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Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Programy sistemy inzinerija

ReikSminiai zodziai: Automatinis mesty ir pataikyty metimy atpaZinimas, automatinis mesty ir
pataikyty metimy skaiciavimas, automatinis objekty sekimas, automatiné krepsinio treniruociy
analize realiu laiku, automatinis spalvy filtravimas, HSV paleté, OpenCV.

Kaunas, 2018. 60 puslapiai.

SANTRAUKA
Siame magistro darbe buvo sukurta metimy pataikymo automatinio atpaZinimo sistema

(MPAAS), kuri veikia realiu laiku arba video jrasg paleidziant i$ failo, taip pat atliktas jos tikslumo
tyrimas, bei iSanalizuoti objekty sekimo metodai.

Sistema buvo sukurta naudojant atviro kodo bibliotekag OpenCV ir treCiyjy Saliy programing
jrangg IP WEBCAM, kuri buvo reikalinga tam kad telefono kameros transliuojama video medziaga
buty galima pasiekti, naudojant OpenCV ir C++. Todél prie§ pasiruoSiant eksperimentui, buvo
iSanalizuoti duomeny perdavimo atvejai, naudojant wi-fi bei bluetooth tinklus.

Sukurta objekty sekimo technologija naudojant spalvy ir judéjimo atpazinimo metodus, kartu
su automatiniu spalvy filtravimu. Sistema gali sekti ribotg kiekj asmeny, bei krepSinio kamuolj.

ISanalizuotas sistemos veikimas, kai kamera pastatyta i§ Sono ir galo, kai yra sekamas tik
krepsinio kamuolys ir kai sekami visus asmenys kartu su zaidimo jrankiu. Analogiskas tyrimas
atliktas, kai yra naudojamos dvi kameros. Galutinéje sistemos versijoje, galinéje kameroje yra
sekami visi asmenys bei krepSinio kamuolys, o Soninéje sekamas tik krepSinio kamuolys. Yra
skai¢iuojami mesti ir pataikyti metimai, atliekamas statistinis vertinimas ir tikrinama ar kiekvienas

asmuo laikosi nurodyty tiksly, kurie jvedami treniruotés pradzioje.
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SUMMARY
In this master thesis automatic recognition system of made shoots (ARSMS) was created

which works in the real time or from video file. Also analysis of ARSMS accuracy and tracking
methods was made.

System was created using open source library OpenCV and third party software IP
WEBCAM, which was needed to get video from telephone camera to OpenCV and C++ programing
language. Because of that data transferring methods were analyzed using wi-fi and bluetooth
networks.

It was created object tracking technology which used recognition of colors and motion
detection alongside with auto filter of colors. The system can track limited amount of people and
basketball.

It was analyzed performance of software when one camera was used from side and behind
when only ball was traced and ball with people. Analogical experiment was made for case when two
cameras were used. The last version of software tracks people and the ball with two cameras. Camera
from behind tracks people and ball, camera from side tracks only ball. Attempted and made shoots is
being counted for every person and statistical evaluation is made. Also software tracks if every
person is keeping up with goals which were set up before practice.



1. [IVADAS
1.1 JZanga ir tikslai
Bandymai uzfiksuoti Zzmogaus judéjimg sporto renginiuose prasidéjo mazdaug apie 1920 metus,

lengvojoje atletikoje [1]. Buvo sukurtas modelis, skirtas nustatyti sprinto bégimo rungties rezultatus.
Nuo tada augo poreikis atlikti detalesne analizg¢ ir tiksliau stebéti sportininkus, kadangi sporto lygis
vis augo. Futbole buvo sukurta varty linijos stebéjimo technologija GoalControl [2]. Sia sistema
galima naudoti ir ledo ritulio varzybose. Tam kad pasiekti aukSCiausius rezultatus, stipriausios
pasaulio lygos komandos (NBA) treniruotése naudoja jvairig programine jrangg. Ji analizuoja
varzybas, treniruotes, sportininky sveikatos bukle ir t.t. . Tokioje programy sistemoje yra nustatomi
zaidéjy atrankos kriterijai, bei tikslai, kurios reikia jgyvendinti. Vienas i§ pavyzdziy - FusionSports
[3]. MPAAS buvo sukurta tam kad supaprastinti atlickamy ir pataikyty metimy automatinj
skai¢iavima. Si sistema gali biiti naudojama be jokios specialios jrangos. Pakanka kompiuterio ir
dviejy telefono kamery. Taip pat yra siekiama sukurti galimybe atlikti krep$ininky analize nuotoliniu
budu, bei rezultatams priskirti konkrecig skaiting iSraiSkg. Tokio pobiidzio treniruotéms analizuoti
dazniausiai naudojamos bent dvi kameros. Kuriant sporto analizés sistema labai svarbu atpazinti
sportininkus ir Zaidimo jrankj. Andrii Maksai, Xinchao Wang, Pascal Fua (2015) [4] pateiké
universaly kamuolio sekimo algoritma, kuris tinka didziajai daliai komandiniy arba individualiy
sporto Saky. Kamble, Keskar, Bhurchandi (2017) [5] sugrupavo pagal kategorijas didzigja dalj
technologijy, kurios buvo sukurtos sekti jvairiy sporty Saky zaidimo jrankius, bei nurodydami jy
galimybes, privalumus, bei trukumus. Viena i§ populiariausiy kamuolio sekimo technologijy yra
EyeHawk (2001) [6], kuri buvo sukurta kriketo transliacijoms, taCiau ilgainiui sistema buvo
modifikuota ir pritaikyta futbolui, bei tenisui. Sistema taip pat fiksuoja ir pateikia statistinius teniso ir
kriketo varzybose.

Sio darbo pirmame skyriuje yra pristatomi darbo tikslai, bei pateikiami projekto vykdymo
etapai. Antrame skyriuje aprasyti sekimo metodai. Tre¢iame skyriuje nurodyta sistemos projektiné
dalis. Ketvirtame skyriuje aprasytas metimy skaic¢iavimo algoritmas, kai yra naudojama viena ir dvi
kameros. Penktame skyriuje suformuluotos darbo isvados. Sestame skyriuje nurodyta literatiira, o
septintame priedai.

Sio darbo tikslai:

1. Sukurti programine jrangg, kuri atlikty mesty ir pataikyty metimy skai¢iavimg kiekvienam

Zmogui, paleidZiant transliacijg 1§ video failo arba filmuojant treniruotg tiesiogiai.

2. Sukurti programing jranga, kuria biity lengva naudotis, be specialios papildomos jrangos.

3. Istirti objekto atpazinimo metodus ir nustatyti tinkamiausia transliacijos analizei.

4. Rasti optimaly kamery kiekj, kad sistema veikty realiu laiku kompiuteryje, kurio techniniai

resursai yra:
e Procesorius: i3, 2GHZ



e 8 GB RAM
Darbo uzdaviniai:
1. I8analizuoti atpazinimo metodus, kurie yra sitilomi OpenCV bibliotekoje.
2. ISanalizuoti spalvy ir judéjimo atpazinimo technologijas
3. Suprojektuoti ir sukurti sistema, kuri atpazinty mestus ir pataikytus metimus

4. Sukurti ir uzkuoduoti metimy skaic¢iavimo algoritma

1.2 Projekto vystymo etapai
Atliekant eksperimentg buvo sukurtos keturios sistemos versijos. Pirma sistemos versija

skai¢iuoja atliktus ir pataikytus metimus, ta¢iau negali atpazinti asmeny. Todé¢l buvo sekamas tik
krepsinio kamuolys, bei stebimos dvi zonos: virSutiné kadro dalis ir zona po krep$iu. Abi pozicijos
yra statiSkos, bei apibréziamos keturiais pikseliy taskais. Stebint virSutinj plota yra atpazjstamas

atliktas metimas, 0 zong po krep$iu — pataikytas. Filmuojama i§ Sono viena kamera (zr. 1.2.1 pav.).

i &£ Pa >

LowH: 60

HighH: 90

LowS: 150

Highs: 255
Low: 0 |

HighV: 255

T L L

FAEEERAAW

int iLows 150;
int iHighs = 255;

1.2.1 pav. Pirma programos versija
Antroje programos versijoje buvo pradéti sekti ir asmenys. Sistema gali sekti ribotg kiekj

zmoniy ir krep$inio kamuolj. Dél to metimo pozicijos yra dinamiskos. Atlikto metimo zona
nustatoma, atsizvelgiant j asmens padét] kadre, 0 pataikyto metimo nustatoma kaip ir pirmoje
versijoje. Transliacija vis dar buvo vykdoma per vieng kamera, ta¢iau buvo atlikti bandymai, kai
kameros pozicija yra i§ Sono ir i§ galo. Sistemos veikimas buvo iSbandytas dviem atvejais, kai

filmuojama i8 Sono ir galo (zr. 1.2.2 pav.).
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1.2.2 pav. Antra programos versija
Trecioje sistemos versijoje buvo pridéta antra kamera. Vienu metu filmuojama i$ Sono ir i$

galo. Abiejose transliacijose buvo sekami asmenys ir krepsinio kamuolys, atlickamy metimy
pozicijos — dinamiSkos, o pataikyty - statikos. Taip pat buvo pradétas stebéti sistemos veikimas
realiu laiku (zr. 1.2.3 ir 1.2.4 pav.).

LowH 2:38 —

HighH_2: 100

LowS_2:61 —
Highs_2: 255
Lowv_2:0 |
Highv_2: 255
LowH1_2: 0
HighH1_2:179
LowV1_2:0
Highv1_2: 48
LowS1_2: 0
Highs1_2: 91
LowH2 2:170 —
HighH2 2:179 —
Lows2_2:0 f
Highs2 2:266 — |
Low2 2:0 f

Highv2_2: 255

1.2.3 pav. Trecios programos versijos galiné¢ kamera
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1.2.4 pav. Trecios programos versijos Soniné kamera
Ketvirtoje sistemos versijoje buvo atliktos korekcijos zonose, kurias stebi kameros. Galingje

kameroje viskas iSliko taip kaip ir tre¢iame variante, taciau Soninéje metimy pozicijos pradétos
apibrézti, kaip pirmoje versijoje. Tai buvo nuspresta padaryti todél, kad padidinti sistemos veikimo
greitj ir palengvinti jos panaudojamumg. Dél veikimo grei¢io padidéjimo, rezultatai naudojant
programg realiu laiku taip pat pageréjo (zr. 1.2.5 ir 1.2.6 pav.).

1 ¥ Kamera1 -

LowH: 38 Ji
—
LowS: 61 —— %

High: 255 |

HighH: 100

LowV: 0 }7

Hight 265 |

1.2.5 pav. Ketvirtos programos versijos Soniné¢ kamera
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1.2.6 pav. Ketvirtos programos versijos galiné kamera
Sistemos grei¢iui tikrinti buvo naudoti penki video failai ir stebimas laikas per kurj sistema

jvykdo transliacija. Po to gauti rezultatai lyginami su tikromis video jraso trukmémis. Reikia

pastebéti, kad greitis buvo vertinamas tik 3-ai ir 4-ai versijai.
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2. AUTOMATIZUOTI OBJEKTU ATPAZINIMO METODAI
2.1 IZzanga
Automatizuoti asmeny ir krepSinio kamuolio atpazinimo metodai yra jvairls. Objektus galima

sekti pagal jy spalvas arba judéjima, lyginant esamg kadrg su prie$ tai buvusiu, arba apjungti abu
algoritmus. Taip pat OpenCV bibliotekoje, papildomy moduliy kategorijoje, yra sitilomi penki
objekty atpazinimo budai [7] : KFC, TLD, MedianFlow, Mil, (angl. Boosting), taciau $iy metody
veikimas néra tobulas.

2.2 Automatinis ir rankinis HSV spalvy reikSmiy filtravimas
Spalvy atpazinimas MPAAS buvo vienas i§ pagrindiniy objekty sekimo faktoriy. HSV spalvy

paletés reik§mes galima parinkti rankiniu budu, naudojant slankiklius (angl. trackbars). Toks budas
naudingas, kai reikia sekti mazus objektus arba daiktus, kurie turi keleta atspalviy. Taciau dél
apSvietimo arba garso trikdziy kai kuriais atvejais teorinés reikSmés praktikoje netiks. Dar vienas
trikumas - OpenCV biblioteka atpazjsta HSV spalvas ne tradiciniu formatu (zr. [8]). Hue priklauso
nuo pasirinkto bity kiekio. Jeigu kadrai yra 16-bity, tai hue reikSmé yra tokia pat, kaip ir
standartiniame variante, taCiau jeigu 8-bity, tai tikrg skaciy reikia dalinti i§ dviejy ir jo amplitudé
kinta nuo 0 iki 180 laipsniy. Sat ir val reik§més kinta nuo 0 iki 255 nepriklausomai nuo bity kiekio, o
konvertavimas atliekamas pagal proporcijas.

Tam kad biity galima naudoti rankinj buida, reikia papildomy ziniy apie spalvy palete, todél kaip
alternatyva galima naudoti automatj HSV filtra. Sis biidas yra naudingas, kai kadre esantys objektai
yra dideli, bei vienos spalvos (sportininkai su vienodomis aprangomis). Tacdiau naudojant tokj
metoda yra sudétinga sekti spalvotus arba mazus objektus, pavyzdziui, krepSinio kamuolj (zr. 2.2.1
pav.). Taip pat naudojant tokj biidg svarbu, kad fonas ir ap$vietimas biity pastovus, kadangi jrankis

parenka optimaly variantg, nustatant maziausias ir didziausias reik§mes, todél net ir nedideli

pakitimai sutrikdo objekto sekimg. Taip pat toks metodas reikalauja gilesniy programavimo ziniy.

