse.
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Paklaida
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Hausdorfo atstumo paklaidy pasiskirstymas, absoliutinés vertés
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Paklaida

5.2 pav. Hausdorfo atstumo paklaidy pasiskirstymas, absoliutinés vertés

5.3 pav. Zmogaus siluetas standartinéje stovimoje padétyje
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5.4 pav. Sabloninis siluetas standartinéje stovimoje padétyje

5.5 pav. parodytas paklaidy pasiskirstymas pagal jy dydj visame pratime. AuksCiausi spygliai
grafike matomi ties 8%, 28% ir 50% paklaidomis. Aiskios tendencijos i§ grafiko nematyti, taciau

paklaidos gaunamos labai jvairaus dydzio.
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Paklaidy pasiskirstymas pagal dydj visame pratime
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5.5 pav. Hausdorfo atstumo skaic¢iavimo paklaidy pasiskirstymas pagal dydj visame pratime

5.6 pav. parodytas paklaidy pasiskirstymas pagal jy dydj visame stovimose padétyse. Gautos

paklaidos daugiausia pasiskirséiusios intervale nuo 5% iki 10%, kity paklaidy yra labai nedaug.

Paklaidy pasiskirstymas pagal dydj stovimose padétyse
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5.6 pav. Hausdorfo atstumo skai¢iavimo paklaidy pasiskirstymas pagal dydj stovimose padétyse
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5.3.2. Euristinés Prokrusto transformacijos koeficienty nuokrypio jvertinimo rezultatai

IStyrus transformacijos koeficienty nuokrypius nustatyta, kad dydzio keitimo transformacijos
paklaida svyruoja iki 30% nuo tikslios reik§més (5.7 pav.) Diagramoje dydzio keitimo transformacijai
jvertinti naudojamas paklaidos koeficientas:

eg=1-—2 (40),

Sp

Cia eg — paklaidos koeficientas, S, — gauta parametro reikSmé, S, — patikslinta parametro reikSmé.

Jei paklaidos koeficientas lygus 0, gauta tiksli reikSme, jei neigiamas — per maza, jei teigiamas — per
didelé.

Kitoje aSyje atidéta tiesinio postimio vektoriaus paklaida. Ji iSreikSta absoliutine skirtumo tarp
gauto ir patikslinto transformacijos vektoriy ilgio reikSme taskais. Paklaidos i$sidés¢iusios daugiausia
tarp 1 ir 20 tasky. Eksperimento metu zmogaus silueto aukstis buvo 200-300 tasky. Koreliacijos
koeficientas tarp Siy paklaidy lygus 0,12, todél galima teigti, jog sarysio tarp $iy paklaidy dydziy néra,
jos yra beveik nepriklausomos viena nuo kitos.

5.8 pav. parodyta ta pati paklaidy statistika, bet vertinamos tik stovimos pozicijos. Siuo atveju
mastelio keitimo paklaida zymiai mazesné ir dazniausiai nevirSija 5% ribos. Tiesinio postimio
transformacijos paklaidos mazai skiriasi nuo viso pratimo metu daromy paklaidy, tik néra didziausiy

ekstremaliy reikSmiy.

Transformacijos koeficienty paklaidos viso pratimo metu
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5.7 pav. Transformacijos koeficienty paklaidos viso pratimo metu
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Transformacijos koeficienty paklaidos stovimose padétyse
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5.8 pav. Transformacijos koeficienty paklaidos stovimose padétyse

5.3.3. Siulomo Hausdorfo algoritmo veikimo grei¢io priklausomybés nuo tiriamo kadro dydzio
tyrimo rezultatai

Hausdorfo atstumas ,,Kinect 2 naudojamam kadro dydziui (512x424 tasky) su naudota
aparatiirine jranga apskaiciuojamas per mazdaug 8 milisekundes (5.9 pav.). 30 ms riba pasiekiama ties
1,7 ,,Kinect 2* kadro dydzio (870x720 tasky). Kadangi kadro dydZiui padidéjus nuo 1 iki 2 ,,Kinect 2
kadro dydziy skai¢iavimo laikas iSaugo 4,7 karto, o nuo 2 iki 4 ,,Kinect 2 kadro dydzio — 4,3 karto,
nuo 2,5 iki 5 — 4,5 karto, tai algoritmo veikimo laiko priklausomybé nuo kadro dydzio yra artima

tiesinei, kai analizuojami dideli kadrai.

Grafike abi kreivés praktiSkai sutampa, tad euristiniy Prokrusto transformacijos koeficienty
skaiCiavimas bendram apdorojimo greiciui jtakos praktiskai neturi. Grafike paZyméta riba, ties kuria

pasiekiama 30 ms apdorojimo laiko riba su apraSyta aparatiirine jranga.
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Hausdorfo atstumo skaiciavimo greitaveika

w H
(¥, o

w
o

N

(8]

i\
\

=
v
\
\\

Vykdymo laikas, vienetinio Kinect kadro dydZio laikais
S
\
\\“

=
o

/..«“‘

s’

(6]

010360560709 11131517 19 21 23 25 2,7 29 31 33 3,5 3,7 39 41 43 45 4,7 49

Kadro krastinés dydis, Kinect 2 kadro krastinés dydziais

e SkaiCiavimo laikas su transformacijos skaiciavimu Skaiciavimo laikas be transformacijos skaiciavimo

30 ms riba, i7-3770K

5.9 pav. Hausdorfo atstumo skaiciavimo greitaveika

5.3.4. Hausdorfo atstumo skaifiavimo algoritmy greitaveikos palyginimo rezultatai

Sioje dalyje sitilomas algoritmas lyginamas su kitais Hausdorfo atstumo skai¢iavimo algoritmais.
5.10 pav. parodytas toks pat grafikas, kaip ir ankstesniame skyriuje, tik palyginimui pridétas kity
algoritmy veikimo laikas su tokiais pat kadrais. 1§ grafiko matome, jog siilomas algoritmas veikia
zymiai greiciau, nei kiti nagrin¢jami algoritmai. Sitilomas algoritmas punktyrine 30 ms linijg kerta ties
1,7 ,,Kinect 2* kadro dydzio (870x720 tasky), Yaniro Taflevo algoritmas — ties 0,6 ,,Kinect 2* kadro
(307x254 tasky). 320x240 tasky yra ,,Kinect 1 jutiklio kadro dydis, todél Sis algoritmas galéty biiti
taikomas darbui su senesniuoju ,,Kinect* jrenginiu. ,,RgResolve* Hausdorfo algoritmo realizacija $ig
ribg pasiekia ties 0,4 ,,Kinect 2* kadro dydzio (205x170 tasky), ,,Elastic Search* — ties 0,3 ,,Kinect 2
kadro dydzio (154x127 tasky). Pastaryjy dviejy algoritmy veikimo laikas auga zymiai greiciau, nei
dviejy pirmyjy, didinant kadro dydj. Sitilomas algoritmas yra Zymiai greitesnis net ir uz Yaniro Taflevo

algoritmg. Tyrime naudotiems duomenims $is skirtumas yra ~10 karty.
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5.10 pav. Hausdorfo atstumo skai¢iavimo algoritmy greitaveikos palyginimas

5.4. Eksperimentinio tyrimo iSvados

Atlikus

1.

eksperimentinj tyrimg padarytos tokios i§vados:

Sitilomo algoritmo daroma paklaida Hausdorfo atstumo skai¢iavimui vidutiniskai
nevirsija 3%, jei ji taikoma tik stovimose standartinése padétyse;

Euristinis metodas Prokrusto analizés transformacijos koeficienty radimui néra tikslus,
nes tiesinés transformacijos vektoriaus paklaida gali siekti 7-10% , taciau jtaka surastam
Hausdorfo atstumui yra mazesné;

Sukurtas algoritmas tyrimui naudotiems ,,Kinect 2 jutiklio duomenims Hausdorfo
atstumo metrika gali apskaiCiuoti grei¢iau, nei duomenys yra pateikiami (8 ms
apdorojimo laikas, 33 ms intervalai tarp duomeny pateikimo);

Sukurtas algoritmas su tyrimui naudotais ,,Kinect 2* duomenimis veikia bent 10 karty
greiCiau, nei kiti egzistuojantys sprendimai.

Geriausia naudoti euristiné Prokrusto analize judesio pradzioje, kai zmogus ir Sablonas
yra standartinése stovimose padétyse, o gautus transformacijos koeficientus taikyti viso

pratimo metu.

60



6. ISVADOS

1.

Skyriuje 0 ,,

Skyriuje 2.5 ,,Judesiy ir pozicijy palyginimo algoritmy analizé* atlikta zinomy judesiy
sekimo algoritmy analizé ir nustatyta, kad nei vienas i§ jy netenkina visy keliamy
kokybiniy kriterijy, kuriuos turéty atitikti algoritmas, naudojamas jogos zaidime, taciau
geriausi yra Hausdorfo atstumo ir nuozulnos algoritmai.

Sukurtas algoritmas, kuris su tyrime naudotais duomenimis Hausdorfo atstumo metrika
gali apskaiCiuoti greiCiau, nei duomenys yra pateikiami ,,Kinect (8§ ms apdorojimo
laikas, 33 ms intervalai tarp duomeny pateikimo su tyrimui naudota aparatiirine jranga).

Toks veikimo greitis tinka taikyti algoritmg judesiy seky palyginimui realiu laiku;
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3. Eksperimentiné dalis* nustatyta, kad:

e Sitlomo algoritmo daroma paklaida vidutiniSkai nevirsija 5%;

e Euristinis metodas Prokrusto analizés transformacijos koeficienty radimui néra
tikslus, nes tiesinés transformacijos vektoriaus paklaida gali siekti 7-10% , taciau
jtaka surastam Hausdorfo atstumui yra mazesng;

e Sukurtas algoritmas su tyrime naudotais duomenimis Hausdorfo atstumo metrikg
gali apskaicCiuoti grei¢iau, nei duomenys yra pateikiami ,,Kinect“ (8 ms
apdorojimo laikas, 33 ms intervalai tarp duomeny pateikimo);

e Sukurtas algoritmas veikia bent 10 karty greiCiau, nei kiti egzistuojantys
sprendimai su tyrimui naudotais duomenimis.

4. Sukurtas algoritmas integruotas jogos zaidime ir sukurta pagalbiné programiné jranga
judesiy Sablony failams ruosti. Programiné jranga aprasyta skyriuje 3 ,,Projektiné dalis*

Aprobavimas:

e Virtualus jogos treneris buvo pristatytas Siuose renginiuose:
o ,,GameOn 2015%;
o ,,Technorama 2015 (III vietos prizas).
e Sukurtas algoritmas buvo pristatytas renginyje ,,Technorama 2016“ (,,Intermedix‘
geriausio IT srities darbo prizas);
e Sukurtas algoritmas buvo pristatytas konferencijoje ,,IVUS 2017
e Susije darbai publikuoti konferencijose ,,IVUS 2014 ir ,,IVUS 2015%.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Kinect — ,,Microsoft* sukurtas jrenginys, skirtas zmogaus padéties nustatymui.
Joga — veikla, kurig apima protiné, fiziné ir dvasiné treniruoté.

Siluetas — vienspalvis zmogaus atvaizdas, pateikiamas kaip uzdara uzpildyta figiira, kurios krastai

sutampa su iSorine vaizduojamo subjekto krastine.

Gylio Zemélapis — trimatéje kompiuterinéje grafikoje naudojamas objekto tasky padéciy atvaizdis

1 jy atstumus nuo stebéjimo tasko.

65



Skeletas — i§ anksto numatyty tasky zmogaus tasky, per kuriuos galimi lenkimai, koordinaciy

rinkinys.

Figiiry seka — Zmogaus pozicijos atvaizdy rinkinys, iSdéstytas chronologine tvarka ir

reprezentuojantis vieng veiksma.

