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TERMINU ZODYNAS

KPS - kadrai per sekunde.
Kaukeé - dvejetainé dvimaté matrica paveikslélio daliai pazyméti.

Rekonstravimas, trimaté rekonstrukcija - procesas, kurio metu, panaudojant kelias
trimacio objekto formos projekcijas, aproksimuojama originali objekto forma.

Pirmas planas - analizei aktuali vaizdo medZiagos dalis. Priesakyje veikiantis Zmogus.
Antras planas - analizei neaktuali vaizdo medZiagos dalis. Scena, pirmo plano uznugaris.
Antro plano modelis - scenos, kurios pirmame plane neveikia aktorius, reprezentacija.

Segregavimas, segmentavimas - procesas, kurio metu kadre esantys taskai iSskiriami kaip
priklausantys pirmajam ar antrajam planui. Pirmojo plano kaukés sudarymas.

Stereokalibravimas - procesas, kurio metu randamas santykis tarp individualios kameros
vaizdo medziagos kadro ir jame rodomos trimatés erdveés. Projekcijos matricos sudarymas.

Projekcijos matrica - rekonstravime naudojama matrica, kurioje saugomos visos kameros
vidinés ir iSorinés savybeés.

Pikselis - dvimatés matricos elementas; paveikslélio taskas; taskas, priklausantis
plokstumai.

Vokselis - trimatés matricos elementas; taskas, priklausantis tariui.



IVADAS

Kompiuteriné rega ir automatinis atpazinimas yra daug démesio sulaukusi moderniy tyrimy
sritis. Geras Sios problemos sprendimas turi dar tik pradedamg tyrinéti pritaikymo potencialg
daugybei taikomuyjy programy, pavyzdziui, dideliy vaizdo medziagos archyvy automatinj
strukttravima ir paieska, lauko ir vidaus objekty stebéjimg ir nuotolinj jutimg, nefizinj Zmogaus ir
kompiuterio sgveikavimg, gesty atpazinimga ir pazangy vaizdo medziagos redagavima.

Sio darbo tikslas - sukurti Zmogaus kiino rekonstrukcijos kompiuteriu modelj, pateikiantj
Zmogaus kdno reprezentacijg, naudoting realiu laiku ar artimu realiam laikui veikiancioje
sistemoje, skirtoje Zmogaus veiksmams atpazinti.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Zmogaus veiksmy sekimo vaizdo medZiagoje metody klasifikavimai

Metodai, naudojami Zmogaus veiksmams vaizdo medziagoje sekti, gali bati skiriami,
remiantis klasifikatoriaus naudojamais deskriptoriais, t.y., kokiais iS vaizdo medziagos gautais
duomenimis sistema remiasi, atskirdama Zzmogy nuo jo fono. Taip pat Sie metodai gali bati iSskirti
pagal deskriptoriy matavimy skaiciy j dvimacius ir trimacius metodus.

1.1.1. Optine tékme paremti metodai

Optinés tékmés uzduotj galima formuluoti kaip to pacio tasky rinkinio kadre aptikimag
kitame kadre. Radus Sio rinkinio pozicijos pokytj tarp kadry ir Zinant Sio pokycio laikg, galima
nustatyti jy greitj. Analizuojant visy kadry optinés tékmés matmenis, galima sékmingai
klasifikuoti konkrec¢iuose duomeny rinkiniuose esancius veiksmus. [1]

Taip pat, derinant $j vaizdo medZiagos analizés metoda su bruoZziniy tasky aptikimu vaizdo
medziagoje (pvz., spalvos analize odos paieskai, kontliry ar veido aptikimo metodais), galima
vertinti Siy objekty judéjima. [1,2]

Taciau, projektuojant tiriamg kiing dvimaciame kadre, prarandamas atstumas nuo jo iki
kameros. Dél tos pacios priezasties objektai, esantys arciau kameros, atrodo judantys greiciau
nei tokiu pat greiciu judantys objektai, esantys toliau nuo kameros. Todél optine tékme paremti
metodai priklauso nuo vaizdo medZiagos jrasymo sglygy. [2]

1.1.2. Siluetais paremti metodai

Stacionarios kameros atveju Zmogaus siluetui iS vaizdo medZiagos iSgauti paprastai
naudojamas antro plano modelis, kuris sudaromas i$ antro plano nuotraukos ar kadry sekos. Sis
modelis taip pat gali blti sudaromas ir vaizdo medziagos srauto analizavimo metu. Tokiu atveju
modelis sudaromas i$ priesS vertinama kadra éjusiy kadry, taciau, Siuo atveju, daroma prielaida,
kad Zmogus juda. Silueto iSskyrimas vyksta vertinant, ar einamojo kadro kiekvienas taskas
pakankamai gerai apibréztas antro plano modelio. [1, 3]

Zmogaus veiksmai gali biti apibréZziami kaip laiko atZvilgiu i§déstyta jo siluety seka. Si seka
gali blti atvaizduojama kaip figlira trimatéje erdvéje, kurios du matmenys yra kadro erdve, o
treciasis - laikas. [1, 3]