2.2.1 pav. Auto filtravimo pavyzdys
Norint sukurti automatinj spalvy filtra reikalingi du metodai. Pirmasis turi uzfiksuoti sekamo

objekto esamg zong, o antra funkcija turi perzitréti visas tos srities pikseliy reik§mes. Objekto
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atpazinimo algoritma galima sukurti naudojant specialiy OpenCV biida setmousecallback() [9]. Siam
metodui reikia nurodyti lango pavadinimg, kuriame vykdoma transliacija, sukurta papildomg
funkcija, kuri grazina vartotojo veiksmus atliktus pele ir kintamajj, kuriame yra fiksuojamas kadras.
Metodikos realizavimo kreipinys parodytas Zemiau.

setMouseCallback(LangoPavadinimas, Vartotojo_veiksmu_nustatymas, &kadro_kintamasis);

2.2.1
Is 2.2.1 pvz. matyti, kad yra reikalingas papildomas metodas vartotojo veiksmams nustatyti.

Nors j Vartotojo_veiksmu_nustaymas funkcijg yra kreipiamasi nenurodant nieko, tac¢iau jos apraSyme
kintamieji yra nurodomi standartiskai. Sis biidas yra naudojamas kartu su C++ programavimo kalba,
kai reikia nustatyti pelés paspaudimus (zr. 2.2.2 pvz.).

void Vartotojo_veiksmu_nustatymas(int event, int x, int y, int flags, void* kadro_kintamasis)

2.2.2
Pirmi keturi kintamieji yra visada tokie patys. Event nustato, j kurig pus¢ vartotojas pajudino

pele, x ir y saugo pelés judejimo koordinates, flags atskiria kuris mygtukas buvo paspaustas (placiau
zr. [10]). Tada nurodoma kokia nors pieSimo funkcija, pavyzdziui, Rect() tam kad pazyméti
pasirinktg zong, o Point() [11] metodas parenka taska, ties kuriuo buvo paspaustas pelés klavisas.
Norint pasirnkti tokig sritj daug karty nestabdant transliacijos reikia sukurti reikSmiy atkiirimo
salyga, kuri jvykdoma paspaudziant deSinyji mygtuka. Kadangi reikalingas visas plotas, o ne tik
vienas pikselis, reikia atpazinti pelés judéjima, kuomet yra atliekamas kairysis paspaudimas. Tada
dar vienas bool kintamasis jgauna false reik§me¢ ir nupieSiamas kvadratas. 2.2.2 pav. parodytas
metodo veikimo rezultatas. Taip pat reikia pastebéti, kad pasirenkama zona turi biti be papildomy

atspalviy.
H_MIN: 0 J—J "

H_MAX: 255

S_MIN: 0
S_MAX: 255
V_MIN: 0

V_MAX: 255

2.2.2 pav. Zonos parinkimas auto filtrui
Kai yra uzfiksuojama pasirinkta zona, reikia suzinoti visas jos pikseliy reikSmes. Vienas i§

budy - ,,lizdinis* [12] ciklas. Pavyzdziui, pirmiausia pasirenkama X koordinaté ir surandamos visos
jmanomos poros su Yy. Tada tas pats vyksta su antra reikSme ir taip toliau iki pabaigos. 2.2.3 pvz.
parodytas kiekvieno pikselio pasiekiamumas.
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for (int i = rectangleROI.x; i<rectangleROIl.x + rectangleROl.width; i++)

{
for (int j = rectangleROl.y; j<rectangleROL.y + rectangleROl.height; j++)

{
Hue.push_back((int)hsv_frame.at<cv::Vec3b>(j, )[0]);
Sat.push_back((int)hsv_frame.at<cv::Vec3b>(j, i)[1]);
Val.push_back((int)hsv_frame.at<cv::Vec3b>(j, 1)[2]);

}

}

2.2.3
Vec3b [13] reiskia, kad kadras pasizymi trimis spalvy kanalais. Kiekvienas indeksas atitinka
hue, sat ir val pikseliy reikSmes. Sekan¢iame zingsnyje reikia surasti maziausig ir didziausig dydj,
kurie yra sarase, todél galima naudoti min_element() [14] ir max_element() [15] funkcijas (Zr. 2.2.4
pvz.).
Hue_ MIN = *std::min_element(Hue_ROl.begin(), Hue_ROl.end());
Hue MAX = *std::max_element(Hue_ROl.begin(), Hue_ROl.end());
Sat_ MIN = *std::min_element(Sat_ROI.begin(), S_ROl.end());
Sat_ MAX = *std::max_element(Sat_ROIl.begin(), S_ROl.end());

Val_MIN = *std::min_element(Val_ROl.begin(), V_ROl.end());
Val_MAX = *std::max_element(Val_ROl.begin(), V_ROl.end());

224
Sis metodas buvo jdiegtas ketvirtoje MPAAS versijoje (zr. 1.2 sk.).

2.3 Spalvy atpazinimo technologija
Kiekvieng kadrg OpenCV fiksuoja BGR paletéje, kurig sudaro trys spalvy kanalai. Formatai be

BGR gali bati HSV, HSL, grayscale ir Kiti (placiau zr. [16]). Tam kad konvertuoti kadrus i$ vienos
paletés | kita yra naudojama cvtcolor() [17] funkcija. Metodui yra nurodomas esamo ir naujo kadro
kintamasis, kuriame vaizdas bus iSsaugotas nauju formatu (esant poreikiui kintamasis gali buti ir tas
pats), konvertavimo reik§mé, kuri taip pat turi ir zoding iSraiska, ir spalvy kanaly kiekis, kuris gali
biiti ir nenurodomas, tada pagal nutyl¢jimg parenkamas toks pat, kaip ir Saltinio. 2.3.1 yra
pateikiamas pakeitimo pavyzdys.

VideoCapture cap(transliacijos_saltinis);

Mat esamas_kadras;

bool skaityk kadra = cap.read(esamas_kadras);

Mat pakeistas_kadras;

cvt(esamas_kadras, pakeistas_kadras, BGR2HSV, 3);

// ¢ia BGR2HSYV konvertavimo reiksme, kurios skaitiné israiska 6.

2.3.1
Atlikus paletés transformavimg reikia perduoti spalvy reikSmes, kad bty galima gauti nauja

kadra, Kkuris sudarytas i§ baltos ir juodos spalvos. Tuomet yra tikrinamas paveikslélio pikseliy

intensyvumo reik§més. Zona, kur dydziai patenka j nurodytus intervalus yra balta, o likusi — juoda.
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Esant poreikiui atspalvius galima pakeisti, pakeiciant tasky intensyvumo reik§mes. Svarbiausia, kad
kadre vyrauty tik dvi spalvos, prieSingu atveju objekto filtravimas gali buti sudétingas, t.y. SAT ir
VAL reik§més turi bati nulinés. Tam kad parinkti reikSmes galima naudoti inrange() [18] funkcija.
Kuriai reikia nurodyti Saltinio kadra, maziausig ir didziausig dydzius visiems kanalams (paprastai
pateikiamos vektoriumi) ir kintamajj, kuriame bus saugomas dviejy spalvy paveikslélis. (zr. 2.3.2
pvz.)

Mat juodaibaltas, // Kintamasis dviejy spalvy kadrui laikyti

inRange(pakeistas_kadras, Scalar(38, 50, 0), Scalar(100, 255, 255), juodaibaltas);

2.3.2
Atlikus Siuos veiksmus jau galima iSskirti objekta i$ aplinkos, taciau tinkamai sekti vis tiek

nepavykty. Reikia filtravimo algoritmo, kuris pasalinty triukSmo sukelta neteisingg pikseliy

intensyvuma. (zr. 2.3.1 pav.)

ISSS SRR NRTL) 7 4

2.3.1 pav. Objekto iSryskimas nepasalinus triuk§mo sukeliamy netikslumy
Norint pasalinti triukSmo trikdzius galima naudoti erode() ir dilate() funkcijas. Tai rinkinys

proceso operacijy, kai kadras yra analizuojamas formomis. Abi operacijos priima kadrg ir grazina
i$filtruotg. T.y. panaikina triuk§ma, neteisingus pikseliy intensyvumus, izoliuoja elementus ir
sujungia skirtingus elementus paveiksléliuose. [19] Abiems metodams pateikiami tokie kintamieji:

1. Saltinis. Kadras, kuris gautas i§ video transliacijos

2. Gautas_kadras. Kintamasis, kuris saugo isfiltruotg kadra.

3. Elementas. Nurodomas pikseliy plotas spalvy, kurios turi biiti pasalintos
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4. Tteracijy kiekis.

5. Rémeliy tipas.

6. Rémeliy reik§mé.[20]
erode(Saltinis, Gautas_kadras, getStructuringElement(MORPH ELLIPSE, Size(Elementas,
Elementas)));
dilate(Saltinis, Gautas_kadras, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, Size(Elementas,

Elementas)));

2.3.3

8 Output = o X

811111

WAVERA NIV N &N
.

2.3.2 pav. Objekto isSrySkimas pasalinus triuk§mo sukeliamus netikslumus
Sekan¢iame veiksme reikia gauti objekty koordinates. Vienas i§ budy naudoti Moments [21]

funkcija. Siam metodui perduodamas galutinai isfiltruotas paveikslélis. Fiksuojami du momentai ir
juodai-baltame lange matomos baltos spalvos plotas, kuris matuojamas pikseliais. Turint $ias tris
reik§mes galima gauti objekto koordinates ekrane. Tarkime pirmasis momentas yra lygus A, antrasis

B, 0 visa matoma sritis C. Tada objekto X koordinaté bus lygi

A
X_E,
oY
B
Y=E.

17



Taip pat galima pridéti papildomg reikalavima, kad ieSkoti objekto koordinaciy, kai plotas yra tam

tikro dydzio, pavyzdziui 10000 pikseliy. 2.3.4 pvz. pateiktas programos kodo fragmentas (Zr. 2.3.3
pav.).

Moments oMoments = moments(Gautas_kadras);

double dM01 = oMoments.m01;
double dM10 = oMoments.m10;
double dArea = oMoments.mO00;

if (dArea > 10000)
{

int posX = dM10 / dArea;
int posY = dMO01 / dArea;

}
2.3.4

P - & X

Sign in

B 1 Select C:\Users\ASUS\source\repos\Mazesnis\x64\Debug\Mazesnis.exe
63e+06 X

6.98476e+08 Antras 833e+06
6.82879¢+08 Antras a 34906e+06
6.65103e+08 Antra: 3.59628e+08 Plotas 2.29526e+06
6.48271e+08 Antra: 2.24426e+06
6.23705e+08 An 16623e+06 X
6.0358e+08 Ant a 10273e+06 >
5.86855e+08 An 3.45989¢+08 Pl 2.04791e+06
5.6617e+08 Ant momenta: 495e+08 Plo 974210406 X 1 Y

Pirmas momentas 5.5092e+08 Ant momenta: 34557e+08 Plota: 92245e+06 X 174

Pirmas momentas 5.34384e+08 fAn s moment 3.28992¢+08 Plota:

Pirmas momentas 5.17542¢+08 Antras moment 2773e+08 Plota:

Pirmas momentas 4.92879¢+08 Antras moment

4.28669¢+08 Antras moment 797 48869¢+06
3065e+08 Antras momentas 2.68907e+08 Plotas 40709e+06
74607e+08 Antras momentas 2.54308e+08 Plotas 31376e+06 X
20+08 Antras s 28673e+06 X 196
4888e+08 Antra: 2.43707e+08 Plota: 22579e+06 X 198
2245e+08 An S 2.46347e+08 Plotas 22681e+06 X 200
3.36196e+08 Antras 2.46609¢+08 Plotas
3.3428e+08 Antras 48843e+08 Plotas
0921e+08 An S 2.50618e+08 Plotas
omentas 3.21773e+08 Antras moment 2.47498e+08 Plotas
omentas 3.1133e+08 Antras momenta: 43169¢+08 Plotas
2.33338e+08 Plotas 1.09013e+06 X 214 V
2.77353e+08 Antras moment 2.22102¢+08 Plotas 1.02663e+06 X 216 Y
2.64674e+08 Antras momentas 2.14233e+08 Plota:

Pirmas 2.46218e+08 Antras momentas 2.03475e+08 Plotas 903210 X 225 Vv 272

4 Add to Source Control =

2.3.3 pav. Objekty sekimui reikalingos reikSmés
Taciau pasirinkus tokj atpaZinimo metoda, programy sistema yra sudétinga. Taip pat bitinai

reikalingas pastovus fonas, kadangi net dél menkiausiy pakeitimy gali reikéti koreguoti spalvy
reikSmes (zr. 1.2.3 pav.). Kitas trikumas, kiekvienam skirtingo atspalvio objektui atpazinti
reikalingas atskiras juodai-baltas langas. D¢l Sios priezasties yra prarandamas sistemos veikimo
greitis. Jeigu yra parenkamos tinkamos spalvy paletés reikSmeés, metodas yra tikslus. Objektai
esantys aplinkui esamg objekta yra ignoruojami. Taip pat programy sistema nustato, kada asmuo arba
daiktas, néra matomas, tada ploto reikSmé prilyginama nuliui ir sekimas sustabdomas iki tol, kol

nepasirodo.
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2.4 OpenCYV bibliotekoje esantys atpaZinimo metodai
2.4.1 Branduoliy koreliacijos filtras (angl. kernels correlations filter)
2.4.1.1 Apibrézimas. Matrica yra vadinama cirkuliacine arba Teoplitzo, jeigu jos israiska yra

Xo X X5 e X
X, Xy X oo X

X= %X X X .. X[22].
X X2 X3 - X

2.4.1.2 Apibrézimas. Failas yra laikomas RAW formato, jeigu jis saugo visg kadro vaizdo
informacijg, kuri buvo uzfiksuota kameros sensoriumi [23].