Zmogaus judesiy sekimas — jraso ir esamos zmogaus veiklos sulyginimas indikuojant skirtumus

tarp jy ir nustatant, ar veikla atitinka Sablong.

9. PRIEDAI

9.1. Sistemos reikalavimai
9.1.1. Apribojimai sistemai

Reikalavimas 1 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos -
tipas sprendimui atvejis
AprasSymas Judesiy sekimo programiné jranga turi biiti suderinama su ,,Unity* Zaidimy varikliu.
Pagrindimas  Zaidimas ,,Yogamin* kuriamas naudojant ,,Unity** Zzaidimy varikl;.
Atitikimo Zaidime ,,Yogamin“ pavyksta paleisti sukurta judesiy sekimo komponenta.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 5
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
Reikalavimas 2 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos -
tipas sprendimui atvejis
AprasSymas Judesiy sekimo programiné jranga turi veikti ,,Windows 8“, ,Windows 8.1 ir

,,Windows 10 sistemose.
Pagrindimas  Zaidimas ,,Yogamin“ bus palaikomas $iose ,, Windows" sistemos versijose.

Atitikimo Sukurta programing jranga pavyksta paleisti su nurodytomis operacinés sistemos
kriterijus versijomis.

Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 5

Prioritetas Aukstas Konfliktai -

Papildanti medZiaga -

Istorija
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Reikalavimas 3 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos -
tipas sprendimui atvejis
AprasSymas Judesiy sekimo komponentas turi palaikyti ,,Kinect ir ,,Kinect 2* jrenginius.
Pagrindimas  ,,Kinect” §iuo metu yra placiausiai paplites jrenginys, tinkamas judesiy sekimui. Nors
naujausia jo versija yra ,,Kinect 2%, daug vartotojy iki dabar turi sengji ,,Kinect®
variantg. Norint, kad jie iSlikty potencialiais sistemos vartotojais, reikia palaikyti jy
turimg jrangg.

Atitikimo Judesiy sekimo komponentas analogiskai veikia su ,,Kinect* ir ,,Kinect 2.
kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medziaga -

Istorija

9.1.2. Funkciniai reikalavimai

Reikalavimas 4 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PAl
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Kalibracija turi pateikti vieng i§ $iy Zzmogaus lankstumo tipy: lankstus, vidutinis,
nelankstus.
Pagrindimas  Sistema turi biiti pritaikyta jvairaus lankstumo zmonéms.
Atitikimo Sistema isskiria visus tris zmogaus lankstumo tipus.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 4 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medzZiaga -
Istorija
Reikalavimas 5 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PAl
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Kalibracijai jgyvendinti naudojamos trys jogos pozos, apimancios persilenkimus per

skirtingas vietas.
Pagrindimas  Zmogaus lankstumas per skirtingus taskus gali biiti skirtingas, reikia jvertinti kelis

taskus.
Atitikimo Kalibruojant naudojamos trys pozos, rezultatg sudaro visy trijy pozy jverciai
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 2
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
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Reikalavimas 6 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2

tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Palyginimo progreso informacija turi leisti zaidimui zinoti, kuri dalis pratimo jau yra
atlikta.
Pagrindimas  Zaidimas turés informuoti vartotoja apie tai, kiek pamokos jau jveikta.
Atitikimo Sistema kiekvienam kadrui pateikia esama progresa.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 2
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 7 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Sistema turi Zaidimui pateikti, kokie yra skirtumai tarp Zmogaus silueto ir Sablono.
Pagrindimas  Zaidimas turés informuoti vartotoja apie tai, ka jis daro neteisingai.
Atitikimo Sistema kiekvienam kadrui pateikia skirtumus tarp Zmogaus silueto ir jraSo.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 8 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Sistema turi semantiSkai nustatyti, kuri zZmogaus kiino dalis yra pozicionuota

neteisingai, jei tokiy yra.
Pagrindimas  Zaidime bus naudojama garsiné informacija klaidoms pranesti, todél zaidimas turés
pasakyti, kad tam tikrai kiino daliai reikia korekcijy.

Atitikimo Sistema nustato zmogaus kiino dalj, kur daroma klaida.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
Reikalavimas 9 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
ApraSymas Galutinis vartotojo rezultatas turi buti pateikiamas réziuose nuo 0 iki 1, kur 0 —

prasCiausias galimas jvertis, 1 — geriausias.
Pagrindimas  Rezultatui turi biiti apibréZta vertinimo skalé.

Atitikimo Sistemos pateikiami rezultatai nickada nepatenka uz nustatyty réziy.
kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 2
Prioritetas Zemas Konfliktai -
Papildanti medZiaga -

Istorija
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Reikalavimas 10 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Tarpinis vartotojo rezultatas turi buti pateikiamas réziuose nuo 0 iki 1, kur 0 —
praséiausias galimas jvertis, 1 — geriausias.
Pagrindimas  Rezultatui turi biiti apibrézta vertinimo skalé.

Atitikimo Sistemos pateikiami rezultatai niekada nepatenka uz nustatyty réziy.

kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 2

Prioritetas Zemas Konfliktai -

Papildanti medziaga -

Istorija

Reikalavimas 11 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA4
tipas reikalavimas atvejis

AprasSymas Sistema Zaidimui delno koordinates turi pateikti Zaidimo lango koordinaciy sistemoje.

Pagrindimas  Sistema turi pateikti koordinates taip, kad nereikéty papildomy perskaic¢iavimy.

Atitikimo Valdymui delnu nereikia transformuoti duomeny.

kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 1

Prioritetas Zemas Konfliktai -

Papildanti medziaga -

Istorija

Reikalavimas 12 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA10
tipas reikalavimas atvejis

Aprasymas Zaidimo pradZioje paleidziamas judesiy sekimas.

Pagrindimas  Zaidimo metu turi biiti sekami vartotojo judesiai.

Atitikimo Paleidus zaidimg veikia judesiy sekimas.

kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4

Prioritetas Aukstas Konfliktai -

Papildanti medZiaga -

Istorija

Reikalavimas 13 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis

Aprasymas Turi biti galimybé inicijuoti judesiy sekimg paciam zaidimui.

Pagrindimas  Gali biti atjungtas ir vél prijungtas judesiy sekimo jrenginys.

Atitikimo Yra budas paleisti judesiy palyginimg paciam Zaidimui ir juo pasinaudojus informacija

kriterijus apie judesiy sekimg tampa prieinama.

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4

Prioritetas Aukstas Konfliktai -

Papildanti medZiaga -

Istorija
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Reikalavimas 14 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Sistema turi pati jkelti judesiy jrasa, pagal kurj bus vykdomas judesiy palyginimas.
Pagrindimas  Judesiy palyginimo failai yra duomenys, kuriais manipuliuoja sistema, todél jy
valdymas paliekamas jai paciai.

Atitikimo Sistemai nurodzius judesiy jraso failg jis yra jkeliamas.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 15 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Turi biiti galimybé nutraukti judesiy sekima.
Pagrindimas  Toks veikimas reikalingas, kai zaidéjas nutraukia zaidimg arba kai pabaigia visg
treniruote.
Atitikimo Yra budas sustabdyti judesiy palyginimg pacdiam zaidimui ir juo pasinaudojus
kriterijus atlaisvinami Kinect naudojami resursai.
Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 16 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
ApraSymas Sistema turi pateikti judesiy sekimo tarpinius rezultatus Zaidimui.
Pagrindimas  Si informacija reikalinga, kad parodyti vartotojui jo daromas klaidas ir informuoti apie
progresa.
Atitikimo Ijungus judesiy sekimg tarpiniai rezultatai yra prieinami zaidimui.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
Reikalavimas 17 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Sistema turi suskaiciuoti galutinj vartotojo rezultatg.
Pagrindimas = Si informacija reikalinga, kad parodyti vartotojui, kaip sékmingai jam pavyko atlikti
treniruote.
Atitikimo ISjungus judesiy sekimg galutiniai rezultatai yra prieinami zaidimui.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 3
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
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Reikalavimas 18 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA4

tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Turi biiti galimybé inicijuoti Zmogaus delno sekima
Pagrindimas  Zmogaus delno valdyma kontroliuoja Zaidimas.
Atitikimo Yra buidas paleisti delno sekimg paciam zaidimui ir juo pasinaudojus delno koordinatés
kriterijus tampa prieinamos.
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 2
Prioritetas Zemas Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 19 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA4
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Turi biiti galimybé sustabdyti zmogaus delno sekima
Pagrindimas  Zmogaus delno valdyma kontroliuoja Zaidimas.
Atitikimo Yra biidas sustabdyti delno sekimg paciam zaidimui ir juo pasinaudojus atlaisvinami
kriterijus Kinect resursai.
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 2
Prioritetas Zemas Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 20 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA2, PA5
tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Judesiy redagavimo jrankis ir judesiy sekimo komponentas turi naudoti bendrg

duomeny formata.
Pagrindimas  Redagavimo jrankio paskirtis yra pateikti judesiy sekimo komponentui duomenis.

Atitikimo Konvertavus judes;j ir jkélus j zaidimg veikia judesiy palyginimas pagal ta judes;.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Aukstas Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
Reikalavimas 21 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA5

tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Konvertuojant judesio jrasg vartotojui turi biiti rodomas konvertavimo progresas.
Pagrindimas  Vartotojas turi matyti konvertavimo progresa.
Atitikimo Paleidus judesio jraso konvertavimg rodomas konvertavimo progresas.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas 1
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medZiaga -
Istorija
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Reikalavimas @22 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA6

tipas reikalavimas  atvejis
AprasSymas Judesys vizualizuojamas grafinéje sgsajoje tam skirtoje lango dalyje.
Pagrindimas  Vartotojas turi vizualiai matyti, koks judesys atliekamas.
Atitikimo Paleidus judesio jraso atkiirimg grafinéje sasajoje matoma jo vizualizacija.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medzZiaga -
Istorija
Reikalavimas 23 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PAG
tipas reikalavimas atvejis
AprasSymas Atkuriant judesio jrasg turi biiti galimybé prasukti jrasg laiko skal¢je iki norimo
momento.
Pagrindimas  Tai reikalinga, kad nereikéty kiekvieng kartg ziiiréti viso jraso i$ naujo.
Atitikimo Grafinéje sasajoje rodoma laiko skalé, kurioje galima pasirinkti laiko momenta, nuo
kriterijus kurio rodyti jrasg.
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 23 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA7
tipas reikalavimas atvejis
ApraSymas Esami stabdos taskai turi btiti matomi atskiroje laiko skaléje.
Pagrindimas  Judesiy redaktorius turi aiSkiai matyti, kokie stabdos taskai yra naudojami.
Atitikimo Ikélus faila, turintj stabdos tasky, jie matomi laiko skaléje.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medzZiaga -
Istorija
Reikalavimas 24 Reikalavimo Funkcinis Panaudos PA7
tipas reikalavimas atvejis

AprasSymas Stabdos taSky valdymas vykdomas laiko skaléje.
Pagrindimas  Stabdos tasky valdymas ir vizualizacija turi biti integruoti.