1.1.3. Bruozy sekimu paremti metodai

Zmogaus veiksmai gali bati analizuojami, sekant vaizdo medZiagos bruoZinius taskus.
Analizuojant Siy tasky erdvinj iSsidéstymg vienas kito atzvilgiu, galima atskirti paprastus
veiksmus. Siy tasky pozicijos ir judéjimo grei¢iai taip pat gali bati panaudojami Zmogaus kiino
modelio pozos sudarymui. Veiksmai gali bati klasifikuojami remiantis Sio modelio daliy
pozicijomis, sudaromais kampais ar judéjimu. [1]

Bruozy sekimg apsunkina didelé sekamy bruozy ir Zmogaus kino judéjimo variacija. [4]

1.1.4. Trimaciai ir dvimaciai metodai

Zmogus veikia realioje trimatéje erdvéje, taciau tradicinés kameros jraso tik dvimate Sios
erdvés projekcijg, todél kompiuterine rega paremta dvimaté analizé neatsizvelgia j visus erdvinio
veiksmo parametrus ir tampa priklausoma nuo stebétojo pozicijos. [2,4,5]

Siam trikumui spresti duomenys isreiskiami trimatéje erdvéje, pasitelkiant daugiau nei
vieng kamerg, taciau trimate forma isreikSty duomeny analizé priklauso nuo objekto orientacijos
Zinojimo. Taip pat, Si problema sprendziama, analizuojant keliy perspektyvy vaizda. [2,5]

Trimacius metodus apimanti charakteristika yra jy rémimasis statiniais bruozais, pvz.:
forma ar poza. Tiksliausi dvimaciais duomenimis besiremiantys metodai paremti judesio
informacija arba jos ir statiniy duomeny kombinacija. [2]



1.2. OpenCYV bibliotekos galimybiy analizé

OpenCV yra atviro kodo kompiuterinés regos biblioteka, parasyta C ir C++ kalbomis,
veikianti Linux, Windows ir Mac OS X operacinése sistemose ir saugoma BSD licencijos. OpenCV
Python, Ruby, Matlab sgsajos aktyviai plétojamos. OpenCV naudojamas IBM, Microsoft, Intel,
SONY, Siemens ir Google bei tyrimy centry Stanford, MIT, CMU, Cambridge, INRIA kompanijy.
Sios bibliotekos kodas optimizuotas, palaiko lygiagredius skaic¢iavimus per NVIDIA CUDA
platformg, todél iSnaudoja daugiabranduolinius procesorius ir yra tinkamas realiu laiku
veikian¢ioms sistemoms kurti. OpenCV kodas moduliskas, t. y., turi kelias bendras ir statiSkas
bibliotekas.

1.2.1. Automatinis atminties tvarkymas

Funkcijy ir metody naudojamos duomeny struktdros turi destruktorius, kurie atlaisvina
atminties buferius, tik kai to prireikia. Tai reiskia, kad Sie destruktoriai ne visada atlaisvina
atminties buferius. Jie atsizvelgia j galimg duomeny dalijimasi. Destruktorius skaiciuoklyje
vienetu sumazina nuorody j struktdros atminties buferj skaiCiy, kuris atlaisvinamas tik kai
skaiciuoklis pasiekia nulj, t.y., kai jokie kiti objektai neberodo j Sig struktdra.

Kai duomeny struktira kopijuojama, jos duomenys néra priskiriami kitam atminties
buferiui. Nuorody skaicius padidinamas, kadangi j struktlrg kreipiasi kitas objektas. Norint
kopijuoti atminties buferj, atliekama struktiros klonavimo operacija.

OpenCV automatidkai i$skiria vieta didZiajai daliai isvesties funkcijy parametry. Siy
duomeny dydis ir tipas priklauso nuo isvesties funkcijai paduodamy duomeny dydzio ir tipo bei
funkcijoje atliekamy procesy. Kilus dviprasmybéms, Sios funkcijos priima papildomy parametry
iSvesties bruozams nusakyti.

1.2.2. Sotinimo aritmetika

OpenCV kompiuterinés regos biblioteka daznai apdorojami kompaktiskai (8-iais ar 16-a bity
vienam kanalui) koduoty paveiksléliy taskai, kurie turi ribotg reiksSmiy spektrg. Taip pat, tam
tikros operacijos su paveiksléliais, pavyzdZiui spalvy erdvés keitimas, Sviesumo ar kontrasto
derinimas, astrinimas ar sudétiné interpoliacija, gali gauti reikSmes, netelpancias j §j spektra, ir
taip sukelti klaidy. Siai problemai spresti visoje bibliotekoje naudojama taip vadinama "sotinimo
aritmetika" - artimiausiy leistiny reikSmiy parinkimas.
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1.2.3. Fiksuoti tipai ir ribotas Sablony naudojimas

C++ leidZia naudoti Sablonus galingoms, efektyvioms ir saugioms duomeny struktiroms
kurti ir naudoti. Taciau platus Sablony naudojimas itin didina kompiliacijos laikg, kodo dydj ir
padaro iSskirtinai Sablonus naudojantj interfeisg ir jo realizacijg sunkiai atskiriamus. Dél
lengvesnio Python, Java ir Matlab (kalby, kurios neturi arba turi ribotus Sablonus) sgsajy kirimo
ir minéty priezasciy, OpenCV remiasi polimorfizmu ir vyvkdymo metu atliekamais kvietimais, o ne
Sablonais.