2.4.1.3 Apibrézimas. Kosinusy langai gali buti apibréZti tokia lygc€iy sistema

sin (%)o <t<0A1T
01T
1, 0.

I
w(t) = 4
Lcos(t ogT) 09T <t<1
0.1T

1T <t < 09T , ¢ia T nusako lango kadro plotj, ir lygi analizuojamo

signalo ilgiui [24].

2.4.1.4 Apibrézimas. Diskreti Forjé transformacija yra toks procesas, kurio metu kompleksiniy
skai¢iy seka {x,}, xo,%q,... ,Xy_1 , kurios dydis yra N, yra transformuojama ] kita sekg {X;},

Xy,X1, - ,Xy_;1. Transformacija apibréziama:

—i2nnk

K= T D [cos () - n (22)] 51,

OpenCV biblioteka siiilo keletg jau sukurty automatizuoty atpazinimo algoritmy [7]. Vienas i§
ju KCF arba (angl. kernels correlations filter). Sis metodas naudoja cirkuliacinés matricos savybes,
kad padidinti proceso greitj [26]. Paprastai funkcija veikia, kai yra nurodoma tam tikra m x n
dydZio zona, o tos srities paveikslas sekamas stebint centring pikseliy koordinate. Kintamieji m ir n
yra ilgis ir plotis matuojamas pikseliais. I$ nurodytos vietos algoritmas pasirenka skiriamuosius RAW
kadro bruoZus arba kanaly skaiciy. Tada kiekvienam 1§ jy yra priskiriama tam tikra svoriné reikSme,
pasinaudojant kosinuso lango formulémis. Cirkuliaciné matrica naudojama suZinoti visus jmanomus
taikinio pakeitimus i§ pradinio paveikslelio. Koeficientas a, uzkoduoja galimus pavyzdZzius,

atsizvelgiant j pradinio kadro visus galimus pasikeitimus. Sis koeficientas yra lygus

__ ¥
e a—
k¥ + A

Cia yr apibrézia diskrecig Forjé transformacija, 0 k;‘x'Gauso branduolio koreliacijos funkcija [27].
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. B! Video = [m] X

2.4.1.1 pav. KCF metodo veikimas
Tam kad naudoti KCF metoda, reikalingos papildomos OpenCV bibliotekos (angl. contribution

reprositories), kuriy néra pagrindiniame pakete. Taip yra todél, kad tai metodai, kurie néra tobuli ir
kiiréjai palieka galimybe apsispresti patiems vartotojams ar jie nori juos naudoti. Sis algoritmas
gaunamas i§ TrackerKCF klasés (zr. [26]). 2.4.1.1 pav. parodytas 2.4.1.1 pvz. rezultatas.

Ptr<Tracker> tracker;

tracker = TrackerKCF::create(); // KCF metodas

VideoCapture video("D:\\MyOpenCv\\Images\\failas46.3gp"), // video Saltinis

Mat frame; // pirmas kadras

bool ok = video.read(frame); // skaitomas kadras

Rect2d bbox(0, 0, 0, 0); //apibréziama pirminé zona pagal nutyléjimg

bbox = selectROIl(frame, false); // zonos parinkimas is pirmo kadro

rectangle(frame, bbox, Scalar(255, 0, 0), 2, 1), // pieSiamas pasirinktas kvadratas

imshow("Tracking", frame); // rodomas pirmas kadras su nupiestu kvadratu

tracker->init(frame, bbox), // paruoSiamas piesimas ant visy kadry

while (true) // pradedamas transliacijos ciklas

// kodas apie tai kq reikia padaryti kadry sekai

24.1.1
Pastaba. Kad KCF algoritmas veikty, reikalinga ne senesné nei 3.0 OpenCV versija, bei bent

2015 visual studio.

2.4.2 ISmokstamasis sekimo atpaZinimo algortimas (angl. Tracking Learning Detection)
TLD (angl. Tracking Learning Detection) dar vienas atpazinimo metodas, kurj sitilo OpenCV

biblioteka (zr. [7]). Sis algoritmas naudojamas, kai objekta reikia sekti ilga laika, kuris juda

savavaliskai judancioje neribotoje aplinkoje. Metodas seka taikinj ir palaipsniui kaupia informacija
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apie jo bruozus, tam kad biity galima nuspéti daikto arba asmens elgseng, jeigu sekimo technologija
neranda kadre esancio taikinio. Kiekvienas video kadras yra perduodamas sekimo ir atpazinimo
technologijoms esancioms pacioje funkcijoje. Pirmasis blokas analizuoja objekto judéjimo
trajektorija, o antrasis — issiskirian¢ius bruozus, atlieka korekcijas, jeigu jos reikalingos. Gauta
informacija yra perduodama mokymosi blokui ir yra padaromos iSvados, kurios bus naudojamos
tolimesnei kadry analizei, bei perduodamos potencialios objekto koordinatés [28].

Taciau toks metodas kol kas labiau veikia tik teorijoje. Buvo palygintas TDL ir KCF (zr. 2.4.1
sk.) metodo greitis ir tikslumas. Naudojant abi technologijas buvo paleistas toks pat video jrasas ir
nurodyta identiska sekama zona. Siuo atveju buvo nurodyta stebéti krepsinio lanka (Zr. 2.4.1.1 pav.).
Greitis buvo matuojamas kadrais per sekunde, o tikslumas nustatomas pagal stebimo objekto
koordinaciy kitima (kadangi buvo stebima statiSka zona, tai kuo kitimas maZesnis, tuo algoritmas
tikslesnis). Atlikus bandymus KCF metodas buvo pranasesnis pagal abu kriterijus. Zemiau pateikti

greicio ir tikslumo grafiky palyginimai.

KFC ir TLD greicio palyginimas

100

KCF
e TLD

Kadras per sekunde

101
126
151
7
201
2
5
276
301
326
351
376
401
426
451
476

Kadras

2.4.2.1 pav. KCF ir TLD greic¢iy palyginimas

KCF ir TLD tikslumo palyginimas

4600
/]

4500
4400 rJ
4300

w
8
o
& 4200 - == KCF
4100 —TLD
4000
3900

AN MO A NONODADN ARNMOOAON AN

NINDNOMWLOWOMWOW-AMWOWOAO A F O

A d A AN N NN OO T
Kadrai

2.4.2.2 pav. KCF ir TLD stebimos zonos ploto kitimas
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KCF vidutinis greitis 72, o TLD 21 kadras per sekunde (zr. 2.4.2.1 pav.). Taip pat TLD
metodas neiSlaike stabilaus stebimos zonos ploto. Ypatingai didelis nukrypimas jvyksta, kai yra
pataikomas metimas. KCF atveju zona buvo stebima stabiliai (zr. 2.4.2.2 pav.). Norint kreiptis j TLD
algoritmg sukuriamas konstruktorius nurodytas 2.4.2.1 pvz..

Ptr<Tracker> tracker;

tracker = TrackerTLD::create();

24.2.1
Tolimesnis kodas yra identiSkas kaip ir 2.4.1.1 pvz.. Norint pasinaudoti §iuo metodu taip pat

reikalinga, bent Visual studio 2015 programavimo aplinka, ne senesné nei 3.0 OpenCV versija, ir

papildomy biblioteky paketas (angl. contrib repo).

2.4.3 Keliy kadry iSmokstamasis algoritmas (angl. Multiple instance learning)
Sekantis metodas yra MIL (angl. Multiple instance learning) (zr. [7]). Sis metodas naudoja

pavyzdinius kadry rinkinius, o ne pavienius atvejus. Sistema iSrenka kelis objekto iSsiskiriancius
bruozus, nustatant didziausig jo pasirodymo tikimybe i§ viso paveiksléliy rinkinio ir jame esanciy
i$skirtiniy savybiy. Tada keli, labiausiai iSsiskiriantis, sujungiami j vieng visumg ir sudaro vieng
bruozg [29]. Taigi, pagrindinis tikslas — kaip galima greiciau atrinkti kelis bruozus, kad algoritmag
buty galima naudoti realiu laiku. Sistema, kuri naudoja reikiamus faktorius, o ne tiesiogines pikseliy
reik§mes veikia greiciau.

Pirmiausia sistema atrenka tinkamus ir netinkamus pavyzdzius i§ kuriy bus atrenkami objekty
bruozai. Tarkime, kad x yra tinkamas, esamame kadre t. Tada tinkami egzemplioriai bet kurio kadro
X, generuojami pagal formule |[I,(x) — I(x)|| < a. Funkcija I;(x) atitinka pavyzdzio x vieta kadre
t, 0 a yra laisvai pasirenkamas skaiCius. Netinkami pavyzdZziai gaunami i§ likusios dalies, kuri
gaunama y < ||I;(x) — I;(xy)|| < B, a<y < B. Be to negatyvius egzempliorius reikia apibrézti tam
tikromis spalvomis arba atspalviais, prieSingu jy bus gauta labai daug, bei sugrupuoti j atskirus
rinkinius [29].

Sekanciame etape 1§ kiekvieno tinkamo ir netinkamo pavyzdZio yra iSrenkami bruoZzai. Savybeés

yra skai¢iuojamos naudojant kadro integralg. ISvaizdos modelis, gaunamas pagal formule

Pe(fr(ly = 1))
pe(fe(Dly =0)/)

hi(x) = ln(

() = ) i)
k=1

Cia Hyra atrinkty keliy bruozy visuma, kuri sudaro viena bruoza, x kadro pavyzdys, f, k-asis

bruozas i8 pavyzdzio, kai y = 1 pavyzdys yra tinkamas, kai y = 0 — netinkamas [29].
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Taciau metodo veikimas iSkvieciant jj i§ sukurtos OpenCV klasés (zr. [7]) buvo pats 1éCiausias
tadiau vienas i§ tiksliausiy. Bandymas buvo vykdytas identiskai (Zr. 2.4.2 sk.). Zemiau pateikiami

grafikai, kuriose yra pavaizduotas grei¢io ir tikslumo palyginimas su KCF ir TLD metodais.

MIL, KFC ir TLD greiciy palyginimas
90
80 -
270 -
c
32 60 A i ' i i 1
250 1 v —MIL
8 40 -
T30 —| KCF
k:
2 20 ™ B b At i 2 TLD
10
0
O d O W Hd O d O dOWd O d O« 0 -0
NN NO AN NN NOANINNONINNO N NN
I A NN AN ANOODNDN
Kadrai
2.4.3.1 pav. MIL greicio palyginimas su KCF ir TLD
MIL, KFC ir TLD tikslumo palyginimas
4600
4500 .
4400 ---
@ 4300 —
g —MIL
2 4200 f — —
4100 KCF
4000
TLD
3900
AN OO N AN MO DD A NN WM AN OO
NN MNOMINMNOWOMWOEW—TmMm OO A < O
A A AN AN AN ANOOONDND T
Kadrai

2.4.3.2 pav. MIL stebimos zonos kitimo palyginimas su KCF ir TLD
MIL metodo vidutinis greitis buvo 8 kadrai per sekunde, o tai yra beveik tris kartus 1é¢iau nei

TLD ir devynis nei KCF (zr. 2.4.1 ir 2.4.2 sk.). Taciau tikslumas buvo kaip ir KCF atveju nekintantis
visos transliacijos metu, todél Siuo aspektu TLD metodas veiké praséiau. Norint kreiptis j §] metoda
yra sukuriamas toks konstruktorius,

Ptr<Tracker> tracker;
tracker = TrackerMIL::create();

243.1
Tolesnis fragmento kodas yra toks pat zr (2.4.1.1 pvz.). Reikalavimai metodo naudojimui yra tokie

patys, kaip ir pries tai buvusiems metodams (zr. [13] ir 2.4.1 ir 2.4.2 sk.).
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2.4.4 Medianos kitimo algoritmas (angl. Median Flow)
2.4.4.1 Apibrézimas. Mediana, tai pozymio reik§Smé, kuri dalija variacing eilute, populiacija

arba tikimybin;j skirstinj j dvi lygias dalis. Lygiai puse reikSmiy yra mazesnés arba lygios medianai ir
lygiai pus¢ didesnés arba lygios. Jeigu imties dydis yra lyginis skaicius, tai surandamas viduriniy
reik§miy vidurkis [30].

2.4.4.2 Apibrézimas. Populiacija, tai aibé objekty, turinéiy tyréja dominanciy savybiy [31].

2.4.4.3 Apibrézimas. Tikimybinis skirstinys, tai funkcija, apraSanti pozymio reikSmiy ir jy
tikimybiy tarpusavio rysj [32].

2.4.4.4 Apibrézimas. Variaciné eiluté¢ tai nedidéjimo arba nemazéjimo tvarka surasSytos
kiekybinio pozymio reik§més [33].