Atitikimo Paspaudus stabdos tasky laiko skal¢je pridedamas / paSalinamas stabdos taskas.
kriterijus

Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medziaga -

Istorija
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Reikalavimas 25 Reikalavimo Funkcinis Panaudos

tipas reikalavimas atvejis
Aprasymas Failas turi buti iSsaugomas programos aplanke.
Pagrindimas  Irankis turi buti kiek galima paprastas.
Atitikimo ISsaugotas failas atsiranda programos aplanke.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas
Prioritetas Zemas Konfliktai
Papildanti medziaga -
Istorija

9.1.3. Nefunkciniai reikalavimai
9.1.3.1. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

PATY

PA2

PA4

Reikalavimas 26 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos
tipas vykdymo atvejis
savybéms
AprasSymas Judesiy kadry palyginimas turi vykti bent 25 kadry per sekundg¢ greiciu (40 ms vienam
kadrui).
Pagrindimas  Judesiy palyginimas turi veikti realiu laiku.
Atitikimo Kadrai vidutiniskai palyginami per 40 ms ar maziau.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 3 Kliento nepasitenkinimas
Prioritetas Aukstas Konfliktai
Papildanti medziaga -
Istorija
Reikalavimas 27 Reikalavimo Reikalavimas = Panaudos
tipas vykdymo atvejis
savybéms
Aprasymas Delno pozicijos atnaujinimas turi vykti bent 25 kartus per sekundg.
Pagrindimas  Delno pozicijos sekimas turi vykti realiu laiku.
Atitikimo Delno pozicija atnaujinama bent 25 kartus per sekunde.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 2 Kliento nepasitenkinimas
Prioritetas Vidutinis Konfliktai
Papildanti medZiaga -
Istorija
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Reikalavimas 28 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos PAL, PA2
tipas vykdymo atvejis
savybéms
Aprasymas Sistema turi neversti Zaidéjo persitempti.
Pagrindimas  Jei zaidéjas bandys persilenkti daugiau, nei gali, jis gali patirti trauma.
Atitikimo Sistema toleruoja ne iki galo atliktg persilenkima.
kriterijus
Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -

Papildanti medziaga -

Istorija
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9.1.3.2. Reikalavimai veikimo sglygoms

Reikalavimas 29 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos -
tipas veikimo atvejis
salygoms

Aprasymas Sistema turi veikti namy salygomis.

Pagrindimas  Sistema naudos namy vartotojai.

Atitikimo Sistema veikia numatytose testinése aplinkose, panasiose j tipiniy namy.
kriterijus

Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 4
Prioritetas Vidutinis Konfliktai -
Papildanti medZiaga -

Istorija

9.1.3.3. Reikalavimai sistemos prieZiurai
Reikalavimas 30 Reikalavimo Reikalavimas  Panaudos -
tipas sistemos atvejis
priezitirai

Aprasymas Sistema ateityje gali buti pritaikoma XBox zaidimy konsolei.
Pagrindimas  Zaidimas naudoja Kinect jutiklius, kurie platinami kartu su XBox konsole.
Atitikimo Sistema turi biiti perkeliama XBox platformai per 10% produkto kiirimo laiko.
kriterijus

Kliento pasitenkinimas 1 Kliento nepasitenkinimas 1
Prioritetas Zemas Konfliktai -
Papildanti medziaga -

Istorija

9.2. Detalios sistemos klasiy diagramos



package Architektdra KinectController U

DepthVector

attributes

«enumeration»
JointType

enumeration literals
AnkleLeft
AnkleRight
ElbowLeft
ElbowRight
FootLeft
FootRight
HandLeft
HandRight
HandTipLeft
HandTipRight
Head

HipLeft
HipRight
KneeLeft
KneeRight
Neck
ShoulderLeft
ShoulderRight
SpineBase
SpindeMid
SpineShoulder
ThumbLeft
ThumbRight
WristLeft
WristRight

-r : float
-g: float
-b: float
-a: float

Position

operations

+getR() : float
+getB() : float
+getG() : float
+getA() : float

«constructors+DepthVector( intensity : double )

Joints : Joint

attributes

wconstructor»+Posttion( joints : Joint"[]" )

operations

T
|

<Utility »
DataConverter

Joint

operations

+hodyFrameTo2DArray( bodyFrame : BodyFrame ) : byte"[]"
+bodyindexFrameTo2DArray( bodyindexFrame : BodyindexFrame ) : byte"[]"
+SkeletonFrameToSkeleton( skeletonFrame : SkeletonFrame ) : Position

+DepthFrameToDepthVectorMatrix( depthFrame : DepthFrame ) : Depth\/ector"[]"

attributes
+X : float
+Y : float
+Z : float

G
I

AbstractKinect

attnbutes
-kinectinstance
-BodyFrame
-BodyIndexFrame
-DepthFrame
-SkeletonFrame

operations

- updateBodyFrame()
- updateDepthFrame()

+getBodyFrame()
+getBodyindexFrame()
+getDepthFrame()
+getSkeletonFrame()
+createKinectinstance()
+checkKinectStatus()

- updateBodyindexFrame()
- updateSkeletonFrame()

lll

operations
sconstructors+Joint( x : float, y : float, z : float )
+DistanceFrom( joint : Joint ) : float

KinectManager
attributes
-kinect : Abstractiinect

operations
+detectAvailableKinect()
+getlLastBodyFrame()
+getLastBodyindexFrame()
+getlastDepthFrame()
+getLastSkeletonFrame()
+getKinectStatus()
-checkKinectStatus()

== ]

[Kinectl

9.1 pav. Paketo ,,KinectController” detali klasiy diagrama
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package Architektdra| MotionConvenTooIU

Motion

attributes
-breakPoints : BreakPoint"[]"
-frames : MotionFrame"[]"

operations
+addBreakPoint( index : int )

|

BreakPoint

HdmParser

MotionFrame

operations
+MovieToHDM( sourceFile : String, destinationFile : String )

attributes
+offset : float
+frame : byte"[]"

HdmStreamer

attnbutes
+position : int

attributes
-movement : Movement

operations

+BreakPoint( position : int )

operations
+StartStreaming()
+StopStreaming()

+HdmStreamer( movement : Movement )

—

atinbutes

-activeMovement : Motion

operations
+LoadMovement()
+Play()
+Stop()
+LoadMovie()

+SetBreakPoint()

+SaveMovement()

+ConvertMovieToHDM()
+UnsetBreakPoint()

9.2 pav. Paketo ,,MotionConvertTool“ detali klasiy diagrama
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package Architektara[ MotionTracker U

-currentFrame : int

operations
+ProcrustesAnalyser( frame1 : byte"[]", frame2 : byte"[]")
)

+analyze(
+getScale() : float
+getTransform() : Transform

-totalFrames : int

attributes
binaryMap1 : int'[]
Algoritt = -binaryMap2 : int"[]'
Transform s Ny ) operations
ittt -mgs;geﬁzze: byelr :Qamr';;g Ll
LY - int gi==: [obelndone - yte'lT jcﬂ;cumm;g:gs SinaryMam  byte“[l", binaryMap2 : byte'(]" )
ety ™ -calculate20n1Binary()
| +CalculateDistanceMatrixes()
| +CalculateHausdor ffDistance) : int
| | -calcDistanceMatrix( binaryMatrix : int"[]" ) : byte"[]"
| | )
| | e |
_____________ 1 | | Movement
— L <enumerations attributes.
'“m'““"”: :“’R""" HausdorffMatchingAlgorithm i ingProgress _frames : MovementFrame'(]"
a s s N
: Moti i opeations enumeration lterals : L [l
B e eSS +Match( frame1 : byte'[I", frame2 : byte'[]") - AlgorithmMatchingResult WaitingForCorrectintialPosition e
+nesdsToBeUndone - byte'[]" +Scale( frame1 : byte"[]", frame2 : byte"[]", scaleFactor : float, transform : Transform ) : byte"[]" InProgress +addFrame( frame : MovementFrame )
+score : float Failed +getFrames() : MovementFrame"[]"
7 Finished +getFrame( index : int ) : MovementFrame
. ’| ™ ™ ™
_________ 1 | | |
| | ————— - — - - - = - | |
ProcrustesAnalyser
attrivutes MotionTracker | — — — — — I |
-frame1 : byte"[]" S U e S —— o
-frame2 : byte"[]" -algorithm : HausdorffMatchingAlgorithm ! rame
-scale : “oa'kTyansform -progress : MotionMatchingResutt FileLoader i attributes

erations

+AddFrameToMatchingFlow( frame : byte"
«constructors+Hausdor

framelndexinMovie : int ) : MotionMatchingResult
v it )

+loadMovement( filename )
+loadMovement( filename )

-position : Position
-timeOffset : float
-frame : byte"[]"

operations
filename : String ) : Movement

attributes
+framelndex : int

MotionTrackingSession
attributes

-userHeight : int
-userPositionX : int

-userPosition : int
Hase fiacker - MotionMatchingResuit
s : -motionTracker : MotionTracker
ackir : MotionTrackir y - Procru y
operations -progressHistory : MotionMatchingResutt"[]"
+startTracking( movement : Movement ) operations
+cancelTracking() 5
+isTrackingFinished() : boolean :m?:mAnHYSIS()
+cancelTracking()
«constructors+MotionTrackir i 2 i)

+getTotalUserScore() : float
+getLastResult() : MotionMatchingResutt
+getProgressHistory() : MotionMatchingResult"[]"

Tracker

Calibrator

attributes
#motionTrackingSession : MotionTrackingSession

attributes
ion : MotionTrackir ion

operations

+isTrackingFinished() : hoolean
+cancelTracking()
+getUserScore() : float

+startTracking( movement : Movement )

operations
+startCalibration( movement : Movement )
+cancelCalibration()

+getUserType() : UserType
+isCalibrationFinished() : boolean

— -

3
UserType Point
enumeration lterals attributes
Flexible +X - int
Average +Y :int
NotFlexible o
& I
! [
' [
! [
|
|
|
1
HandTracker
operations
+startTracking()
+stopTracking()
+getCurrentPosition() : Point

9.3 pav. Paketo ,,MotionTracker detali klasiy diagrama
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9.3. Zmogaus sanariy padéties nustatymo naudojant kelis ,,Kinect* jrenginius algoritmo

sudarymas ir tyrimas

Zmogaus sanariy padéties nustatymo naudojant
kelis Kinect jrenginius algoritmo sudarymas ir
tyrimas

Tautvydas Petkus, Karolis Ryselis

KTU Programy inzinerijos katedra
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva
Tautvydas.Petkus@ktu.edu, Karolis.Ryselis@ktu.edu

Siame straipsnyje apivelgiama Zmogaus sqnariy atpafinimo
sensoriy problema atskirti visus Zmogaus taSkus priklausomai nuo
asmens stovéjimo, pasisukimo padéties. Pateikiamas biidas, kaip
iSvengti sensoriy tritkumy — fiksuoti Zmogy su keliais sensoriais,
sujungiant jy uZfiksuotus duomenis j vieng mogaus skeletq. Tyrime
ivertiname miisy gauty rezultaty tikslumq pagal duotq algoritmg
~1,5% tikslumu nustatant Zmogaus sqnariy koordinates.

ReikSminiai ZodZiai: jvesties jrenginiai, Kinect sensorius, skelety
sujungimas.

e [ZANGA

2010 m. Pristatytas Microsoft Kinect jrenginys, suteikiantis
galimybe sensoriaus pagalba atpazinti Zmogaus skeletg ir
judesius. Sensoriaus apdorota informacija galima panaudoti
jvairiy aplikacijy kurime - zaidimuose, interaktyviose
simuliacijose. I§ viso galima atpazinti 20 skirtingy Zzmogaus
kiino daliy. Sio tyrimo tikslas yra kompensuoti jrenginio
triikumus pateikiant struktiirinj jrenginio panaudojima bei
algoritmo pritaikymg. Miusy naudojamas Kinect jrenginys
pavaizduotas (pav. 1) nuotraukoje.

s 7

1 pav. Kinect sensorius

Kinect sensorius turi apribotas veikimo galimybes: jis gali
atpazinti asmenis, stovin¢ius pries jrenginj nuo 0,8 iki 2,5 metry.
Kinect matymo kampas yra 47°(horizontaliai) ir 57°(vertikaliai).
Kinect jrenginys néra pritaikytas atpazinti zmogy, stovintj
profiliu, nes ne visi kiino sgnariai yra matomi prieSais kamera
[1]. Tokie sensoriaus techniniai apribojimai neleidzia panaudoti
jrenginio  platesniems, sudétingesniems projektams  ar
uzduotims, kaip pilnam Zmogaus judéjimo atpazinimui erdvéje.