Sis algoritmas (Zr. [7]) yra vienas i§ biidy sekti didesnius objektus esancius kadre, kadangi
metodas seka ne viena, bet kriivg taSky. Sistema priima pora kadry, kuriose yra apibréziama vienoda
sekamy pikseliy zona. Naudojant MF metoda galima jvertinti jy poslinkj. Tam tikslui naudojamas
vienas i$ statistiniy parametry — mediana. Kiekvienai porai tasky yra skai¢iuojamas atstumas tarp
esamy ir prie$ tai buvusio kadro tasky. Tada ribojama sritis yra gaunama, kaip ty skirtumy mediana
[34]. Praktikoje algoritmas veikia efektyviai, kai objekto judéjimas yra lygus ir nuspéjamas [35].
Zemiau esanGiose paveiksléliuose pateikiamas greiGio ir tikslumo palyginimas su prie§ tai

analizuotais metodais.

MIL, KCF, TLD ir MF greicCiy
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2.4.4.1 pav. MF greicio palyginimas su KCF, TLD, MIL
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MIL, KFC, TLD ir MF tikslumo palyginimas
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2.4.4.2 pav. MF stebimos zonos kitimo palyginimas su KCF, TLD ir MIL
Vidutinis metodo greitis buvo 136 kadrai per sekunde. Sis metodas — greiGiausias i§ visy, o

tikslumas identiskas TLD metodui. Tam kad realizuoti $j biidg reikalingi tokie patys nustatymai, kaip
ir prie§ tai apraSytuose variantuose (zr. 2.4.1, 2.4.2 ir 2.4.3 sk.). 2.4.4.1 pvz. nurodytas metodo
konstruktorius.

Ptr<Tracker> tracker;

tracker = TrackerMedianFlow::create();

2441

2.4.5 Besimokantis atpazinimo algoritmas (angl. Boosting)
Tai metodas, kuris yra naudojamas sekti objektus realiu laiku. Algoritmas sukurtas AdaBoost

[36] pagrindu [37]. Pagrindiné funkcijos idéja — sudaryti tokia aplinka, kad veikimas geréty, vykdant
jo naudojimg. D¢l to objekto pavieniai bruozai (Zr. 2.4.3 sk.) yra sudedami j jvairias kombinacijas,
kad padidinti atpaZinimo-sekimo tikslumg. Dazniausiai yra naudojamas statistinis regresijos
modeliavimas [38].

Gradiento padidinimo algoritmo pagrindiné idéja yra optimizuoti statistinio modelio regresijos
funkcija, susiejant spéjimo kintamajj X su baigtimi Y. Tai gali biiti uZraSyta pagal formule

argmin

Cia p — nukrypimy funkcija, o f(*) — regresijos funkcija.

Sekantis Zingsnis — minimizuoti empiring paklaidg. Tam tikslui naudojama formulé:

n
~., _ argmin|1
f (*) - f(*) {;Z p(yi, f(xl))} [34]-
L=
Veiksmas lauztiniuose skliaustuose yra salyginio vidurkio skai¢iavimas. Tada reikia surasti neigiama

gradiento reik§me, nukrypimy funkcijai, paskutinéms m-1 iteracijoms, ¢ia m — iteracijy skaicius.
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ulm = (™) = (—ip<yi,f)|f = fm )= 1,.

of

., n[34].

Kitas buidas yra atlikti statistinj modeliavima. Sios id¢jos esmé atrinkti tuos pavyzdzius, kurie

pagal tikimybiy teorijg yra labiausiai tikétini ir geriausiai apibiidina sekamg objekta, bei sudaryti

statistinj model;. Tam tikslui pirmiausia nustatomas iteracijy skai¢ius m, parenkami reikiami

pavyzdziai ir prognozavimo veiksnys f[° su pradine reikime, bei jvertinama jy tikimybé 8. Tada

prognozuojama m+l1 iteracija, nustatoma paklaidos tikimybé kiekvienam faktoriui, parenkamas

komponentas su didziausia tikimybe, m-1 iteracija prilyginama m iteracijai. Veiksmas yra kartojamas

pagal pasirinktg tikslumg. Placiau apie patj algoritma zr. [38].

Analogiskai $is metodas buvo isbandytas i§ OpenCV siiilomas bibliotekos. Zemiau pateikiamas

palyginimas su prie$ tai analizuotais metodais pagal greitj ir tiksluma.

Visy metody greiciy palyginimas
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2.4.5.1 pav. Boosting greicio palyginimas su KCF, TLD, MIL, MF
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2.4.5.2 pav. Visy metody tikslumo palyginimas
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Vidutinis metodo greitis 22 kadrai per sekunde. Algoritmas greiciu lenkia MIL metoda, taciau
zenkliai atsilicka nuo KFC ir MF. Tikslumas nekintantis, tai rodo, kad standartinis nuokrypis i$ gauty
duomeny buvo lygus 0. 2.4.5.1 pvz. nurodytas algoritmo konstruktorius.

Ptr<Tracker> tracker;

tracker = TrackerBoosting::create();

2451
Reikia pastebéti, kad né vienas atpazinimo metodas i§ OpenCV néra tinkamas naudoti nei

krepSinio kamuolio nei krepSininky sekimui. Tikslumas yra nepakankamas ir reikia papildomo kodo
raSymo. Vienintelé $iy metody paskirtis §iame darbe statiSky zony stebéjimas, pavyzdziui, pataikyty
metimy atpazinimo.

2.5 Judéjimo atpazinimo technologija

Sis metodas néra OpenCV bibliotekoje, kad j jj biity galima kreiptis tiesiogiai. Reikalingas kodo
uzraSymas panasiai, kaip ir spalvy atpazinimo atveju (Zr. 2.3 sk.). Algoritmas yra labai efektyvus ir
paprastas, kai reikia sekti vienag objekta. Programoje pakanka paleisti video transliacijos Saltinj ir
daiktas arba asmuo yra sekamas be papildomy procediiry. Ta¢iau kuomet reikia sekti keleta, jy
iSskyrimas ir atpazinimas yra sudétingesnis, lyginant su spalvy atpazinimo technologija.

OpenCV kadrus fiksuoja BGR formatu. Todél pirmasis veiksmas uZzfiksavus kadra turi buti
konvertavimas j juodai-baltg formatg (OpenCV funkcija COLOR_BGR2GRAY). Naudojant tik du
spalvy kanalus, judéjimas nustatomas tiksliau. Tai galima padaryti naudojant cvtcolor() funkcija (Zr.
2.3 sk.). Zemiau pateikiamas glaustas programos kodo fragmentas.

VideoCapture cap("'D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");
Mat esamas_kadras;

bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);

Mat diffl; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);
imshow("'Originalas", esamas_kadras);
imshow("Juodai-baltai”, diffl);

251
2.5.1 pav. pateikiamas 2.5.1 pvz. rezultatas. DeSinéje yra originalus kadras, o kairéje pakeistas.
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® | Originalas

2.5.1 pav. Juodai-baltas ir originalus kadrai
Sekantis zingsnis — fiksuoti antrg kadra, kad juos biity galima lyginti tarpusavyje ir tai

priklausys nuo procesoriaus greicio. 2.5.2 pvz. parodytas patobulintas 2.5.1 pvz. kodo fragmentas,

skirtas fiksuoti vieng paskui kitg kadrus.

VideoCapture cap('D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");
Mat esamas_kadras;

while(true)

{

bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);

Mat diffl; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);
Mat sekantis_kadras;

bool bSuccess_2 = cap.read(sekantis_kadras);

Mat diff2; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(sekantis_kadras, diff2, COLOR_BGR2GRAY);
imshow("Juodai-baltai_pirmas"”, diffl);
imshow("'Juodai-baltai_antras", diff2);
imshow("'Originalasl"”, esamas_kadras);

imshow("Originalas2", sekantis_kadras);

}
2.5.2

2.5.2 pav. pavaizduoti vienas po kito einantys kadrai. AiSkiai matomas atstumas, kurj nueina

objektas realiame laike, kol yra uzfiksuojamas antras paveikslélis.
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2.5.2 pav. Du vienas paskui kita kadrai
Turint du kadrus galima pradéti jy tarpusavio lyginima. Tam tikslui OpenCYV siilo absdiff() [39]

funkcija. Si funkcija skai¢iuoja:
e Absoliuty skirtumg tarp dviejy masyvy, kai jy dydis ir tipas yra vienodi
e Absoliuty skirtuma tarp masyvo ir kintamojo, kai spalvy kanaly kiekis vienodas
e Absoliuty skirtuma tarp kintamojo ir masyvo, kai spalvy kanaly kiekis vienodas

Kad biity galima naudoti Sig funkcijg prie§ tai yra sukuriamas naujas kintamasis kuris fiksuos
tik pikseliy pasikeitimus ir yra nurodomas pirmo, antro ir rezultato i§vedimo kintamieji. Pakoregavus
2.5.2 pvz. galima gauti metodo darbo rezultata.

VideoCapture cap('D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");
Mat esamas_kadras;

while(true)

{

bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);

Mat diffl; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);
Mat sekantis_kadras;

bool bSuccess_2 = cap.read(sekantis_kadras);

Mat diff2; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(sekantis_kadras, diff2, COLOR_BGR2GRAY);
Mat absoliutus_skirtumas; // kintamasis fiksuoti skirtumui
absdiff(diff1, diff2, absoliutus_skirtumas);
imshow("'Absoliutus skirtumas", absoliutus_skirtumas);

}

253
2.5.3 pav. parodytas 2.5.3 pvz. rezultatas.
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2.5.3 pav. Absoliutaus kadry skirtumo pavyzdys
Kair¢je pus¢je esancio lango vaizda sudaro du vienas paskui kitg einantys kadrai. Jau galima

atpazinti objekty, taCiau vis tiek reikalinga papildoma kadry filtracija, kadangi dé¢l aplinkoje
vyraujancio garso fono pikseliy intensyvumas kinta. Taip pat metodas atpazjsta krepsio tinklelio
pozicijos poky¢€ius, todél kadre yra matomas ne tik krepSinio kamuolys, bet ir tinklelis. Reikalingas
papildomas filtravimo algoritmas.

Pries atliekant kadro filtravima, reikia padaryti, kad paveikslélis turéty tik dvi grynas spalvas be
jokiy papildomy atspalviy. Paprastai tai biina juoda ir balta, taciau pasirinkti galima ir kitokias (zr.
2.3 sk., 2.3.1 pav.). Tam tikslui atlikti galima naudoti threshold() [40] funkcija. Metodas iskarto
suteikia baltg spalva matomam objektui. Yra nurodomas kadro kurj norima modifikuoti ir | kurj bus
iSvestas funkcijos darbo rezultatas kintamieji, ,,jautrumo® reik§mé, kuri nurodo j kokius objektus
funkcija turi kreipti démesj, maksimali pikseliy reikSme, kuri paprastai yra 255, bei spalvy
suvienodinimo tipas (placiau zr. [40]). 2.5.4 pavyzdys papildytas su threshold() funkcija.

VideoCapture cap("D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");
Mat esamas_kadras;
while(true)
{
bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);
Mat diff1; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);
Mat sekantis_kadras;
bool bSuccess_2 = cap.read(sekantis_kadras);
Mat diff2; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(sekantis_kadras, diff2, COLOR_BGR2GRAY);
Mat absoliutus_skirtumas; // kintamasis fiksuoti skirtumui
absdiff(diff1, diff2, absoliutus_skirtumas);
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Mat thresholdedimage; // grynai juodos ir grynai baltos spalvos kadro  //kintamasis
threshold(absoliutus_skirtumas, thresholdedimage, 50, 255, THRESH_BINARY);
imshow(*"Absoliutus skirtumas™, absoliutus_skirtumas);

imshow(""Juodas-baltas™, thresholdedimage);

}

254
2.5.4 pav. parodytas 2.5.4 pvz. esancio kodo darbo rezultatas.

2.5.4 pav. Palyginimas atmetus visus galimus atspalvius
Atlikus tai, kadras yra paruostas filtravimui. 2.5.3 ir 2.5.4 pav. matomas tinklelio judéjimas ir

garso sukeliami pikseliy pakitimai. Vienas i§ paprasciausiy budy atskirti kamuolio judéjimg nuo
tinklelio blur() [41] metodo naudojimas, taciau tai ne vienintelis budas (zr. [42] alternatyvas).
Funkcijai nurodomi S$altinio ir i§vedimo kintamieji ir pageidaujamas dydis. 2.5.5 pvz., blur()
funkcijos naudojimas.