Susije projektai analizuoja panaSias problemas. Osakos
Universiteto darbuotojy moksliniame tyrime analizuojamas
keliy Kinect sensoriy gyliy sujungimas [3]. Tyrime pagal
pateikta H. Nakajima problemos sprendimo biidg sulieti kelis
gylio tasky debesis | vieng sistema. Miisy atveju, mums aktualu
yra sujungti kelis Zmogaus sgnariy taskus.

Rochesterio technologijy instituto Ijano Vitenbergo
pateikiamas tyrimas sprendzia skeleto taSky sujungimo
problemga. Straipsnyje pateikiamame sprendimo biide sukuriami
virtualiis zmogaus skeleto taskai, kurie leidzia i$laikyti Zmogaus
proporcijas [4].

e SANARIU KOORDINACIU NUSTATYMAS NAUDOJANT
KELIS SENSORIUS

Norint i§spresti Sias technines problemas, galime panaudoti
kelis sensorius atpazjstant asmenj pasirinktoje erdvéje.
Tinkamai iSplanavus kinect jrenginius norimoje patalpoje,
galime iSspresti riboto sensoriaus apimties kampo ir atstumo
problema. Taip pat, keliy kamery pagalba galime atpazinti
zmogaus sgnarius nepriklausomai nuo jo pasisukimo kampo —
jeigu vienas sensorius negali korektiSkai atpazinti zmogaus
skeleto, kitas sensorius, esantis kambaryje, gali jj atpaZinti ir
suteikti tikslig informacija. Panaudojus visy sensoriy, esanciy
kambaryje duomenis, galime sujungti Kinect jrenginiy
uzfiksuotus Zmoniy skeletus ir sujungti j vieng bendrg modulj.

Sis problemos sprendimo biidas turi kelis apribojimus:

1. Infraraudonyjy spinduliy interferencija. Pagal
Microsoft oficialius duomenis, keliy Kinect
jrenginiy palaikymas vienu metu gali sukelti
interferencijos problema dél to, jog sensorius

skleidzia infraraudonuosius spindulius. To
pasekoje galimas jrenginiy tikslumo praradimas

2. Papildoma programiné jranga duomeny
persiuntimui. Kinect sensoriy palaikymo kiekis
skiriasi priklausomai nuo USB valdiklio tipo,
jrengto asmeniniame kompiuteryje. Norint
palaikyti 3 ar daugiau Kinect jrenginiy vienu
metu, reikia juos prijungti prie skirtingy
kompiuteriy, kurie savo duomenis siys bevieliu
ry8iu j pagrindinj serverj, kuris gautus duomenis
apdoros. Visai Siai duomeny judéjimo realizacijai
reikalinga programiné jranga, uztikrinanti
duomeny judéjima.
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3. Sensoriy Sinchronizacija ir Duomeny apjungimas.
Norint suzinoti tikslia zmogaus padétj keliy kinect
jrenginiy pagalba, turime kiekvieno sensoriaus
skeleta sujungti su kity sensoriy skeletais,
uzfiksuotais tuo paciu fiksavimo metu. Kad
sujungtume keliy Kinect jrenginiy atpazintus
skeletus, sitilome algoritma, aprasyta 4 skyriuje.
Zemiau (2 pav.) pateikiame sistemos isdéstymo schema, kai
panaudojami keli Kinect jrenginiai Zmogaus sanariy padéties
nustatymui.

= |

2 pav. Sistemos isdéstymo schema

Sistemoje naudojami trys Kinect sensoriai skeleto
atpazinimui bei trys asmeniniai kompiuteriai sensoriy
prijungimui bei duomeny apdorojimui atlikti. Taip pat

naudojama bevielio tinklo stotelé duomeny perdavimui tarp
kompiuteriy. Visa tai iSdéstyta erdvioje aplinkoje, kurioje
keturiy metry atstumu vienas nuo kito pastatyti trys Kinect
sensoriai, savo matymo kampu apimantys centre esantj Zmogy.

Kiekvieno sensoriaus gautos zmogaus sgnariy koordinatés
siunc¢iamos tokioje koordinaciy sistemoje, kurios centras yra
pats sensorius (pav. 3). Norint sujungti zmogaus sagnariy
pozicijas, gaunamas i§ keliy Kinect sensoriy, reikia gautus
duomenis suvesti j bendrg koordinaciy sistemg, o po to jiems
pritaikyti algoritma, kuris apibendrinty duomenis bendroje
koordinaéiy sistemoje.

/

3 pav. Sensoriaus koordinaciy sistema

e SANARIU KOORDINACIU SKAICIAVIMO ALGORITMAS

Naudosime tiesinémis transformacijomis pagrista metoda.
Algoritmo pradiniai duomenys - zmogaus sgnario koordina¢iy
srautai, kuriuos siuncia Kinect jrenginiai. Algoritmo grazinamas

rezultatas - atitinkamo sgnario koordinatés, apskaiCiuotos
jvertinus kiekvieno Kinect jrenginio siunc¢iamg informacija.

Pirmoji algoritmo dalis - suvesti koordina¢iy srautus j bendra
koordinaciy sistemg.

4 pav. Dviejy sensoriy panaudojimo scenarijus

Nagrinékime dvimatj atvejj, kai yra du Kinect sensoriai K; ir
K,bei du stebimi sgnariai J;ir J,(pav. 4). Sudarome Vektoriqm.
Abu Kinect sensoriai turi savo koordinaciy sistemas. Bendraja
koordinaciy sistema pasirenkame Kinect sensoriy K;. Tuomet
reikia pasukti ir pastumti erdvéje koordinaciy sistema K, kad ji
sutapty su K;.

Randame kampa tarp koordinaciy sistemy, tai yra, kampa
tarp vektoriy ﬁ ir m Pasirenkame viena i§ sanariy,
tarkime J,. Nagrinéjame vektorius K;J; ir K,J;. Randame
kampus tarp $iy vektoriy ir atitinkamai vektoriy K, Z; it K,Z,.
Nagrinéjame vektoriy K_lj—l) Kinect sensoriaus K; koordinaciy

sistemoje. Sakykime, jo koordinatés [x;; z;]. Vektoriaus K;Z;
koordinatés [1; 0]. Tuomet kampas tarp Siy vektoriy bus lygus:

xX1*1+21%0 X

cos(¢,) = == 1)
! X2 +2%2x/12402 x2+z2

@, = arccos(———).
x2+22
] @)
Zinant, kad cos(a) = cos(2mw — @), negalima pasakyti,
koks yra tikrasis kampas: a ar 2n—o. Kadangi

—% < arccos(a) < g, tai tuo atveju, kai koordinaté

x, = 0, laikome, kad gautas kampas yra teisingas. Prie§ingu
atveju pritaikome korekcijg atimdami kampg i§ 2n. Galime
uzraSyti:

X1

arccos(——
x2+2%

= 5

& 21 — arccos(—=—), jeix; < 0 ©®)

2,2
(x1+z7)

), jeix; =0

Analogiskai apskai¢iuojame kampa ¢, tarp vektoriy K,/ ir
Kz ZZ .

Priimant, kad bendroji koordinaliy pradzia sutampa su
pirmojo Kinect sensoriaus koordinaciy pradzia, skaiiavimus
vykdome atsizvelgdami j jo koordinaCiy sistemos orientacija
erdvéje. Pasirenkame bet kurij taska J, kurio koordinates norime
perskaiciuoti i$§ koordinadiy sistemos K, | sistema K;. Kadangi
koordina¢iy centrai turi sutapti, kampai tarp nagrinéjamy
vektoriy taip pat turi sutapti, todél vektoriui fJ reikia pritaikyti
pasukimg kampu ¢; — ¢,, tai yra, tokiu kampu, kuris biity
skirtumas tarp kampy, kuriais yra orientuotas atskaitinis
vektorius abiejy koordinaciy sistemy erdvése. Toks pasukimas
yra ekvivalentus koordinaciy sistemos pasukimui kampu ¢, —
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¢@,. Pirmiausia pervedame tasko koordinates | poling
koordinacCiy sistemg. Tuomet tasko koordinatés, remiantis
kosinusy teorema, tampa

2y + ], kur

2 2
x]+z]

[R; ] = [ [x} + z}; acos(

_ 0, jeix; = 0
- {n,jeix] <0

¢ reik§me padidiname dydZziu ¢, — @,ir koordinates
[R; @ + @1 — ¢,] vél pervedame | staciakampeg koordinaciy
sistemg. Gauname koordinates:

[x,;2)'] = [Reos(@ + @1 — ¢2); Rsin(p + @1 — ¢3)]. (6)

Kadangi dabar abi koordinadiy sistemos yra vienodai
orientuotos erdvéje, galime perskaiciuoti koordinates tarp abiejy
sistemy naudodami tiesinj postiimj. Sakykime, turime dvi
vienodai orientuotas koordina¢iy sistemas su centrais Qqir Q,
bei taska P. Akivaizdu, jog Q,Q, = Q,P — Q,P. Vektoriaus
Q_lﬁ koordinatés yra tasko P koordinatés sistemoje @,
vektoriaus Q,P koordinatés yra tasko P koordinatés sistemoje
Q.. Belieka atimti Siuos vektorius. Misy atveju, priimant, kad
bendrosios koordinaciy sistemos atzvilgiu tasko koordinatés yra
[x;; z;], galutinés perskai¢iuotos koordinatés i§ nagrinéjamos
pasuktos koordinaciy sistemos yra:

%21 = 5 = %52 = 7] (7)

ISpleciame algoritma trimaciam atvejui. Kinect sensorius
pateikia auksti, kuriame jo atzvilgiu yra taskas, nepriklausomai
nuo to, kaip jis orientuotas, todél vienintelis faktorius, nuo kurio
priklauso aukscio reikSmé Kinect atzvilgiu yra skirtumas tarp
tasko ir Kinect sensoriaus absoliutiniy auksciy, su salyga, kad
Kinect sensoriai yra orientuoti taip, kad vektorius KZ yra
lygiagretus plokstumai, ant kurios stovi zmogus. Atskaitos tasku
pasirinke bet kurj taskg ir pamatave jo aukst] keleto Kinect
sensoriy atzvilgiu, nesunkiai gausime auks$cio skirtumus tarp
Kinect sensoriy. I§laikomas ankstesnis Zzyméjimas: y," = yj,
kadangi nereikia atlikti persukimy. Galutiné koordinatés
reik§me bus 7, = y," — y;.

Taigi, perskai¢iavimai, reikalingi pervesti tasko koordinates
tarp skirtingy Kinect sensoriy koordinaciy sistemy, yra tokie:

(%72l =[x —x;y" —y; 2" — 2], kur
8
x" = Rcos(¢ + @1 — ¢2)
v =y , kur
z' = Rsin(¢ + @1 — ¢2)
©)

— 2 2
R = /x] +z;
Xj
= acos +C
_ 0,jeix; =0
- {n,jeix] <0
Xn

2 2
XntzZn

Pn = Xn

2m — acos(—
l |R+zd)

Xn, Yno Zn - atskaitinio vektoriaus koordinatés n-tojo Kinect
sensoriaus koordinaciy sistemoje.

kur (10)

acos( ), jeix, =0

,n=1,2
), jeix, <0

X;,¥}, Zy - norimo perskaiciuoti tasko koordinatés nebazinio
Kinect sesnoriaus sistemoje.

Matome, jog transformacijos, pritaikomos vektoriui,

parametrai priklauso nuo vektoriaus ]7; o juos Kkartg
apskaiCiavus galima taikyti visiems taskams. Kad bty
uztikrinamas didesnis tikslumas, tikslinga Siuos parametrus rasti
ne vieng kartg, o kelis. Tokiu biidu eliminuojame atsitiktiniy
koordinaciy fliuktuacijy tikimybe. I§ visy sukaupty parametry
varianty reikia iSrinkti vieng. Tai darysime skai¢ivodami jy
vidurkj arba mediang.

Turint galutinius transformacijos parametrus galima juos
taikyti visiems taskams. Siekiant padidinti tiksluma, taip pat
galima sukaupti reikSmes j buferj, ir naudoti arba reikSmiy
vidurkj, arba mediang. Didelis buferis uztikrins gera tiksluma,
taciau duos létesnj reakcijos laika, nes bus jvertinami duomenys
1§ ankstesniy laiko momenty.

Norint padidinti tiksluma galima nejskaiciuoti ty reik§miy,
kuriy Kinect sensorius tiesiogiai nemato, o tik bando nuspéti jy
reikSmes. Taikant tokj filtravima ir i§déliojus Kinect sensorius
skirtinguose auksciuose galima pasiekti didelj tikslumg, nes
visas auks$¢iy spektras bus tiesiogiai matomas.

e  SANARIU KOORDINACIU NUSTATYMO TIKSLUMO
TYRIMAS

Tyrimo aplinkai pasirinktas erdvus kabinetas, kuriame
keturiy metry atstumu vienas nuo kito pastatyti trys Kinect
sensoriai, savo matymo kampu apimantys visa centring erdve.
Eksperimentai buvo atlikti vakare, erdve ap$vieciant dienos
$viesos lempomis.

Siame tyrime issiaiskinsime, kurig algoritmo variacija
geriausia taikyti, kad biity gaunamas tikslesnis rezultatas.
Tirsime apraSyto algoritmo veikimg pritaikius duomeny
buferizavimg, buferio dydzio jtaka algoritmo veikimui bei
algoritmo veikima, kai atmetami nematomi taskai.

Tirsime taip: jjungiama apraSyta sistema su trimis Kinect
sensoriais ir jy siun¢iami duomenys pervedami j vieno iS
sensoriy koordinaciy sistema. Teoriskai kiekvieno tasko
koordinatés, gautos i§ skirtingy sensoriy, po perskaiciavimy
turéty buti vienodos. Realiu atveju pastebime reikSmiy
svyravimus. Metodas bus tuo tikslesnis, kuo maziau bus
iSsibarste reik§més po perskaiiavimy. Kaip kiekybinj mata
naudojame gauty reik§miy dispersijg. SkaiCivosime dispersijas
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atskirai  kiekvieno tasko  kiekvienai  koordinatei ir
suskaiCiuosime ty dispersijy vidurkius i§ duomeny imties.
Kiekviename tyrime panaudota bent 800 skeleto pozicijy.

Sukaupto vektoriy buferio bendros reikSmés iSvedimo
algoritmo tyrimas. Bazinio vektoriaus koordinates galime
tikslinti sukaupe jy buferj ir suskaifiave sukaupty vektoriy
koordinaéiy vidurkius arba mediang. Zemiau esangioje lenteléje
(Lentelé 1) pateikti tyrimy rezultatai:

LENTELE |. BUFERIZUOTO ALGORITMO TYRIMAS

Nematomy tasky atmetimo jtakos tyrimas. Norint gauti
tikslesnius  duomenis, galima paméginti nejtraukti |
skaiéiavimus ty tasky, kuriy Kinect sensorius tiesiogiai nemato.
Zemiau esancioje lenteléje (Lentelé 3) pateikti tyrimy rezultatai
gauti atmetus nematomus ir jskaiciuojant matomus taskus:

LENTELE I1l. NEMATOMU TASKU ATMETIMO TYRIMAS

Vidurkis Mediana
D(x) 0,042 0,032
D(y) 0,010 0,015
D(2) 0,027 0,050
MD 0,026 0,032

IS lentelés matome, kad skaiCiuojant reikSmiy vidurkj
dispersija gaunama Sick tick mazesné, vidutinis kvadratinis
nuokrypis siekia ~0,16, tai yra, ~2% nuokrypis.

Kalibracijos buferio dydzio parinkimo tyrimas. Paaiskéjus,
jog buferizuojant duomenis galima gauti mazesnj nuokrypj,
reikia istirti, kaip tikslumas priklauso nuo buferio dydzio.
Zemiau esancioje lenteléje (Lentelé 2) pateikti tyrimy rezultatai
gauti atlikus eksperimentus su 1, 50 ir 100 sgnariy pozicijy
buferiais:

LENTELE Il. BUFERIO DYDZIO [TAKOS TYRIMAS

1 50 100

D(X) 0,013 0,056 0,032
D(y) 0,014 0,012 0,009
D() 0,022 0,024 0,021
MD 0,016 0,031 0,021

I$ lentelés matome, jog neverta didinti buferio gyli, nes
tikslumo nelaimime, o buferio kaupimas veda j létesnj algoritmo
veikima, nes buferio sukaupimas yra istestas laike. Netaikant
buferio gaunamas vidutinis nuokrypis ~0,13, tai yra, gaunamas
nuokrypis ~1,5%.

Iskaiciuoti Atmesti
D(x) 0,056 0,412
D(y) 0,012 0,051
D) 0,023 0,588
MD 0,031 0,350

Kaip matome i$ lentelés, toks biidas ne visada efektyvus, nes
atsiranda situacijy, kai kuris nors taskas tampa visiskai
nematomu, ir tai veda j dideles paklaidas.

e ISVADOS

Siame straipsnyje nagrinéjamas tiesinémis tranformacijomis
gristas algoritmas, skirtas pasiekti kuo didesnj tiksluma atliekant
zmogaus padéties matavimus keletu Kinect sensoriy.
Algoritmas remiasi pasirinkto vektoriaus, sudaryto i§ dviejy
Kinect sensoriais matomy tasky, reliatyvia padétimi kiekvieno
Kinect sensoriaus atzvilgiu. Tikslumui jvertinti buvo atliktas
eksperimentas, kurio metu buvo skaiiuojami gauty reikSmiy
nuokrypiai. Jo metu gautos paklaidos siekia 1,5%. Toks
tikslumas leidzia taikyti algoritmg praktikoje. Kinect sensoriai
yra pakankamai tikslis, todél gauty koordinaciy buferizavimas
néra efektyvus. Be to, jiems sudaryti reikalingas laikas, dél to
sumazéja apdorojamy kadry skaicius per laiko vieneta. Tikslumag
buty galima padidinti jvertinant Kinect sensoriaus posvyri
aukstyn ar zemyn, taciau §is tikslinimas iSeina uz §io tyrimo riby
ir ji galima taikyti lygiai taip, kaip ir vienam skeletui.
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Santrauka — Siame straipsnyje pristatomas efektyvus
Hausdorfo atstumo metrikos skai¢iavimo algoritmas bei
pateikiamas euristinis algoritmas, leidZiantis maksimizuoti
dviejy siluety persidengianciy tasky skaic¢iy per labai trumpa
laikg. Taip pat pristatomi Siy algoritmy greitaveikos bei tikslumo
tyrimai. Parodoma, jog algoritmas tinkamas taikyti Zmogaus
padéties sekimui realiu laiku su ,,Kinect* jrenginiu.

Raktiniai ZodZiai: Kinect, Hausdorfo atstumas, lyginimas su
Sablonu

l. [ZANGA

Microsoft pristatytas zmogaus judesiy sekimo jutiklis
»HKinect yra vienas i§ populiariausiy namuose naudojamy
judesiy sekimo prietaisy. ,,Kinect® programuojama sgsaja
pateikia keleta duomeny srauty su duomenimis apie dabarting
zmogaus padétj [30]: skeleto srauta, kuriame pateikiama
apdorota informacija apie zmogaus sanariy padétis; gylio
srautas, kurj sudaro dvimaté matrica su atstumo nuo sensoriaus
iki objekto duomenimis; kiino indekso matrica, kuri kiekviena
vaizdo taska priskiria sekamam Zzaidéjui. Skeleto srautas
pateikia informacija apie atskiras zmogaus kiino dalis, todél
taikymo srityse, kur reikia identifikuoti kiino dalis, yra
patogiausias. Taliau tyrimai [31] rodo, kad skeleto srauto
informacija tiksli yra ne visada, o tik tuomet, kai zmogus yra
gerai matomas ,,Kinect® jutikliui ir stovimoje padétyje. Kitose
padétyse duomenys iSkraipomi.

Kity duomeny srauty analizei reikalingi algoritmai, kurie
leisty palyginti Zzmogaus padétj su Sablonu. Visi kiti duomeny
srautai grazina didelj duomeny kiekj lyginant su interpretuota
skeleto informacija, todél reikia taikyti efektyvius skai¢iavimo
metodus, jei keliamas reikalavimas lyginti Zmogaus padétj su
Sablonu realiu laiku ar greiCiu, artimu realaus laiko
palyginimui.

PaprasCiausias ir lengviausiai apdorojamas duomeny
srautas yra kiino indekso srautas. Jeigu sekamas tik vienas
Zmogus, §is srautas nesunkiai suvedamas j dvejetaing matrica,
kurioje 1 reiskia, kad tame taske Zmogaus kiino taskas yra, 0 —
kad néra. Tokiems duomenims lyginti tinkama metrika yra
Hausdorfo atstumas [32]. Tarkime, kad A = {a,, a,, ..., a,} ir

B = {b4, b,, ..., by, } yra baigtinio dydzio tasky aibés. Tuomet
Hausdorfo atstumas apibréziamas taip:
H(A, B) = max(h(4, B), h(B, A)), kur Q
h(A, B) = maxmin|la — b|| 2
a€A DbEB

Cia ||a — b|| gali bti bet kokia atstumo metrika tarp taiky
a ir b, pvz, Euklido norma ar L, norma. Zvelgiant
semantiSkai, $i metrika parodo labiausiai nuo kitos aibés
nutolusio tasko atstumg iki tos aibés pagal pasirinktg atstumo
metrika.

I§ (2) formulés matome, kad tiesioginis metrikos
skai¢iavimas yra O(nm) sudétingumo, nes reikia patikrinti
abiejy aibiy visus taskus tarpusavyje. Jei m = n, tai
sudétingumas artéja j 0(n?) ir realaus laiko taikymams néra
tinkamas.

1. HAUSDORFO ATSTUMO SKAICIAVIMO BUDAI

A.  Yanir Taflev siitlomas skaic¢iavimo biidas

Yanir Taflev siillo atviro kodo sprendimg Hausdorfo
atstumy matricos skaiiavimui [25]. Sis algoritmas paties
Hausdorfo atstumo neskaiCiuoja, taciau sudaro Hausdorfo
atstumy matricas. Hausdorfo atstumy matrica yra matrica,
kurios kiekvienas elementas parodo atstumg iki artimiausio
aibés B tasko kiekvienam aibés A taSkui. ApskaiCiavus $ias
matricas abiejy aibiy atzvilgiu, Hausdorfo atstumas bus lygus
abiejy matricy maksimumui.

Hausdorfo atstumy matrica skai¢iuojama sudarant pradine
matricg, kurios visiems taskams, esantiems aibéje B,
suteikiamos reikSmés 0, nesantiems - oco. Tuomet nuo
kiekvieno aibés B tasko didé¢jancios krastinés dydzio
kvadratais keliaujama per matricg ir suraSomos reikSmeés,
lygios to kvadrato krastinés dydziui, jei tame taske dar néra
mazesnés reikSmeés. Dél tokios matricos sudarymo specifikos
gaunami atstumai pagal Cebysevo atstumo metrika.

Pateikiama algoritmo realizacija C# kalba. Si realizacija
naudojama C# karkase ,,Shape Matching Framework*.

B. Elastic Search siiilomas skaiciavimo biidas

Elastic Search klientas, sukurtas Vivid Solutions,
pateikiamas kaip atvirojo kodo Java kalba sukurtas projektas
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[26]. Jame naudojama diskretizuoto Hausdorfo algoritmo
realizacija. Algoritmas Hausdorfo atstuma skaiGiuoja
apytiksliai. Algoritmas nepateikiamas. Realizacija naudojama
Elastic Search paieskos variklio geometrijy palyginimui.