VideoCapture cap('D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");

Mat esamas_kadras;

while(true)

{

bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);

Mat diffl; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui

cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);

Mat sekantis_kadras;

bool bSuccess_2 = cap.read(sekantis_kadras);

Mat diff2; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui

cvtColor(sekantis_kadras, diff2, COLOR_BGR2GRAY);

Mat absoliutus_skirtumas; // kintamasis fiksuoti skirtumui

absdiff(diff1, diff2, absoliutus_skirtumas);
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Mat thresholdedimage; // grynai juodos ir grynai baltos spalvos kadro  //kintamasis
threshold(absoliutus_skirtumas, thresholdedimage, 50, 255, THRESH_BINARY);
blur(thresholdedimage, thresholdedimage, Size(50, 50)); // blur funkcija
imshow(""Absoliutus skirtumas”, absoliutus_skirtumas);

imshow(""Juodas-baltas™, thresholdedimage);

imshow(""paskutinis™, thresholdedimage);

}

255
Sj karta jvedimo ir i§vedimo kintamasis tas pats. 2.5.5 pav. parodytas blur() funkcijos darbo

rezultatas.
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2.5.5 pav. Rezultatas panaudojus blur() funkcija.
Kadangi buvo pasirinktas gana didelis pikseliy intensyvumas (50x50, Zzr. 3.9.5 pvz.), tai

kamuolys néra matomas pakankamai aiskiai, todél dar kartg reikia panaudoti threshold() funkcijg (Zr.
2.5.4 pvz. ir 2.5.4 pav.).
VideoCapture cap('D:\\MyOpenCv\\Images\\failas6.3gp");
Mat esamas_kadras;
while(true)
{
bool bSuccess = cap.read(esamas_kadras);
Mat diffl; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(esamas_kadras, diffl, COLOR_BGR2GRAY);
Mat sekantis_kadras;
bool bSuccess_2 = cap.read(sekantis_kadras);
Mat diff2; // naujas kintamasis juodai baltam kadrui
cvtColor(sekantis_kadras, diff2, COLOR_BGR2GRAY);

Mat absoliutus_skirtumas; // kintamasis fiksuoti skirtumui
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absdiff(diff1, diff2, absoliutus_skirtumas);

Mat thresholdedimage; // grynai juodos ir grynai baltos spalvos kadro  //kintamasis
threshold(absoliutus_skirtumas, thresholdedimage, 50, 255, THRESH_BINARY);
blur(thresholdedimage, thresholdedimage, Size(50, 50)); // blur funkcija
imshow(""Absoliutus skirtumas", absoliutus_skirtumas);

imshow(*"Juodas-baltas™, thresholdedimage);

threshold(thresholdedimage, thresholdedimage, 50, 255, THRESH_BINARY);
imshow(""paskutinis™, thresholdedimage);

}

25.6
Atlikus tai gaunamas galutinis kadro vaizdas (zr. 2.5.6 pav.). Tokiu biidu galima atskirti

kamuolio judesius nuo krepsio tinklelio judesiy, be to yra paSalinami garso sukurti netikslumai.

Taciau norint atskirti judantj Zzmogy, nuo judancio kamuolio to nepakanka.
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2.5.6 pav. Galutinis rezultatas

2.6 Objekto atpaZinimas, naudojant judéjimo ir spalvy atpaZinimo technologija
Sekantis isbandytas objekty atpazinimo variantas, kuomet yra apjungiamos judéjimo ir spalvy

atpazinimo technologijos (zr. 2.3 ir 2.5 sk.). Buvo isbandyti du atvejai. Pirmiausia fiksuojamas
judéjimas, o po to pridedamas HSV spalvy atpazinimas, taip patikslinant sekama objekta. Antras
atvejis prieSingas, pirmiausia atpazjstamas objektas pagal HSV spalvy palete, o tada jo atpazinimas
patikslinamas naudojant judéjimo sekimo technologija. Gali pasirodyti, kad nesvarbu, kuris bidas
pasirenkamas, rezultatai vis tiek bus tokie patys. Taciau atlikus bandymus paaiskéjo, kad taip néra.
Tam kad buty sudarytos vienodos salygos, visi triuk§mo trikdziy pasalinimo algoritmai buvo naudoti
tokie patys.

2.6.1 Judéjimo ir spalvy atpaZinimo technologija
Pirmiausia yra fiksuojamas pirmas kadras, bei i§ karto konvertuojamas j; HSV palete.
Analogiskai gaunamas ir antras paveikslélis. Tada surandamas absoliutus skirtumas naudojant

absdiff() metoda (zr. [39] ir 3.9 sk). Sj kartg yra praleidziamas kadry konvertavimas j juodai balta
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kadrg (zr. 2.5.1 pav.). Taip yra todé¢l, kad prieSingu atveju HSV spalvy reik§més nepadarys jokios
jtakos objekto iSskyrimui i$ aplinkos. Atlikus tai, sekan¢iame veiksme reikia perduoti pasirinktas

spalvy reikSmes. Tai atlickama naudojant inrange() funkcijag. Metodas blur() pasalina triukSmo ir

aplinkos trikdzius. Gautas filtravimo rezultatas parodytas 2.6.1.1 pav.

L

2.6.1.1 pav. Objekto i$skyrimas naudojant judéjimo ir spalvy atpazinimo technologijas
2.6.2 Spalvy ir judéjimo atpaZinimo technologija
Naudojant §j variantg yra atlieckamas atvirkstinis procesas (zr. 2.6.1 sk.). Skirtumas tik tas, kad

HSV reik§més yra perduodamos abiems kadrams ir yra surandamas absoliutus jy skirtumas. 2.6.2.1

pav. yra parodytas rezultatas.

WA
1l

m'--qm*

Wit
(L

Pav. 2.6.2.1 Objekto i§skyrimas naudojant spalvy atpazinimo ir judéjimo technologijas
2.6.3 Rezultaty palyginimas, naudojant spalvy atpaZinimo technologija, kartu su judéjimo
atpazinimu ir atvirksciai
Tikslumas matuojamas kiekiu kadry, kuriuose buvo pastebétas sekamas objektas, o sistemos
veikimo greitis lyginamas su realiu laiku (zr. 1.2 sk.). Abiejy rezultaty gavimui buvo naudojamas tie

patys video jrasai.
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2.6.1 sk. aprasytas atvejis 53 sekundziy video jrase kamuolj uzfiksavo 244 kartus. Lyginant su
realiu laiku sistema veikeé 52 % greiciau. 2.6.3.1 lent. pateikiami greiCio rezultatai, kiekvieno i8
penkiy video jraSy atveju.

2.6.3.1 lentelé. Pavyzdiniy video jrasy trukmé

Iraso trukmé 53s 132s 41s 665 56s
IraSo trukmé 27s 64s 20s 32s 26s
sistemoje

2.6.2 sk. apraSytas atvejis 53 sekundziy video jrase kamuolj uzfiksavo 429 kartus, t.y. 56%
daugiau, nei pirmuoju atveju (zr. 2.6.1 sk.). Taciau lyginant su realiu laiku sistema veiké 51%

greiCiau (zr. 2.6.3.2 lent.).

2.6.3.2 lentelé. Pavyzdiniy video jrady trukmé sistemoje

IraSo trukmé 53s 132s 41s 66s 56s
IraSo trukmé 28s 68s 21s 34s 27s
sistemoje

2.7 Keliy objekty sekimas, kurie turi vienody bruozy
2.3 sk. apraSyta spalvy atpazinimo technologija veikia, jeigu objektai turi ryskius kontrastus.

Pavyzdziui, kai kadre yra matomi du asmenys, kuriy apranga yra vienoda, tai atpazinimo metodas
meétysis tarp abiejy Zmoniy ir neseks né vieno. Taip pat $is algoritmas yra nepatogus, kai norima sekti
keleta objekty. Tokiu atveju kiekvienam 1§ jy reikalingas atskiras filtravimas. Taciau remiantis Sia
technologija, galima sukurti tobulesnj variantg, kuris gali sekti didesnj kiekj daikty arba asmeny,
kurie pasizymi bendrais bruozais, pavyzdziui, spalva. Koks kiekis asmeny gali biti sekamas
priklauso nuo kameros atstumo ir filtravimo algoritmo reik§miy.

Pirmiausia reikia nurodyti ploto intervala, pagal kurj sistema turés atskirg objekta (pasirenkama
didZiausia ir maziausia reik§mé). Dydziy pasirinkimas priklauso nuo atstumo tarp objekto ir
kameros, bei filtravimo algoritmo reikSmiy. Kuo didesnis plotas prilyginamas garso trikdziams, tuo
mazesnis skirtumas tarp intervalo dydZiy reikalingas ir atvirkS¢iai. Taip pat reikia nurodyti
maksimaly galimg objekty kiekj. Tai leis sistemai veikti tiksliau, bei pranesti kada bus reikalingas
tikslesnis filtravimo algoritmas.

Sekantis svarbus etapas, tai sgraSo sudarymas, kuriame bus saugomos uzfiksuoty objekty
koordinatés. Tam tikslui galima sukurti papildoma klas¢ su keturiais metodais (tuo atveju, jeigu yra
naudojama C++ programavimo kalba). Du metodai skirti uzfiksuoti X ir Y koordinates, kiti jas
naudoti. Tada galima sukurti vektoriy [43], kuris pasizymi klasé¢je nurodytomis savybémis (zr. 2.7.1
pvz.).

vector <Krepsininkai> raudoni;
2.7.1
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Toliau reikia suskaiCiuoti kadre matomus objektus ir palyginti ar néra vir§ijamas matomy
asmeny kiekis. Galima naudoti findCountours() [44] funkcijg. Metodui yra nurodomas Saltinio
kadras, aptikti kontiirai, kurie yra saugomi kaip seka tasky, saraSo tipo kintamasis, kuris atrenka,
kurie objekto konturai reikalingi jo atskyrimui, kontiiry ieSkojimo reik§mé (zr. [45]), bei kontiiry
aproksimacijos dydis (zr. [46]) ir kontliry subalansavimo reik§mé, kuri pagal nutyléjima gali bati ir
nenurodoma. Sios funkcijos naudojimas parodytas. (2.7.2 pvz.)

Mat saltinio_kadras;
vector< vector<Point> > konturai;
vector<Vec4i> konturu_hierarchija;
findContours(saltinio_kadras, konturai, konturu_hierarchija, CV_RETR_CCOMP,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE);

2.7.2
Tam, kad suskaiciuoti kiek yra matoma objekty kadre, pakanka surasti vektoriaus

konturu_hierarchija dyd;j. Po to yra taikoma Moments() funkcija konttiry sarasui, kad gauti reikiamas
daikty arba asmeny koordinates. Tada tikrinama ar matoma erdvé yra didesné uz nurodyta plota (Zr.
2.3 sk. ir 2.3.4 pvz.). Sukuriamas klasés Krepsininkai sgrasas, kuriam bus priskiriamas kiekvienas
gautas kontiiras i§ konturai sgraSo. Kad gauti objekty koordinates panaudojami metodai sukurti
Krepsininkai klaséje. Metodas push_back() [47] prideda gauta kontiirg j nurodytg sgrasg (zr 2.7.1 ir
2.7.3 pvz.).

if (konturu_hierarchija.size() < Maksimalus_objektu_kiekis)

{

for (inti =0; i >=0; i = konturu_hierarchija[i][0])
{

Moments momentai = moments((cv::Mat)konturai[i]);
double area = momentai.m00;
if (area > Minimalus_objekto_dydis)

{

Krepsininkai raudonas;
raudonas.setXPos(momentai.m10 / area);
raudonas.setYPos(momentai.m01 / area);

raudoni.push_back(raudonas);

}

2.7.3
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3. MPAAS PROJEKTINE DALIS

3.1 Sistemos paskirtis
Treniruo¢iy procesas krepSinyje, kaip ir kiekvienoje sporto Sakoje, yra svarbiausias faktorius

sickiant auks$Ciausiy rezultaty, todél tai yra nuolat tobulinama, pasitelkiant informacines
technologijas ir kitus biidus. Yra sukurta daug jvairiy programy, kurios analizuoja sporting veikla,
taciau tokiy, kurios analizuoty sportininky savybes realiu laiku néra daug. Sukurtas produktas seka
zaidéjus, skai¢iuoja atliktus ir pataikytus metimus, bei atlicka statistinj vertinimg. PavyzdZziui, dabar
komandos organizuoja specialias stovyklas, kad galéty jvertinti zaidéjo pataikymo galimybes. Taip
pat reikalingas atskiras pratimas, bei maziausiai vienas treneris. Sistema sutaupys daug laiko, kurj
bus galima skirti didesniam kiekiui draugisky varzyby arba tiesiog paprastoms treniruotéms
rungtyniaujant penki prie§ penkis. Taip pat tokia programiné jranga padés krepSininky skautinge,
sumazins komandy iSlaidas skiriamas skauto kelionéms, pragyvenimo iSlaidoms, kadangi zaidéjy
treniruotes bity galima sekti nuotoliniu biidu. Be to kiekvienas zaidéjas galés atlikti metimy

treniruociy pratimus netrukdomai.

3.2 MPAAS uzdaviniai
Kuriant tokia sistemg labai svarbu atpazinti sportininkus ir Zaidimo jrankj. Kadangi programa

skirta treniruotéms, todél kamuolio sekimas yra lengvesnis. Taip yra todél, kad realiy varzyby metu
sviedinys daznai biina uzdengiamas paciy zaidéjy ir judéjimo trajektorija yra sunkiai nuspéjama.
Taciau Siuo atveju yra skaiCiuojami treniruoCiy pataikyti ir mesti metimai, todél galima nuspéti
kamuolio pozicija, kai yra atliekamas metimas ir pataikymas.

Tam kad sekti Zzmones panasi metodika gali biiti taikoma. Dél to, kad asmenys paprastai yra
dideli objektai, jy judé¢jimo greitis lyginant su kamuoliu yra maZesnis, bei pozicijos kitimo
trajektorija yra labiau nuspéjama, sekimo algoritmas yra sudaromas paprasc¢iau. Vienas i§ trukumy
yra kai norima surasti buida, kad buty galima sekti daugiau negu viena asmenj, reikalingas vienody
bruozy atpazinimas, ko sekant kamuolj dazniausiai nereikia. Taip pat reikia susieti asmeny pozicija
su kamuolio pozicija, tam kad nebiity atlikti nereikalingi metimy priskai¢iavimai. Pavyzdziui, kai
vienas zmogus atlicka metima, ta¢iau yra kertama ir kito krepSininko metimo zona, metimas yra
priskaiciuojamas abiems. PanaSios klaidos gali nutikti kai atliekamas perdavimas.

Norint skaiciuoti atliktus ir pataikytus metimus vienas i§ budy yra stebéti atitinkamas zonas.
Tuomet kiekvienas metimas yra uzskaitomas, kai kamuolys kerta nurodytg sritj, kuri daZzniausiai yra
apibréziama keturiais pikseliy taskais. Analogiskai atliekamas ir objekty sekimas, naudojant daugiau
nei vieng kamera. Pagal poreikj yra pasirenkama ar metimas uzskaitomas, kai visos kameros pastebi
kamuolj arba viena i§ jy. Taip pat stebimas plotas nustatomas vienodos arba skirtingos visose

kamerose.
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3.3 Esminiai reikalavimai sistemai
1. Transliacija paleidziama i$ video failo arba realiu laiku

2. Sistemos video transliacijos kokybé 640x480
3. Transliacijg vykdoma per daugiau nei vieng kamera

4. Sistemos greitis turi biiti lygus realiam laikui

3.4 Gautos sistemos parametrai
1. Kodo eiluciy kiekis: 8126

2. Atpazjsta daugiau kaip 90% atlikty ir pataikyty metimy
3. Sistema veikia tolygiai realiu laiku naudojant kompiuterj, kurio resursai: procesorius — i3

2GHZ, 8 GB RAM.

3.5 Sistemos realizavimo technologijos
1. Visual studio community 2017 (C++, C#, GoogleTest, Cunit)

2. OpenCV 3.3.0

3. IPWebcam, pagalbiné programiné jranga, skirta telefono kamery video medziagg perkelti j
kompiuterj
Bluetooth, wi-fi

4,

5. Dvi kameros
6. Kompiuteris: procesorius i3 2GHZ, 8 GB RAM
1.

Telefonas, wi-fi tinklo sukurimui

3.6 Pasirinkti sprendimai
1. Spalvy atpaZinimo technologija

2. Judé¢jimo atpazinimo technologija

3. Spalvy konvertavimas j HSV palete, naudojant cvtcolor() funkcija

4. Centriniy momenty metodas, objekto koordinatéms nustatyti

5. Mesto ir pataikyto metimo zonos apibréziamos pikseliy koordinatémis

3.7 Sistemos funkcijos
1. Atpazjsta asmenis ir krepSinio kamuolj

2. Suskaiciuoja iSmestus ir pataikytus metimus, kiekvienam asmeniui atskirai

3. Galima nurodyti kiek kiekvienas krepSininkas turi atlikti metimy per tam tikrg laika. Sistema
seka ar sportininkas jvykdé tikslus po treniruotés.

4. Isvedamas pataikymo procentas, atlikty metimy kiekis, pataikyty metimy kiekis, vidutinis
laikas tarp pataikyty ir mesty metimy atskirai.

5. Transliacija paleidziama per dvi kameras

3.8 Sistemos testavimas
1. Vienety testavimas.
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e Paleidziamas pasirinktas video failas, ir visy objekty koordinatés jraSomos ] faila.
Toliau tas pats jrasas perduodamas testavimo jrankiui, o Sis skaito nurodytus failus ir
lygina po vieng koordinate.

e Tikrinamas visy sistemos funkcijy veikimas. Procediiros atlieckamos standartiSkai,
kreipiamasi ] metodus, gaunamos rezultaty reikSmés, bei lyginamos su tikétinomis.

o Tikrinamas kiekvienas sistemos kelias, pasiekus kiekvieng sistemos atSaka jraSomas
praneSimas ] failg. Tada testavimo jrankis skaito failg ir tikrina ar visi praneSimai
jvesti.

¢ Tikrinamas kiekvienas sistemos mygtuko paspaudimas. Jeigu mygtukas veikia
tinkamai yra jraSomas prane$imas j tekstinj faila, tada testavimo jrankis jj skaito ir
stebi ar yra visi praneSimai.

2. Priémimo testavimas.

e Vykdomas juodosios dézés principu

e Tikrinama ar praneSimuose néra klaidy

¢ Imituojami vartotojo veiksmai. Tam buvo sukurtas automatizuotas jrankis, naudojant
GoogleTest testavimo jrankj.

3. Auksto lygio testavimas.
e Tikrinamas sistemos greitis
¢ Paleidziama sistema ir skai¢iuojamas procesoriaus veikimo laikas

o Gauti rezultatai lyginami su realiu laiku

3.9 Glaustas sistemos algoritmas

Pasirenkamos HSV spalvy palétés
reikSmeés

Pradedamas Segalinis ciklas

——  Konvertuojamas kadras i$ BGR j HSV

Pasalinami labai mazi objektai

Fiksuojami momentai
Ar objektas matomas?

NE . Taip
Ar objektas kirto

Ar
nurodytas zonas

transliacija
| sustabdoma }
NE Taip NE

Suskai¢iuojamas metimas arba pataikymas

'Objektq koordinatés prilyginamos buvusioms

| Tikrinama ar
NE transliacija stabdoma

3.9.1 pav. Glaustas sistemos veikimo algoritmas
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3.10 Sistemos panaudos atvejai

Suskaiciuoti
pataikytus metimus

Tikrinti ar vykdomas ISsaugoti koordinates

nurodytas planas

«Excluded»

Vartotojas

/ \
/ \

Nustatyti laika tarp
metimy
Pazymeti objektus

Aptikti kamuoli

3.10.1 pav. Panaudos atvejy diagrama
3.10.1 lentelé. PA 1

1. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Suskai¢iuoti metimus
Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas

Aprasas: Skaic¢iuojami metimai

Pries sglyga: Asmuo analizuos treniruote
SuZzadinimo salyga: Paleidziama programin¢ jranga

Po-salyga: Programiné jranga pradeda darba

Paleisti transliacija

Irasyti transliacija

Aptikti skirtingus

3.10.2 lentelé. PA 2
2. PANAUDOJIMO ATVEIIS: I$saugoti koordinates

Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas

Aprasas: I$saugoti koordinates

Pries salyga: Atsiranda poreikis nustatyti pataikyto metimo apibrézima
Suzadinimo salyga: Paspaudziamas pelés kairysis mygtukas

Po-salyga: Koordinatés jraSomos j failg

40



3.10.3 lentelé. PA 3

3. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Paleisti transliacija
Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas

Aprasas: Pradéti transliacija

Pries sglyga: Paleidziama programiné jranga
Suzadinimo salyga: Pasirenkamas transliacijos biidas
Po-sglyga: Pradedamas programos veikimas

3.10.4 lentelé. PA 4

4. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Iradyti transliacija
Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas

Aprasas: Pradéti vaizdo jrasinéjima

Pries salyga: Atsiranda poreikis jrasyti vaizda
Suzadinimo sglyga: Pasirenkama vaizdo jraS§ymo pradzia
Po-salyga: Pradedamas jraSyti vaizdas

3.10.5 lentelé. PA 5
5. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Aptikti skirtingus asmenis

Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas
Aprasas: Zaidéjy atpaZinimas

Pries sglyga: Programiné jranga pradéjo veikima
Suzadinimo salyga: Nustatomos spalvy reikSmés

Po-salyga: Objektas pazymimas transliacijoje

3.10.6 lentelé. PA 6
6. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Aptikti kamuolj

Vartotojas/Aktorius: Paprastas vartotojas
Aprasas: Atpazinti ir sekti kamuolj

Pries sglyga: Programiné jranga pradéjo veikima
SuZzadinimo salyga: Nustatomos spalvy reikSmeés

Po-salyga: Objektas pazymimas transliacijoje

3.10.7 lentelé. PA 7
7. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Pazyméti objektus

Vartotojas/Aktorius: -

Aprasas: Pazymeéti atpazjstamus objektus

Pries sglyga: Programiné jranga veikia
Suzadinimo salyga: Nustatomos spalvy reik§més

Po-salyga: Pazymimas objektas
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3.10.8 lentelé. PA 8

8. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Tikrinti ar vykdomas nurodytas planas
Vartotojas/Aktorius: Paprastas Vartotojas

Aprasas: Stebéti ar reikiamas kiekis metimy atliktas per nurodytg laika
Pries sglyga: Programiné jranga veikia

Suzadinimo sglyga: Nurodytas kiekis metimy atliktas anksc¢iau arba véliau
Po-salyga: Parodomas praneSimas apie rezultatg

3.10.9 lentelé. PA 9

9. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Suskaiciuoti pataikytus metimus
Vartotojas/Aktorius: Paprastas Vartotojas

Aprasas: SuskaiCiuoti pataikytus metimus

Pries salyga: Atliekamas metimas

Suzadinimo salyga: Kamuolys kerta nurodytas koordinates
Po-salyga: Parodomas praneSimas apie rezultata

3.10.10 lentelé. PA 10
10. PANAUDOIJIMO ATVEJIS: Nustatyti laikg tarp metimy

Vartotojas/Aktorius: Paprastas Vartotojas

Aprasas: Nustatyti laikg po kiekvieno atlikto metimo
Pries salyga: Atliekamas metimas

Suzadinimo salyga: Kamuolys kerta nurodytas koordinates

Po-salyga: Fiksuojamas laiko skirtumas
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3.11 Sistemos pakety diagrama

Sistemos paketu diagrama
Pradza

")
| .
i i Grafine_sasaja
! i pagalba
| l
| I
| |
| | ]
|
K Grafine sasaja_f U Tiksla

mas

| ]
. Sistemos |
funkeionalu [ :‘ Reultatai

FOm———— ) Interaktyvus
spalvu reiksmiu
nustatymas

3.11.1 pav. Sistemos pakety diagrama
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3.11 Saveiky diagrama, sistemos panaudos atvejams

1, Suskaiciuotl metimus

$

Vartotojas

Transliac)
Iterfeiso pale(?;'mo
valdymo n
nerferiia / menedze
| fenginial 5
Valzduokl i

S

3.11.1 pav. Panaudos atvejo sgveiky diagrama

\ykdoma
transliacia

44



3.12 Seky diagrama, sistemos panaudos atvejui

1. Suskaiciuoti metimus

Grafiné Grafing Tar;jr;?
R sgsaja sasaja
posiacios | o .
sesifinkimo. pasirinkimo | transliaciios |
mguko  ———  Mygiuko 1 | salfins |
paspaudimas | paspaudimas i [vedamas antros i
i i transliacijos |
SR T &altinis |
| |
| | |vedami tikslai |
- I3kvieSiamas meniu |
| : ISkvieCiamas |
| ! transliaciios |
. | interfeiso langas |
Crafiné Crafiné |
sasaja sasaja

pataikyto metimo ir laiko

|$kvieGiamas rezultaty . tarp metimy reikSmeé

|
|
|
pateikimo langas |
|
|
|

|

|
Grazinama atlikto metimo,
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. — o — . — —— ————— . 2]

'

3.12.1 pav. Panaudos atvejo trasos diagrama



3.13 Biiseny diagrama, sistemos panaudos atvejui

1. SuskaiCiuoti metimus Pasirenka
e mas
Paleidzia o
transliacijo
ma 3
s bldas
programa\ |
\
\

Antros

Transliacij kameros

l
l
\ l
\\ 05 bado Y nustatym
Q 4 interfeisas ai
wizes  INAS

Pasirenka
—T transliacijo
s budas
Pirmos
kameros
meniu
Vartotoj Rezultatai vedamos
as koordinaté
(. p— .
5 | Metimo Sir

5 /" |autentifika transliacijo

. o // Clja Antros S éaltinis

ISkvieCiam kameros
as ; e |[vedamos
rezultaty / koordinaté
langas P / Paleidzia === sir

£ e transliacijo

transliacij _ SAGe _J

SuskaiCiu 2 I Tiksly | s Zaltinis

ojamas / langas
metimas //
|vedami
tikslai

3.13.1 pav. Panaudos atvejo biisenos diagrama
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4. AUTOMATINIS MESTU IR PATAIKYTU METIMU ATPAZINIMAS
4.1 IZanga
Siame skyriuje aprasyti zingsniai, kurie buvo atlikti, tam kad sistema skaiGiuoty i$mestus ir

pataikytus metimus, kiekvienoje versijoje (Zr. 1.2 sk.). ApraSytos kiekvieno varianto kritinés
situacijos, bei jy iSvengimo budai. Stebimy zony apibrézimo galimybés, bool kintamyjy iSdéstymo
tvarka, bei apibrézty pozicijy pasirinkimas kiekvienoje kameroje.