C. Princetono universiteto siiilomas skaiciavimo biidas

Princetono universiteto sukurtoje sprendimo bibliotekoje
»RgResolve* naudojama Hausdorfo algoritmo Java realizacija
[28]. Algoritmas remiasi prielaida, kad taskai, kurie bus
nagrindéjami, surikiuoti kryptimi pagal laikrodzio rodykle ir
algoritmas analizuoja juos butent tokia tvarka. Skirtingai, nei
Yanir Taflev realizacijoje, duomenys analizuojami ne
dvimatés matricos, bet tasky saraso pavidalu. Atstumas
matuojamas pagal Euklido normos metrika.

Il. SIULOMAS HAUSDORFO ATSTUMO SKAICIAVIMO
ALGORITMAS

»Kinect® graziname duomeny kadre Zmogaus siluetas gali
biti bet kurioje vietoje. Gaunamas jvertinimas neturi
priklausyti nuo to, kurioje vietoje atsistojo Zzmogus, todél prie§
atliekant atstumo skai¢iavima reikia atlikti transformacija, kuri
perkelty silueta taip, kad jis maksimaliai persidengty su
Sablonu.

Efektyviam Hausdorfo atstumo skai¢iavimo algoritmui
keliami pagrindiniai reikalavimai:

1. Veikimo laikas artimas 30 ms su ,Kinect“ kino
indekso srauto duomenimis

2. Algoritmas turi surasti optimalig ar artimg optimaliai
tiesing transformacijg, kurig atlikus Sablonas ir
vartotojo siluetas blity taip erdvéje orientuoti, kad bty
maksimizuotas persidengianciy tasky kiekis

A.  Siulomas optimalios transformacijos radimo
algoritmas

Tarkime, kad turime dvi baigtines tasky aibes A =
{ay,ay, ...,a,} it B=1{by,b,,..,b,}. Darome prielaida, kad
zmogus kadre stovés orientuotas taip, kad pagrindo, ant kurio
yra zmogus, plokStumos vektorius yra orientuotas vertikalia
kryptimi. Si prielaida eliminuoja pasukimo transformacija.
Tuomet reikia atlikti dvi tiesines transformacijas: mastelio
keitimo ir postimio. Tarkime, kad aibés B centrinis taskas,
kurio atzvilgiu bus kei¢iamas mastelis, yra b,,, optimalus
mastelio keitimo koeficientas — s, o optimalios postimio
transformacijos vektorius £. Tuomet transformuota tasky aibé

by—bm+i
Be = {be1, bz, s ben} = by + 2 by 4

Comom®) b + 3)

Po optimalios transformacijos aibé B, turi maksimizuoti
kardinalumo funkcija

i(A,By) = AN B| 4)

Tokios funkcijos tikslus apskai¢iavimas yra imlus
skai¢iavimams, todeél tikslinga taikyti eurisitinius algoritmus.

Greitai apskaiCiuojama ir pakankamai tiksli euristika
mastelio keitimo transformacijai yra mastelio keitimo
koeficientu laikyti abiejy objekty auksc¢iy santykj. Uztikrinus,

(bn=bm+t)

kad Sablonas ir zmogaus siluetas bus panaSiose padétyse,
galima suvienodinti abiejy siluety aukscius. Tuomet

s =124 kur (5)
hp

h, = maxa, — mina,, 6

A7 géa Y aea ¥ )

kur a, - vertikaliosios aSies koordinaté.

Greitai  apskaiCiuojamas  postimio transformacijos
algoritmas yra perstumti vieng i§ siluety per vektoriy, lygy
skirtumui tarp siluety centroidy. Centroidas apibréziamas kaip

A = (Bastx, Zaeaty) Y

Tuomet

b; =Cp + (8)

Jeigu siluetai i§ $ablono ir Zmogaus yra i$ tos pacios judesiy
sekos, tai galima laikyti, kad transformacijos parametrai
nesikeis viso palyginimo eigoje ir juos galima apskaiéiuoti
judesiy palyginimo pradzioje ir véliau naudoti, taip
pagreitinant skai¢iavimus. Tuomet

(bi-Cp+Cp—Ca)

t= CBl - CAl (9)
=h

- (10)
b = Cp + 220 (11)

B. Sitilomas Hausdorfo atstumo skaiciavimo algoritmas

Sitlomas algoritmas remiasi Yanir Taflev idé¢jomis, taciau
yra zymiai geriau optimizuotas grei¢iui. Naudojant §j
algoritma nereikia duomeny konversijos i§ dvimatés matricos
i kitus formatus, pvz., taSky saraSa. Naudojama atstumo
metrika — Cebysevo atstumas. Pirmiausia sudaroma dvimaté
matrica, kurios visi taskai su tomis koordinatémis, kuriose
siluete yra taskas, uzpildomos 0, kiti - co. Sudaroma tasky eilé,
kurioje i$ pradziy surasomi visi taskai, esantys siluete. IS eilés
imamas taskas ir jam skai¢iuojami 8 aplinkiniai taskai, kuriy
viena ar abi koordinatés skiriasi 1 nuo nagrinéjamo tasko.
Visiems 8 tagkams Cebysevo atstumas lygus centrinio tasko
Cebysevo atstumui, padidintam 1, jei nevirsija tam taskui jau
jrasytos reikSmés. Jei gautas mazesnis atstumas, nei jau buvo
jraSytas, toks taskas taip pat jraSomas j eile. Tokiu budu
apskai¢iuojamas atstumas visiems taSkams. Tuomet
pasalinami visi taskai, kurie neegzistuoja antroje aibéje, nes jie
neaktualiis. Tokios matricos elementai parodo skirtumus tarp
siluety. Reikia surasti dvi tokias matricas, bet jy skaiciavimai
nepriklausomi, todél juos galima vykdyti lygiagreciai.

Kad biity maziau skaic¢iavimy, nukerpami matricos krastai,
kuriuose néra silueto taSky. Gauta apkirpta matrica yra
minimali sta¢iakampé matrica, kurioje yra visi taSkai,
priklausantys siluetui.

Abiejy matricy bendras maksimumas yra Hausdorfo
atstumas. Algoritmo pseudokodas:

matrices <« template matrix and user matrix

find common left upper corner of matrices

find common right lower corner of matrices

VvV matrix € matrixes

do initialize queue and ret
while queue # ¢
do p « take from queue
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val « get p value from ret
val « val + 1
ret « min(r, val) Vadjacent point
r top
set points of res that do not belong to
opposing matrix to ©
hausdorff distance = max(max(res[1]),
max(res2))

V. TYRIMO METODAS

Tyrimo metu tiriamos dvi sukurto algoritmo savybés:
greitis ir tikslumas.

Greicio tyrimo metu sudaromi skirtingy tipy kadrai.
Kadrai skiriasi dydziu ir atstumu tarp siluety. Naudojami kadro
dydziai yra nuo 10% iki 300% ,,Kinect” kadro dydzio, 10%
intervalu. Kiekvienam kadro dydziui tiriamas realus Zzmogaus
siluetas. Matuojamas greitis kai siluetai yra toje pacioje ir
prieSingoje kadro puséje. Greitis lyginamas su kity esamy
algoritmy grei¢iu. Kiekvienas matavimas vykdomas 10 karty
ir randamas vykdymo laiko vidurkis. Vykdomi palyginimai su
trimis algoritmo versijomis — tik Hausdorfo atstumo
skaiciavimo algoritmas, Hausdorfo atstumo skai¢iavimas pries§
tai pritaikius euristines transformacijas suvienodinti siluety
padétims ir tas pats algoritmas, tik nevertinant
transformacijoms apskaiciuoti reikalingo laiko — laikoma, kad
transformacija buvo i§ anksto suskaiCiuota ir iSsaugota. Kad
algoritmas buty pritaikomas, reikia, kad kadro apdorojimo
trukmé nevirS$yty intervalo tarpo i§ ,,Kinect” siun¢iamy kadry,
t.y., 30 ms.

Tikslumo tyrimo metu matuojama su realiais skirtingais
zmogaus siluetais. Surandama geriausia galima transformacija
perrinkimo metodu, apskai¢iuojamas Hausdorfo atstumas
pritaikius tokig transformacija, tuomet surandamas Hausdorfo
atstumas pritaikius sitilomg algoritma ir suskaiCiuojama
paklaida.

V. TYRIMO REZULTATAI

1 pav. parodyta algoritmy visy nagrinéty algoritmy
veikimo trukmés su skirtingais siluety dydziais. Visais atvejais
buvo naudojamas tie patys siluetai, tik pakeisti jy dydziai.
Kadruose siluetai buvo nutolg vienas nuo kito per mazdaug
tre¢dalj kadro.

Diagramose vieneting reikSme atitinka sitilomo
algoritmo su iSsaugota transformacija veikimo laikas, kai
apdorojamo kadro dydis lygus ,Kinect kadro dydziui.
Naudojant Intel i7-3770K procesoriy (3,5 GHz), tolimiems
siluetams $is laikas lygus 26 ms, artimiems — 21 ms. Naudojant
§ig aparatiiring jranga pirmuoju atveju santykinis palyginimo
laikas turéty nevir§yti 1,15 reikSmés, antroje diagramoje —
1,43. Sios reik§més priklauso nuo aparatiiros ir skirtos
apytiksliam jvertinimui. Sis procesorius truputj virsija ,,Kinect
2 sistemos reikalavimus (i7 serijos procesorius, 3,1 GHz
daznis).

Algoritmy greitaveikos
palyginimas, tolimi siluetai

Santykinis apdrojimo laikas

0,1030507091113151,71,92712,32,52,7 29

Kadro krastinés dydis, Kinect kadro dalimis
= e == Yanir Taflev

Sitlomas algoritmas

Sitlomas algoritmas su transformacija

Sitlomas algoritmas su iSsaugota transformacija
esesee RgResolve
ElasticSearch

Pav. 9.4. Algoritmy greitaveikos palyginimas (tolimi siluetai)

I§ gautos diagramos matome, kad ElasticSearch algoritmas
yra pats 1é¢iausias, RgResolve — Kiek geresnis, Y. Taflev dar
bty pritaikomas su kadrais, kuriy dydis yra apie 0,6 ,,Kinect
2 kadro dydzio. Mazdaug toks yra ,,Kinect 1* jutiklio kadro
dydis. Sitlomo algoritmo veikimo laikas smarkiai svyruoja ir
aiSkios priklausomybés nesimato, taCiau galima jzvelgti
apytiksle létai kylanéia priklausomybe. Tam jtakos turi tai, kad
algoritmas yra ilygiagretintas ir sunku prognozuoti tiksly jo
veikimo laika, taciau grafike pastebima, kad iki mazdaug 1,3
karty uz ,Kinect“ kadrus didesniy vaizdy apdorojimui
dazniausiai uztrunkama iki 1,15 santykiniy vienety, iki 1,7
karto — iki 2 santykiniy vienety.

2 pav. parodyta analogiSky matavimy rezultatai, tik
atstumas tarp siluety buvo minimizuotas. Visiems
algoritmams, i$skyrus sitilomg algoritmg, jtakos tokia
transformacija praktiskai neturi, taciau siiilomas algoritmas
veikia pastebimai grei¢iau: 1,5 santykinio vieneto riba
pasiekiama mazdaug ties 1,4 — 1,5 ,Kinect” kadro dydZio
vaizdais, 2,5 —ties 1,8 — 2 kartus didesniais uz ,,Kinect* kadrus
su,,Kinect 2 reikalavimus atitinkanc¢iu procesoriumi. Dydziui
artéjant link 3 , Kinect* kadry dydziy jauciamas apie 1,5 karto
pagreitéjimas lyginant su tolimy siluety atveju.
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Algoritmy greitaveikos
palyginimas, artimi siluetai

14
12

10

Santykinis apdrojimo laikas

010,3050,7091,11,31,51,71,92,12,32,52,72,9

Kadro krastinés dydis, Kinect kadro dalimis
= = = Yanir Taflev

Sitlomas algoritmas

Sitlomas algoritmas su transformacija

Sitlomas algoritmas su iSsaugota transformacija
eeeseee RgResolve
= ElasticSearch

Pav. 9.5. Algoritmy greitaveikos palyginimas (artimi siluetai)

Algoritmo tikslumas buvo iSbandytas su skirtingais
zmogaus siluetais. Gauta vidutiné paklaida — 3,8%, maziausia
— 0% (tikslus rezultatas), didziausia — 15,5%, mediana — 2,7%,
duomeny imtis — 21 palyginimas.

VI. ISVADOS

Sukurtas algoritmas veikia greiiau uz esamus atvirojo
kodo sprendimus, skirtus Hausdorfo atstumui skaiciuoti,
taciau deél lygiagrecios algoritmo prigimties gaunamas gana
didelis vykdymo laiko neapibréztumas. Nepaisant to,
algoritmas su ,Kinect“ kadrais blogiausiu atveju veikia
greiciau, nei per 30 ms su ,,Kinect 2* reikalavimus atitinkanc¢iu
procesoriumi, todél yra tinkamas sekti Zmogaus judesius
naudojant ,.Kinect* jutiklius. Sukurto algoritmo tikslumas jo
taikymo srityje yra gana aukstas ir verta taikyti sitilomag
euristikg, kadangi transformacijos koeficientai apskai¢iuojami
labai greitai, o tikslumo prarandama nedaug.

Sukurtas algoritmas daug grei¢iau dirba su toje
pacioje kadro vietoje esanciais siluetais, nei su esanciais toliau
vienas nuo kito. Taikant §j algoritma judesiy sekimo srityje ir
pries  matuojant atstumg  atlikus  rekomenduojamas
transformacijas siluetai visada bus toje pacioje kadro vietoje ir
palyginimas veiks greitai.

Algoritmas gerai tinka zmogaus padéties sekimui,
kai atlickama veikla, kurios metu zmogus nekeifia savo
padéties jutiklio atzvilgiu, tik poza, arba Sabloninis siluetas
juda kartu su juo. Tokiu atveju gerai suveikia numatytos

euristikos ir pakankamai greitai surandamas gana tikslus
Hausdorfo atstumo jvertis Cebysevo atstumo atzvilgiu.
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9.5. Nestandartiniy Zmogaus kiino pozicijy atpazinimo tikslumo naudojant ,,Kinect 2.0%
jutiklius tyrimas

NESTANDARTINIU ZMOGAUS KUNO POZICIJU ATPAZINIMO
TIKSLUMO NAUDOJANT ,,KINECT 2.0“ JUTIKLIUS TYRIMAS*

Tautvydas Petkus, Karolis Ryselis

! Kauno technologijos universitetas, Programy inZinerijos katedra, Studenty g. 50, Kaunas,
Lietuva, tautvydas.petkus@ktu.edu
2 Kauno technologijos universitetas, Programy inzinerijos katedra, Studenty g. 50, Kaunas,
Lietuva, karolis.ryselis@ktu.edu

Santrauka (abstract). Siame straipsnyje apzvelgiama naujos “Kinect” judesiy aptikimo jrangos (2014m.)
galimybés atpazjstant kompleksines Zmogaus pozas (atsigulimas, pasilenkimas ir t.t.). Jvertinamos senesnés
ir naujesnés versijos galimybiy skirtumai, apskai¢iuojamas jutiklio interpretatoriaus tikslumas pasitelkiant
atstumo tarp sanariy apskaiciavima pagal kalibracijos duomenis. Tyrime siekiama suZzinoti, kokio tipo
pozicijas jutiklis lengviausiai atpaZjsta, o kokiy interpretavime klysta labiausiai.

Raktiniai ZodZiai: Kinect 2.0 jutiklis, zmogaus skeleto interpretavimas.

IZanga

2010 m. Microsoft vartotojy rinkai pristaté Microsoft ,,Kinect* jutiklj, skirta zmogaus kiino, gesty ir
judesiy atpazinimui. [renginys buvo placiai taikomas zaidimams, inZineriniams sprendimams bei inovacijoms
reklamos, paslaugy sektoriuose. Deja, ,,Kinect™ jutiklis nepelné tokio didelio populiarumo dél jo riboty galimybiy
atpazistant zmogaus kiing esant dinamiskai aplinkai bei interpretatoriaus nepakankamo pajégumo tiksliai
atpazjstant nematomus kamerai Zmogaus sgnarius.

2013m., kartu su Microsoft Xbox One zaidimy konsole, buvo isleistas naujos versijos ,,Kinect* jutiklis
pavadinimu ,,Kinect 2.0, prapleCiantis senosios versijos galimybes. Netrukus 2014 m. buvo isleista jrenginio
versija, skirta asmeniniams kompiuteriams. Palyginant su “Kinect 17, naujasis jutiklis yra pranaSesnis Siais
aspektais [1]: didesné kameros raiska (1920x1080 spalviné ir 512x424 gylio), platesnis matymo kampas (70°
horizontalgje ir 60° vertikaléje), 26 skirtingy Zmogaus sanariy atpazinimas, iki 6 Zmoniy atpazinimas vienu metu.

Atsizvelgiant | jrenginio technines galimybes, ,,Kinect 2 turi geriau, tiksliau atpazinti zmogaus kiing nei
pirmoji jo versija. Jutiklinés sistemos reikalauja galingy interpretatoriy, sugebanéiy atpazinti sgnarius su kuo
mazesne klaidos tikimybe, norint jrenginj pritaikyti platesnése didesnio tikslumo reikalaujanciose sferose kaip
sportas, mokslas ir kt. Tyrime bus remiamasi Jogos bei bendros fizinés kultiiros uzsiémimais, kurie reikalauja ypaé
Ivairaus tipo zmogaus judesiy ir pozy. Pagal Siuos reikalavimus bus istirta, koks yra ,,Kinect 2 jutiklinés sistemos
taikomumas §iai sri¢iai, reikalaujanciai ypa¢ didelio kiino atpazinimo tikslumo.

Susije moksliniai tyrimai analizuoja naujojo ,Kinect 2 jutiklio galimybes panaudojant jrenginj
inovatyviais biidais. Hermann Fiirntratt, Helmut Neuschmied i§ Informaciniy ir komunikacijos technologijy
instituto (Gracas, Austrija) iStyré, kokios yra galimybés panaudoti naujaji jutiklj kaip valdymo pultelj televizoriui
ar kitam elektroniniam prietaisui [2]. Tyrime apibendrinta, jog “Kinect 2” jrenginys daug geriau atpazjsta Zzmogaus
judesius, ypac ranky gestus, nei ankstesnioji versija. Taip pat, geriausiems rezultatams pasiekti, rekomenduojama
jutiklj laikyti apytiksliai grindy lygmenyje.

Université libre de Bruxelles (ULB) tyréjai atliko ,,Kinect 1 jutiklio analize¢ siekiant sudaryti tikroviskus
trimacius zmogaus modelius pagal suteikta ,,Kinect* jrenginio informacija. ApraSytame tyrime [3] buvo sukurtas
irankis, leidziantis apytiksliai sudaryti trimatj taskinj zmogaus modelj pagal atpazintus Zzmogaus skeleto taskus bei
realy zmogaus skeleto modelj, interpretuojant likusiy zmogaus kauly vietas ir biiseng pagal biologine struktiirg.
Tyrimui buvo panaudotas MBA [4] algoritmas, sukurtas chirurginiais tikslais tiksliai sumodeliuoti zmogaus ktino
dalis.

Tyrimo budas

Siame tyrime buvo siekta nustatyti jvairiy sudétingy pozicijy atpazinimo tiksluma naudojant ,,Kinect 2.0“
jutiklj. Tikslumo kriterijumi pasirinkome atstumy tarp sgnariy atitikima, nes atstumas tarp tam tikry zmogaus
tasky, pavyzdziui, alkiinés ir rieSo, nesikeicia, kadangi tarp jy yra fiksuoto ilgio kaulas. Tyrimui buvo pasirinktos
tokios sgnariy poros[5]: galva - kaklas, kaklas - stuburas tarp pec¢iy, stuburas tarp pe¢iy - deSinysis petys, deSinysis
petys - deSinioji alkiing, deSinioji alkliné - deSinysis rieSas, deSinysis rieSas - desinioji plastaka, stuburas tarp peciy

* v v
I$nasa
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- kairysis petys, kairysis petys - kairioji alkiing, kairioji alkiiné - kairysis rie$as, kairysis riesas - kairioji plastaka,
stuburas tarp peéiy - stuburas pilvo lygmenyje, stuburas pilvo lygmenyje - klubo centras, klubo centras - klubo
desing, klubo centras - klubo kairé, klubo de§iné - desinysis kelis, deSinysis kelis - desinioji ¢iurna, de$inioji ¢iurna
- desinioji péda, Klubo kairé - kairysis kelis, Kairysis kelis - kairioji ¢iurna, kairioji ¢iurna - kairioji péda

Tyrimui nebuvo naudojamos tokios sgnariy poros, tarp kuriy yra kity sgnariy, nes tarp jy skirtingose
pozicijose bus skirtingi atstumai. Taip pat nebuvo naudojamas pirSty atpazinimas, nes atstumai tarp pirSty gali
keistis. Tiriant padétis buvo uztikrinta, kad kiekvienoje pozicijoje visas aktoriaus kiinas biity ,,Kinect* jrenginio
matomumo lauke, taciau dél pozicijos sudétingumo dalis aktoriaus kiino yra nematoma jrenginiui tiesiogiai, todél
buvo tiriama ir tai, kuri dalis sanariy ,,Kinect® jutikliui buvo matoma tiesiogiai kiekvienoje tiriamoje pozicijoje.
Principiné tyrimo schema parodyta 1 pav.

Kinecl 2 sensorius

Asmeninis kompiuteris
\ . TR

——

Kamera nukreipta | akboriy

Bala siena

n Aktorius

1 pav. Paveikslélio pavadimanis

S

»Kinect® jutiklis prijungtas prie asmeninio kompiuterio ir pozicionuotas taip, kad jo matomame lauke bty balta
siena ir prie jos stovintis aktorius. Buvo pasistengta pasalinti visus nereikalingus objektus i§ ,,Kinect™ jutiklio
matymo lauko.
Tyrimui buvo naudojama tokia aparatiné jranga:
e Kinect 2.0“ jutiklis
e Asmeninis kompiuteris su USB 3.0 valdikliu ir USB 3.0 prievadu
Taip pat buvo naudojama §i programiné jranga:
e Kinect Studio 2.0 programa
e  Tyrimui skirta Windows RT tipo programélé
Tyrimui skirta programélé atlieka tokias pagrindines funkcijas:
ISsaugo zmogaus, stovincio priesais ,,Kinect™ jutiklj, sanariy padétis
Leidzia jkelti zmogaus sanariy padétis is i§saugoto failo
Leidzia palyginti dvi padétis
e Sugeneruoja palyginimy suvesting laiko intervale
Programélé realiu laiku analizuoja i$ ,,Kinect jutiklio ateinanc¢ius duomenis ir leidzia juos iskart interpretuoti bei
matuoti nuokrypius nuo bazinés padéties.
Tyrimo rezultaty tikslumui jtaka daro Sie faktoriai[6]:
e Jutiklio netobulumas
e Matavimo aplinka
e Tiriamo objekto pavirsSius
e  Atstumas iki matuojamo objekto [7]

Kadangi tyrime analizuojamas jutiklio netobulumas, kiti faktoriai buvo maksimaliai eliminuoti: parinktas
tolygus apSvietimas, paskirstantis §viesos srautg ant aktoriaus; tyrime fonui buvo naudojama balta siena, aktorius
dévéjo tik apatinés kiino dalies apranga. Taip pat viso tyrimo metu buvo stengtasi islaikyti ta patj atstuma iki
,Kinect® sensoriaus, kad tarp pozicijy biity mazesnis paklaidy i$sibarstymas, taciau kai kuriy pozicijy prigimtis
neleidzia to uztikrinti, nes aktorius turi biti i§sitieses erdvéje visu savo ilgiu. Siy paklaidy jvertinimui buvo pridétos
ir dvi paprastos pozicijos, kurios turéty biity atpazintos gana tiksliai ir parodyty tik tas paklaidas, kurias siekta
eliminuoti.