4.2 Pirma MPAAS versija
Pirmoje MPAAS versijoje transliacija buvo vykdoma i$ video failo, skai¢iuojami iSmesti ir

pataikyti metimai, kamera pastatyta i$ Sono (zr. 1.2.1 pav.). Buvo sekamas tik krepsinio kamuolys,
asmenys met¢ i§ statiSkos pozicijos, be to sistema negaléjo atskirti, kuris zmogus atliko arba pataike
metimg. Spalvy reik§més programy sistemai buvo perduodamos slaideriy (angl. sliders) pagalba, o
stebimos dvi konkreios zonos apibréziamos keturiais pikseliy taSkais - virSutiné kadro dalis, ir
apatiné pozicija po kreps$io tinkleliu. Taip pat reikalingos ne tik konkretaus objekto koordinatés
esamame kadre, bet ir pries tai buvusio paveikslo to paties daikto arba asmens pozicija. Tada galima
sudaryti tokj salygos sakinj, kad esama objekto koordinaté turi patekti j nurodytg intervalg, o pries tai
buvusi ne. Tokiu buidu yra iSvengiama nereikalingy priskai¢iavimy. Jeigu nurodoma tik tiesé,
pavyzdziui, x = 600, y = 315, o ne intervalas, tai metimai skai¢iuojami nebus, kadangi tokiu atveju
sekamas objektas turi biiti matomas kickviename pikselyje ir kiekviename kadre, tafiau tam
reikalingas milziniSky resursy kompiuteris. Naudojant 640x480 pikseliy rezoliucija, reikéty naudoti
bent 15 pikseliy ilgj arba plotj, priklausomai nuo to ar keturkampis yra gulksCias ar stacias. 4.2.1
pvz. nurodytas visai tai iliustruojantis saglygos sakinys.

intiLastX = -1; // pries tai buvusi X koordinaté

intiLastY = -1; / pries tai buvusi Y koordinaté

int count = 0; // atlikti metimai

while (true)

{

int posX = dM10 / dArea;

int posY = dMO01 / dArea;

if (posX > 580 && posX < 600 && posY > 295 && posY > 315 && iLastX < 580 && iLastX > 600
&& iLastY <295 && iLastY > 315)

{
count++;
}
iLastX = posX;
iLastY = posY;
}

421
Taciau toks biidas yra reikalaujantis didelio atidumo, kadangi reikia nurodyti daug operatoriy.

Naudojant vieng kamerg tai dar yra pakankamai efektyvu, taciau pridédant antra, trecig ir t.t. metodas

pasidaro labai komplikuotas.
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Kitas biidas, panaudoti papildomg loginj kintamajj. Dydis jgyja true reikSme, kada kamuolys
patenka j nurodytg zong, 0 Vvisais Kitais atvejais jis yra false. Tada salygos sakinyje nurodoma, kad
jeigu sviedinio koordinatés patenka j nurodytg intervalg ir bool kintamojo reik§mé yra false, vadinasi
yra iSmestas arba pataikytas metimas (zr. 4.2.2 pvz.).

bool ar_mete = false;
int count = 0; // atlikti metimai
while (true)
{
int posX = dM10 / dArea;
int posY = dMO01 / dArea;
if (ar_mete = false && posX > 580 && posX < 600 && posY > 295 && posY < 315)
{
count++;
ar_mete = true;

}
if (posX <580 || posX > 600)
{

ar_mete = false;

}
iLastX = posX;
iLastY = posY;
}

422
Sioje programy sistemos versijoje zonos buvo nustatomos naudojant salygos sakinius (zr. 4.2.1

pvz.), taciau taip pat galima naudoti specifines OpenCV bibliotekos funkcijas, pavyzdziui, Rect2d()
[48] funkcija, kuriai reikia nurodyti kairjjj virSutinj keturkampio taskg (X ir Y koordinates), taip pat
ilgj, bei plotj. Viskas yra matuojama pikseliais.

Kritinés situacijos naudojant tokj variantg yra trys: kai kamuolys atSoka nuo Zemés ] virSuting
kadro zong, tada yra uzfiksuojamas atliktas metimas. Antra klaida, kai metimas nelie¢ia lanko, tokiu
atveju yra fiksuojamas pataikymas. Treéia klaida — sistema negali atpazinti metimy i§ Sono, kadangi
sviedinys iskart kerta tick mesto, tiek pataikyto metimo zonas. Daugiau sistemos klaidy i$plaukia dél
netinkamy HSV paletés spalvy parinkimo.

Rezultatai buvo vertinami darant prielaida, kad HSV paletés reikSmés yra parinktos tinkamos.
Versijos bandymams buvo atliktas 100 metimy, bei padarytos 4 klaidos. Kai kamuolys atSoko
aukstai nuo zemés. Atvejai kada metimas nepastebimas uzfiksuoti nebuvo. 4.2.1 lent. pateikiama

iSmesty metimy klaidy chronologiné seka.

4.2.1 lentelé. Pirmos versijos mesty metimy skaic¢iavimo rezultatai

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis

Klaidy 0 0 1 1 2 3 3 3 4 4 4
kiekis

48



IS 100 pataikyty metimy buvo uzfiksuotos 8 klaidos. Teoriskai jmanoma, kad buty ir 100
netikslumy, kadangi yra kritiné situacija, kai metimas nesiekia lanko. Atmetus $iuos atvejus, gaunasi
dvi klaidas, kurios jvyko dél nepakankamai gero kamuolio atpazinimo. Dél atsimuSimy j grindis yra
sukeliami garso trikdziai. Kadangi sistemos kodas buvo parasytas taip, kad paskutiné koordinaté turi
nepriklausyti nurodytai zonai, o esama priklausyti, tai gaunasi, kad objektas patenka j nurodyta
intervalg tada dél garso esama koordinaté fiksuojama kur nors Kitur kadre (nenurodytoje zonoje) ir i$
to seka, kad paskutiné koordinaté nebuvo intervale, o esama yra, dél to priskai¢iuojami du metimai,

nors turéty bati tik vienas, kadangi realiame vaizde kamuolys dar nepaliko nurodytos zonos.

4.2.2 lentelé. Pirmos versijos pataikyty metimy skai¢iavimo rezultatai

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis

Klaidy 0 1 1 2 3 3 5 5 5 7 8
kiekis

Sis metodas yra pakankamai paprastas ir tikslus, jeigu néra aktualu, kas atliko ir pataiké
metimg. Taciau pacio tyrimo tikslas buvo, kad metimo pozicija nebuity statiska ir kad buty galima

sekti daugiau negu vieng Zzmogy, todél sistema buvo tobulinama ir toliau.

4.3 Antra MPAAS versija
Antroje MPAAS versijoje transliacija taip pat buvo leidziama i§ video failo, tadiau Siame

variante jau sekami ir asmenys, ir kamuolys, kurie buvo atpazjstami naudojant HSV spalvy palete
(zr. 2.3 sk.). Buvo iSméginti du atvejai, kai kamera yra pastatyta i§ Sono ir i§ galo. Skai¢iuojami
pataikyti ir mesti metimai, kiekvienam Zmogui atskirai.

4.3.1 Antra MPAAS versija, kai kamera pastatyta i$ Sono
Pirmiausia buvo isbandytas atvejis, kai kamera, kuri filmuoja transliacija, pastatyta i$ Sono (zr.

1.2.2 pav.). Kadangi buvo siekiama, kad sistema atpazinty ir asmenis, todél zonos kurios fiksuoja
atlikta metimg buvo padarytos dinamiskos, o jy padétis priklauso nuo Zmogaus judéjimo pozicijos.
Vartotojas gali keisti tik jos ilgj ir plotj. Abu matai yra matuojami pikseliais. Pataikymo pozicija
iSliko statiska t.y. tokia pat kaip ir pirmoje versijoje (zr. 4.2 sk.).

Norint sukurti dinamiskg judéjimo zong yra stebimos sekamo asmens pikseliy X ir Y
koordinatés ir pridedamas atitinkamas kiekis pikseliy. Tokiu biidu gaunami du taskai, kiti du
gaunami atimant pasirinkta kiekj. Taip gaunama dinamiska zona, kadangi nuolat atraminé koordinaté
yra asmens blivimo vieta. Pataikytas metimas yra fiksuojamas taip pat kaip ir pirmoje versijoje (zr.
4.2 sk.). Pikseliy kiekj, kurj reikia pridéti ir atimti reguliuoja vartotojas. Kaip gauti zmoniy biivimo
koordinates zitreéti 2.3.4 pvz..

Tam kad atskirti kuris asmuo pataiké metimg buvo naudojami papildomi du loginiai kintamieji,
kurie jgyja true reikSmes, kai kamuolys kerta nurodyta zong. Salygos tikrinimo salinys if yra
panasSus, kaip ir pirmoje versijoje, taiau jame pridedamas stebéjimas, kurio asmens bool dydis jgyja
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true reik§me. Tokiu biidu galima nustatyti, kas konkreciai pataiké metima. Taip pat reikia pastebéti,
kad kiekvieng kartg kada yra fiksuojamas pataikymas visi loginiai kintamieji turéty jgyti false tuo
atvejui, jeigu sistema nepastebi taiklaus metimo. Kadangi, jeigu sekantj metimg atlieka ir pataiko
kitas zmogus, pataikymas skaiCiuosis abiems. Be to papildomai galima nurodyti, kad jeigu yra
fiksuojamas kurio nors asmens atliktas metimas, tai visy kity asmeny loginiai kKintamieji, kurie
nusako atliktg metima, turi jgyti false reikSme.

Kai kamera buvo pastatyta i§ Sono, pasitaiké dvi kritinés situacijos. Pirma dazna kritiné
situacija, kad kamuolys atSoka nuo zemés ir Kerta nurodyta iSmesto metimo zong. Situacija panasi
kaip ir pirmoje versijoje (zr. 4.2 sk.), taCiau gerokai daznesné, kadangi sviedinys nebttinal turi
atSokti aukstai. Kita kritiné situacija, tai metimai atlikti i§ kampy. Kadangi atlikty metimy zonos yra
dinamiSkos, 0 pataikyty metimy ne, bei kamera filmuoja i§ Sono, tai Zmogui atlikus metimg i§
kampinés pozicijos kamuolys kerta tick mesto, tiek ir pataikyto metimo sritis.

Vertinant sistemos darbo rezultatus buvo padaryta prielaida, kad spalvy reik§més pasirinktos
tinkamai. Buvo atlikta 100 metimy ir padarytos 22 klaidos. 19 klaidy pasitaik¢ dél kamuolio
atSokimo ir 3 klaidos pasirod¢ dél netobulo atpaZinimo, t.y. garso faktoriaus, kuris placiau apraSytas
pries tai buvusiame skyriuje (zr. 4.2 sk.). Kadangi pataikymy skai¢iavimo specifika niekuo nesiskyré
lyginant su pirmu atveju, todél papildomas tyrimas nebuvo atliktas. 4.3.1.1 lent. pateikiama

chronologiné seka, kai kamera pastatyta i§ Sono.

4.3.1.1 lentelé. Antros versijos mesty metimy skai¢iavimo rezultatai, kai kamera pastatyta i§ Sono

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis
Klaidy 0 1 3 6 7 9 12 17 17 19 22
kiekis

4.3.2 Antra MPAAS versija, kai kamera pastatyta i§ galo
Kitas isbandytas atvejis atvejis, kai kamera buvo pastatyta i§ galo (zr. 1.2.3 pav.. Nors

paveikslélis yra i§ trecios versijos, taCiau tai toks pat variantas, kaip ir antros) Visa asmeny
atpazinimo ir zony nustatymo specifika yra analogiska (zr. 4.3.1 sk.).

Tuo atveju kai kamera yra pastatyta i$ galo rezultatai buvo sékmingesni, taciau kritiniy situacijy
taip pat pasitaiké. ISmetant metimus objektai nuo Kito turi laikytis tam tikra atstumg. Pataikymy
atveju papildomi skaiCiuojama, kai kertama nurodyta zona, kadangi filmuojant i§ galo sviedinys ta
srit] gali kirsti ir atSokus. Todél ¢ia klaidos tikimybé iSrySkéja. Kadangi vieno pikselio taSkas yra
labai mazas, todél nepakanka sistemos kode nurodyti, kad jeigu esama Y koordinaté yra didesné
negu pries tai buvusi tai reiSkia, kad kamuolys krenta Zemyn. Pasitaikys atveju, kada nors ir neZymiai
bet koordinaciy reikSmiy seka judés j prieSinga puse. Tai dar viena prieZastis, kodél reikalingos bent

dvi kameros siekiant 100% tikslumo rezultaty.
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Filmuojant i$ Sitos pozicijos klaidos pasitaiko tose metimuose, kurie atSoka toli nuo lanko. Taip
pat galimos klaidos ir tais atvejais, kada metimai nesiekia lanko, taCiau § kartg tokiy metimy
nepasitaikeé.

Vertinant rezultatus vél buvo daroma prielaida, kad atpazinimui reikalingas spalvy reik§mes
parinktos tinkamai. IS 100 mesty metimy buvo padaryta 17 klaidy (Zr. 4.3.2.1 lent.). Visos jos buvo
dél blogo kamuolio atSokimo. Sj karta klaidy dél garso faktoriaus nepasitaiké (zr. 4.2 sk.).

4.3.2.1 lentelé. Antros versijos mesty metimy skaiciavimo rezultatai, kai kamera pastatyta i§ galo

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis
Klaidy 0 1 1 2 5 9 10 11 11 14 17
kiekis

I$ 100 pataikyty metimy buvo padaryta 18 klaidy (Zr. 4.3.2.2 lent.), i§ jy 16 dél netinkamo
kamuolio atSokimo, 1 klaida pasirod¢ dél garso faktoriaus, o kita klaida atsirado dél galimai prasto
atpazinimo, taciau tai labiau iSimtis ir daugiau tokiy atvejy nebuvo pasitaike.