Tyrimo algoritmas

Tyrimui buvo naudojamas vektoriy ilgiais gristas algoritmas. Tarkime, kad turime du R3 erdvés taskus
A(x_A,y_A,z A)irB(x_B,y_B,z B). Sudarykime vektoriy (AB) ~. Tarkime, kad atstumas tarp tasky yra fiksuotas
ir lygus

R = |E| = (x4 —x5)* + (Va — ¥8)? + (24 — 25)? (1)
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Tarkime, kad galime matuoti tasky koordinates su tam tikra paklaida. Tuomet tokiy apytiksliai iSmatuoty
taSky A ir B koordinatées A'(x, + Axy, y4 + Aya, z4 + Azy) it B'(xg + Axg, yg + Ayg, zg + Azg). Tuomet
apytikslis atstumas tarp tasky

Santykine paklaidg galime rasti:

R =

A'—B')| - \/((xA +Axy) —

(x5 + Dx5))" + (7 + Bya) — (v + Byp))’
+((z4 + Azy) — (2 + Azp))?

((xA+AxA)—(xB +AxB))2+

Jxa-xg)2+(ya-yp)2+(za—zp)3- ((JI+AYA)—(YB+AJ/B))2+

((ZA +AZA)—(ZB +AZB))2

s

)

R

Ja=xg)2+(ya-yp)%+(za—2p)>

(2
((XA+AXA)—(XB +AxB))2 +
(r+ay)-(rp+ayp)°+
((za+Az4)—(zp+0zp))?
3)

V(xa—xB)2+(ya-yp)?+(za-zB)?

Idealiu atveju, kai visos absoliutinés paklaidos lygios 0, poSaknio skaitiklio reikSmé tampa lygi O ir
santykiné paklaida taip pat tampa lygi nuliui. Realiu atveju visy trijy paklaidy dydziai bus nenuliniai ir santykinés
paklaidos dydis priklausys nuo visy paklaidy. Tyrime eksperimentisSkai rasime paklaidas taikydami (3) formule.
Siekiant sumazinti reik§miy fliuktuacijy jtaka skai¢iavimams buvo naudojama 30 kadry suvidurkinti duomenys.
Lyginimui buvo naudojamas su ,,Kinect* jutikliu uzfiksuotas gerai matomas pavyzdinis skeletas.

Tyrimo rezultatai

1 lenteléje parodytos visos tirtos padétys. Pateikta infraraudonyjy spinduliy nuotrauka, iSskirta geriausiai
ir blogiausiai nustatytos atkarpos, vidutiné paklaida nuo pavyzdinio skeleto bei zmogaus skeleto skaitinis
vertinimas ir komentarai, kas buvo atpazinta netiksliai. Pazymétina, kad vienos pozicijos tyrimas buvo vykdytas
apie 20 sekundziy ir per ta laika aktorius nejudéjo, taciau daugeliu atvejy ,,Kinect® jutiklio atpazjstamas skeletas
sokinédavo, todél nuotrauka nusako tik vieno laiko momento skeleto atpazinimo tiksluma, o skaitiniai jverciai
taikomi visam matavimo intervalui.  Palyginimui jtrauktos ir dvi standartinés pozicijos — stovéjimas priekiu ir
stovéjimas Sonu.

Lentelé¢ Nr.1 Zmogaus pozy tyrimo rezultatai

Pozicijos | Pozicijos Geriausiai Blogiausiai Zmogaus skeleto matomumas
nuotrauka | pavadinimas | atpaZzinta atpazZinta
/ Vidutiné atkarpa ir atkarpa ir
paklaida paklaida paklaida
S Stovéjimas Desinysis riesas - | Kairysis riesas - | 100%
Al priekiu desinioji plastaka | kairioji plastaka | Klaidingai atpazinta zmogaus
(il f 10% (0,4%) (36%) kairioji ranka, nepilnai atpazinta
desinioji koja
P Stovéjimas Stuburas tarp Kluby centras - 2%
Sonu peciy - desinysis | Kkairysis klubas Klaidingai atpazintos Zzmogaus
, ; 12% petys (0,1%) (54%) plastakos, neproporciskos.
:!f[ Neteisingai atpazintas deSinysis
L. petys.
&t
Atsitlipimas Desinioji ¢iurna - | DeSinysis riesas - | 68%
apglébiant desinioji péda desinioji plastaka | Klaidingai atpazintos kojos,
L/ kojas (1.5%) (44%) i8kraipytos aktoriaus pirSty
e 15% proporcijos
b
Kojos pirsty Desinysis klubas | Stuburas tarp 76%
siekimas - deSinysis kelis | peéiy - kairysis Aktoriaus rankos nebuvo atpazintos
. stovint (10,4%) petys (102%) reikiamoje padétyje(jos buvo ties
eh 35% pédomis). Aktorius buvo pasilenkes -
\ ) ’ klaidingai buvo atpazinta galva ir
J ‘ k stuburas
\F/f\:\-‘ Guléjimas Desinysis klubas | Kairysis riesas - | 68% Kiino daliy proporcijos
pilvu j Zeme - deSinysis kelis | kairioji plastaka | iSlaikytos, ta¢iau jy pozicionavimas
17% (1.4%) (70%) i§kreiptas.
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Pozicijos | Pozicijos Geriausiai Blogiausiali Zmogaus skeleto matomumas
nuotrauka | pavadinimas | atpazinta atpaZinta
/ Vidutiné atkarpa ir atkarpa ir
paklaida paklaida paklaida

v 0 Stovéjimas Kairysis klubas - | Kaklas - stuburas | Zmogaus kiinas atpaZintas

N aukstyn kairysis kelis tarp peciy (71%) | atvirk$ciai. Interpretuota, jog aktorius

V| | kojomis (1,0%) stovi ant kojy

{ 24%
,r"j \
S
" Kregzdutés Kaklas - stuburas | Kairysis riesas - | 88%
‘ i poza tarp peciy (0.4%) | kairioji plastaka | Klaidingai atpazintos plastakos,
-'Q\ 21% (133%) neproporciskos
bl
1
a Kojy Desinysis kelis - | Stuburas tarp 64%
iSkélimas | desinioji ¢iurna peciy - desinysis | Skeletas visiskai iskreiptas - rankos
% \ / virsy (0,7%) petys (106%) atpazintos aktoriaus kojose,
Y, 31% klaidingai interpretuotos likusios
;“" & kiino dalys

“ﬁﬂ Galiiniy Stuburas tarp Desinysis riesas - | 88%

- tempimas peciy - deSinysis | deSinioji plastaka | Aktorius, blidamas nestandartiniy,

| V| stovint petys (1.4%) (62%) dideliy proporcijy, nebuvo iki galo

e i§lenkiant atpazintas.

) A 1 kriiting Kojos atpazintos tik iki pusés, peciy
32% lygmuo atpazintas pernelyg aukstai.
Pasiruo$imo Kaklas - stuburas | DeSinysis rieSas - | 80%

/‘9‘\ bégimui poza | tarp peciy (2,9%) | deSinioji plastaka Kla}idingai _atpaiinto§ zmogaus kojgs,

f \ 25% (63%) netikslumai stuburo ir kaklo formoje

. N 1
Atsisédimas Stuburas tarp Kairysis riesas - | 96%
ant Zemes, peéiy - deSinysis | kairioji plastaka | Klaidingai atpaZintos Zemiau peéiy
iStiesus kojas | petys (1,4%) (53%) esancios kiino dalys (taskai
i priekj neteisingose pozicijose)
18%
Kiino $ono Desinysis klubas | Stuburas tarp 96%
tempimas - desinysis kelis | pe¢iy - Kairysis DidZioji kiino tasky dalis atpazinta
20% (0,1%) petys (113%) neteisingai, neteisingose pozicijose.
Nugaros Stuburas tarp Kairysis kelis - 80%
tempimas peciy - kairysis kairioji ¢iurna
atsigulus petys (1.1%) (51%)
21%

2 lenteléje parodyti per visas pozicijas agreguoti duomenys, parodantys, kiek kiekviena atkarpa
vidutiniskai netiksliai buvo atpazinta. Pastebime, kad ilgesniy kiino daliy atpazinimas buvo tikslesnis, o su
trumpesnémis ,,Kinect® jutiklis susidorojo sunkiau.

Lentelé Nr.2 Atkarpy tarp kiino daliy atpaZinimo tikslumo rezultatai

Atkarpa Vidutiné paklaida
Deginysis klubas - de§inysis kelis 10,4%
Stuburas tarp peciy - deSinysis petys 13,7%
Desinysis petys - deSinioji alkiiné 15,2%
Kairysis klubas - kairysis kelis 15,3%
Desinioji alkiing - deSinysis rieSas 16,0%
Kaklas - stuburas tarp peciy 17,2%
Desinioji ¢iurna - deSinioji péda 18,2%
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Atkarpa Vidutiné paklaida
Kairysis petys - kairioji alkiné 18,6%
Stuburas tarp peciy - stuburas pilvo lygmenyje 18,8%
Galva - kaklas 20,1%
Stuburas pilvo lygmenyje - kluby centras 20,4%
Kairysis kelis - kairioji ¢iurna 21,4%
Kluby centras - kairysis klubas 22,0%
ISvados

Atlikus sudétingy zmogaus pozicijy analiz¢ naudojant “Kinect 2” jutiklj nustatyta, jog jrenginys ypac
prastai atpaZjsta zmogaus kiing nestandartinése biisenose - tupint, sédint, gulint ir t.t. Zmogaus atkarpos tarp
sanariy, kuriy fiziskai jrenginys nematé, buvo interpretuojamos netiksliai, dydziai pateikiami neproporcingi,
gautos paklaidos gerokai virSija standartinése padétyse uzfiksuotas paklaidas. IS tyrimo matome, jog ,,Kinect™
jutiklis geriau ir tiksliau atpazjsta ilgas Zzmogaus kiino dalis, pvz., kojas, ilguosius ranky kaulus, taciau ne taip
tiksliai atpazjsta trumpas kiino dalis, pvz., delnus.

Ivertinus visus iStirtus atvejus galima teigti, jog ,,Kinect 2, nepaisant techniniy pranasumy nuo pirmosios
jrenginio versijos, vis tiek dar néra tinkamas jrenginys didelio tikslumo reikalaujan¢iose niSose - jogoje, sporte,
medicinoje. Jutiklis ypaé prastai atpazjsta zmogy, jam esant kitokioje pozicijoje nei stovéjimas. Norint jutiklines
sistemas pritaikyti vartotojy rinkoje, reikia geresnés technologijos nei §iuo metu esantis jrenginys Microsoft
»Kinect.
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Nonstandard human body position tracking using ,,Kinect 2.0 sensor accuracy research

This publication is an overview of new ,,Kinect” motion sensor (2014) capabilities of recognising difficult
human postures (laying, bending over etc.). A brief comparison of limits between older and newer version of
hardware, evaluation of sensor interpreter accuracy using calculaton of distance between joints, determined by
calibration data. Research aims to determine, what type of positions does the sensor recognise with ease and which
Ones are error-prone.
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