4.3.2.2 lentelé. Antros versijos pataikyty metimy skai¢iavimo rezultatai, kai kamera pastatyta i§ galo

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis
Klaidy 0 2 3 5 8 9 12 13 14 17 18
kiekis

4.4 Trecia MPAAS versija
TreCioje sistemos versijoje (zr. 1.2.3 ir 1.2.4 pav.) transliacija taip pat buvo paleidZziama i§

video failo, be to buvo pradétas stebéti programiné jrangos veikimas realiu laiku, taip pat pridéta
antra kamera. Viena pastatyta i$ Sono, o kita i§ galo. Abiejuose kamerose buvo sekami zmonés, bei
krepSinio kamuolys. Objekty iskyrimas i§ aplinkos toks pat, kaip ir prie§ tai buvusiuose variantuose
(zr. 2.3 ir 2.5 sk.). Pataikyto ir atlikto metimo zonos apibréziamos kaip ir antroje programos versijoje
(zr. 4.3 sk.), o jy skai¢iavimas jvykdomas, kai abiejy kamery loginiai kintamieji jgauna true reikSmg.
Tam kad atskirti, kas atliko arba pataiké metima, naudojamas tas pats metodas, kaip ir antroje
versijoje (zr. 4.3 sk.). Skirtumas tik tas, kad reikalingas papildomas salygos sakinys, kuris tikrina ar
abi kameros pastebéjo atliktg metimg. AnalogiSkas tikrinimas vykdomas ir pataikymo stebéjimui.
Atlikus Siuos pakeitimus kritinés situacijos eliminuojamas. Abi kameros padengia viena kitos
netikslumus. Sistemos klaidos gali atsirasti tik dél nevisiskai tinkamo HSV spalvy reikSmiy
parinkimo arba garso sukeliamy trikdZiy (Zr. 4.2 sk.). Taciau buvo prarastas sistemos veikimo greitis.
Todél programos darbo rezultatai buvo nepatenkinami, kai transliacija filmuojama realiu laiku (Zr.
4.4.2 lent.), taciau transliuojant i§ video failo programos veikimas buvo priimtinas. 4.4.1 lent.
pateikiami trecios versijos mesty metimy atpazinimo rezultatai, kai video jrasas yra paleidziamas i§
video failo.
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Visos prielaidos buvo padarytos tos pacios, kaip ir ankstesniais atvejais (zr. 4.2 ir 4.3 sk.). I§
100 metimy buvo padarytos 4 klaidos. PrieSingai, nei prie§ tai buvusiai atvejais, §j kartg Visos
keturios Kklaidos pasirodé dél neatpazinto metimo, kadangi kompiuterio veikimo greitis buvo

nepakankamas.

4.4.1 lentelé. Trecios versijos mesty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant i$ video failo

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis

Klaidy 0 0 0 1 1 1 3 3 4 4 4
kiekis

Palyginimui 4.4.2 lent. pateikiami atlikty metimy atpazinimo rezultatai, kai transliacija buvo

vykdoma realiu laiku. IS 100 metimy buvo padarytos 77 klaidos.

4.4.2 lentelé. Trecios versijos mesty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant realiu laiku

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kiekis
Klaidy 0 7 18 26 34 40 47 56 61 68 77
kiekis

4.4.3 lent. pateikti pataikyty metimy rezultatai, kai sistemos transliacija vykdoma i$ video failo.
Kadangi eksperimento rezultatai buvo fiksuojami vienu metu ir sistema stebi ar yra taiklus metimas
tik tada, kai pastebimas atliktas metimas, tai viso gaunasi 96 metimai, kadangi 4 metimai buvo
neatpazinti. Dél to, kad atlikty metimy rezultatai realiu laiku buvo nepatenkinami todél pataikymai

atskirai nebuvo tikrinami.

4.4.3 lentelé. Trecios versijos pataikyty metimy skaiiavimo rezultatai, transliuojant i$ video failo

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 96
kiekis
Klaidy 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3
kiekis

4.4.4 lent. pateikiami trecios versijos grei¢io rezultatai.

4.4.4 lentelé. Trecios versijos veikimo greicio palyginimas su realiu laiku

IraSo trukmé 115s 128s 179s 142s 122s
Iraso trukmé 164s 181s 252s 201s 172s
sistemoje

4.5 Ketvirta MPAAS versija
Ketvirtoje ir kol kas paskutinéje sistemos versijoje (zr. 1.2.5 ir 1.2.6 pav.) pakeitimai buvo

atlikti Soninéje kameroje. Kadangi treCiame sistemos variante greitis nebuvo patenkinamas (zr. 4.4.4
lent.) antroje kameroje nuspresta naudoti statiSkas metimy zonas ir sekti tik kamuolj, analogiskai,

kaip ir pirmoje versijoje (zr. 4.2 sk.). Galiné kameroje viskas isliko taip pat (zr. 4.4 sk.). Tokiu budu
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buvo padidintas sistemos veikimo greitis (zr. 4.5.5 lent.), neprarandant tikslumo (zr. 4.5.1, 4.5.2,
4.5.3, 4.5.4 lent.). Visa objekty iSskyrimo procedira ir spalvy reikSmiy parinkimas yra analogiskas
pries tai buvusiems programos variantams.

Reikia pastebeti, kad §j kartg salyga ne tik tikrina ar kamuolys patenka j nurodyta zona, bet ir ar
pirma kamera pastebéjo atlikta metimg. Jeigu galiné kamera nepastebéjo metimo, tai metimas
niekada nebus uzskaitomas. Taip yra todél, kad programy sistemoje transliacija abiejuose kamerose
yra laikoma, kaip begaliné kadry seka, todél yra pradedamas begalinis ciklas. Remiantis tokiu
principu visada kamuolys pirmiau bus pastebimas pirmoje kameroje, kadangi sritis stebima yra
kylancio sviedinio trajektorijoje, 0 antroje kameroje stebimas plotas yra ten, kur Zaidimo jrankis yra
netoli aukscCiausio taSko arba paciame auksciausiame taske.

Tada yra atliekamas dar vienas tikrinamas, ar abu boolean tipo kintamieji yra true. Jei salyga
yra tenkinama, uzskaitomas atliktas metimas, bei dar vienas bool dydis, skirtas atskirtis kas meté,
igauna true reikSme. Jis bus reikalingas véliau, nustatant, kas pataiké. Kadangi galinéje kameroje
mesty metimy zonos bool kintamieji yra atskiri kiekvienam asmeniui, taip yra atskiriamas zmogus,
kuris atliko metimg. Sioje vietoje visi kintamieji, kurie buvo naudoti identifikuojant atlikta metima
igauna false reikSme, tik vienintelis indikatorius apie tai, kas atliko metima yra true. Taip yra
iSvengiama klaidy, bei nereikalingy priskai¢iavimy.

Toliau seka pataikyto metimo tikrinimas. Viskas atliekama identiSkai, tik abiejy kamery zonos
stebimos toje pacioje vietoje. Tode¢l teoriSkai pataikytas metimas pastebimas vienu metu. Pirmiausia
vykdomas tikrinimas ar viena ir kita kamera uzfiksavo metimg. Taip pat salygos sakinyje reikia
nurodyti kintamajj, kuris nusako, kas atliko metimg. Toliau seka tikrinimas, jeigu abi kameros
pamaté pataikyta metima jis yra uzskaitomas konkre¢iam asmeniui. Tikrinimo pabaigoje visi bool
kintamieji, kurie skirti nustatyti pataikyta metima prilyginami false reik§mei. Taip pat svarbu
begalinio ciklo pabaigoje esamas koordinates prilyginti buvusioms, tai padeda lengviau apibrézti
reikalingas sritis. Pagal poreikj tokiy dydziy gali bati ir daugiau.

Tam kad buty galima transliuoti kadry sekg paprasCiausias bitas naudoti imshow() [49]
funkcija. Jeigu norima rodyti kelias video transiacijas reikia kurti vieng didelj langa, perkuopijuojant
visus norimus rémus. Tam tikslui galima naudoti copyTo() [50] funkcija. Taciau svarbu, kad
kiekvienos kadry sekos spalvy kanaly kiekis biity vienodas, o tai galima padaryti naudojant
cvtColor() funkcija.

Ketvirtos MPAAS veikimo tikslumas nepakito. 4.5.1 lent. pateikiami iSmesty metimy

skai¢iavimo rezultatai, kai transliacijos paleidziamos i$ video faila.
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4.5.1 lentelé. Ketvirtos versijos mesty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant i§ video failo

Metimy | O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
kiekis

Klaidy 0 1 0 1 2 2 2 3 4 5 5
kiekis

Visos prielaidos vertinant rezultatus buvo tos pacios. IS 100 metimy buvo padarytos 5 klaidos.
Lyginant su tre€ios versijos rezultatais gauname, kad sistemos veikimas beveik nepakito, o klaidos
atsirado dél nepakankamo kompiuterio grei¢io. Palyginimui, 4.5.2 lent. pateikiamas metimy

skai¢iavimas realiu laiku.

4.5.2 lentelé. Ketvirtos versijos mesty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant realiu laiku

Metimy | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
kiekis

Klaidy | 0 1 2 3 3 4 5 7 7 8 9
kiekis

Kameros su programy sistema buvo sujungtos naudojant wi-fi tinklg ir IP Webcam (zr. 7.1 sk.)
mobiligja programeéle. IS 100 metimy buvo padarytos 9 klaidos. IS jy 6 dél nepakankamo sistemos
veikimo grei¢io, o trys dél netinkamai veikian¢io duomeny perdavimo tinklo. Tai tokie atvejai, kai
video transliacija stabtelédavo ir buvo praleidziami keli kadrai, kuriose buvo atliekami metimai.
Taciau sistemos veikimas buvo tinkamas. 4.5.3 lent. pateikiamas pataikyty metimy skaiciavimas, kai

transliacija vykdoma i failo.

4.5.3 lentelé. Ketvirtos versijos pataikyty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant i$ video failo

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
kiekis
Klaidy 0 0 1 1 2 3 3 3 4 4 4
kiekis

I$ 95 pataikyty metimy (metimy kurie buvo pastebéti, zr. 4.5.1 lent.) buvo padarytos 4 klaidos.
Palyginimui, 4.5.4 lent. pateikiami pataikyty metimy skai¢iavimo rezultatai, kai transliacija buvo
vykdoma realiu laiku. Lyginant su trecigja sistemos versija Sistemos veikimo rezultatai realiu laiku
zenkliai pager¢jo.

4.5.4 lentelé. Ketvirtos versijos pataikyty metimy skai¢iavimo rezultatai, transliuojant realiu laiku

Metimy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 91
kiekis
Klaidy 0 1 2 4 5 6 7 7 8 9 11
kiekis
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4.5.5 lentelé. Ketvirtos versijos veikimo greicio palyginimas su realiu laiku

JraSo trukme

115s

128s

179s

142s

122s

IraSo trukmé
sistemoje

114s

127s

176s

140s

121s
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5.ISVADOS
1. Remiantis tyrimo rezultatais (Zr. 2.6 sk.) naudojant spalvy atpazinimo technologija kartu su
judéjimo atpazinimu, naudingiau yra pirmiausia objektus atpazinti pagal spalvas, o pagal
judéjimg juos patikslinti.
2. Remiantis tyrimo rezultatais (Zr. 4.2, 4.3, 4.4 ir 4.5 sk.), reikalingos bent dvi kameros, tam

kad biity galima pasiekti 100% tiksluma skaiciuojant atliktus ir pataikytus metimus.

3. Remiantis tyrimo rezultatais (r. 4.4, 4.5 sk.), naudojant kompiuterj, kurio procesorius yra i3
2GHz, 8 GB RAM dvi kameros maksimalus kiekis, tam kad sistema veikty tolygiai realiu

laiku.

4. Remiantis tyrimo rezultatais (2r. 2.4 sk.), kol kas nei vienas objekty sekimo metodas i
OpenCV papildomy biblioteky, néra tinkamas naudoti, kuomet reikia sekti krepSinio

kamuolj arba asmenis.
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7. PRIEDAI

7.1 IP WEBCAM
Tai papildoma programa [51], kuri leidzia perduoti telefono kameros filmuojama vaizda

kompiuteriui, naudojant wi-fi ry$j. Tokia programa buvo pasirinkta dél patogumo, kadangi ja
pakanka jsirasyti tik telefone, o kompiuteryje ji yra valdoma naudojant bet kurig interneto narSykle.
Paleidus programéle reikia paspausti (angl. Start server). Taciau svarbu, kad visi jrenginiai bity
prisijunge prie to paties wi-fi tinklo. Kad pasiekti transliacijg per C++ programa, pakanka nurodyti
transliacijos Saltinj videocapture kintamajame.

VideoCapture cap(,,http://XXX.XXX.X.XXX:Xxxx/video?x.mpjeq*);

7.1.1.
Filmuojant eksperimenta tekdavo susidurti su tuo, kad sporto sal¢je nebiidavo interneto rysio.

Kaip wi-fi altinj galima naudoti vieng i$ telefony su mobiliuoju internetu, sukuriant interneto Saltinj
(angl. Mobile Hotspot), bei prie jo prijungiant norimus jrenginius. Kiekvienas telefonas atskirai
nurodo, kiek jrenginiy galima prijungti prie tinklo. (Eksperimento metu maziausiai 4 jrenginiai buvo

leidziami)
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