Masyvai su sudétingais elementais negali bati konstruojami ar apdorojami naudojant
OpenCV. Kiekviena funkcija ar metodas gali naudotis tik tam tikru visy masyvy tipy poaibiu.

1.2.4. Klaidy tvarkymas

OpenCV pranesimams apie kritines klaidas naudoja iSimtis. Algoritmas, gaves tinkamus
jvesties duomenis, taciau, dél tam tikry priezasciy, negalintis sékmingai uzsibaigti, grazina klaidos
koda. Sios iS&imtys gali bati cv::Exception klasés objektai ar jos dariniai. Savo ruoztu cv::Exception
yra std::exception klasés darinys. Todél jos gali bati graksc¢iai apdorotos, naudojant kity
standartiniy C++ biblioteky komponentus. Dél automatinio atminties tvarkymo, visi klaidoje
dalyvave tarpiniai buferiai yra atlaisvinami.

1.2.5. Pakartotinas kviestinumas

DidzZioji dalis OpenCV struktiry yra pilnai pakartotinai kviestinos. T.y., ta pati funkcija, tas
pats klasés objekto konstantinis metodas, arba tas pats nekonstantinis kitos klasés objekto
metodas gali bati kvieciami is skirtingy lygiagreciai veikianciy gijy.

1.2.6. Pagrindiniai komponentai

OpenCV realizuoti daznai sutinkami baziniai duomeny tipai, jy formatavimo jrankiai ir
operatoriai su jais, pvz.: eiluté, taskas, trimatis taskas, skaliaras, dydis (t.y. ilgio ir plo¢io pora),
kvadratas, pasuktas kvadratas, matrica, maza matrica, reta matrica, kompleksinis skaicius bei
iteratoriai kai kuriems is Siy tipy. Baziniai duomeny tipai jvardinami pagal Sablong: CV_<bity-
skaicius>{U|S| F}C(<kanaly skaicius>) - Cia, U - bezenklis sveikasis skaiCius, S - sveikasis skaiius,
arba F - slankiojancio kablelio skaicius.
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OpenCV turi Sablonine klase DataType duomeny tipams kurti, virtualig klase Algorithm su
dukterinémis klasémis (pvz.: TermCriteria - iteratyviy algoritmy uzbaigimo kriterijy klasé), kuri
skirta kompleksiniams algoritmams realizuoti, bei "gudrigjg" rodykle Ptr, kuri turi kelis
pranasumus prie$ panasig funkcijg atliekanc¢ig C++11 std::shared_ptr klase (pvz.: Naudojant Ptr
rodykle j objektg, vietoje pacio objekto, automatiskai gaunami visi reikalingi konstruktoriai ir
priskyrimo operatoriai O(1) sudétingumu).

OpenCV turi operacijoms su masyvais iSskirtg komponentg, kuriame galima rasti
aritmetines, logines ir transformacines operacijas, ekstremumuy bei kity bruozy paieskos jrankius.
Taip pat OpenCV pagrindiniame komponente realizuotos klasterizavimo, optimizavimo bei
duomeny saugojimo XML arba YAML formatais funkcijos.

1.2.7. Paveiksléliy apdorojimo funkcijos

OpenCV turi funkcijas, leidZiancias jvairiai apdoroti dvimacius paveikslélius, isreikstus
matricomis: paveiksléliy filtravimg, geometrines ar spalvy transformacijas, primityvy piesimo ir
teksto spausdinimo funkcijas.

1.2.8. Duomeny iSgavimo funkcijos

OpenCV turi histogramy sudarymo, normalizacijos, atgalinés projekcijos ir lyginimo
funkcionaluma. Taip pat pateikiamas jrankiy rinkinys paveiksléliy struktirinei analizei atlikti -
darbui su kontdirais ir daugiakampiais, jy formos momentais. Taip pat realizuoti vieno kadro
segmentavimo metodai bei bruozZy iSskyrimo metodai konttry krastams ir kampams rasti.

Realizuoti metodai objektui sekti vaizdo medZiagoje remiantis antro plano modelio
sudarymu, optinés tékmeés ar i$ anksto Zinomo Sablono radimu.

1.2.9. Masiny mokymosi funkcijos

Masiny mokymosi algoritmai yra apmokomi pavyzdiniais duomenimis. Patogiam jy
pateikimui ir administravimui OpenCV turi struktdras Siems duomenims tvarkyti.

Kiekvienas apmokomasis pavyzdys yra reikSmiy rinkinys - vektorius. OpenCV "ml" modelio
apmokymo pavyzdZiy duomeny struktira sukonstruota su prielaida, kad visi Sie vektoriai turi tg
patj skai¢iy komponenty arba bruozy. Kiekvienas bruozas gali bdti riGSiuojamas arba
kategorizuojamas.

OpenCV turi placiausiai naudojamg dirbtinio neurony tinklo realizacijg - daugiasluoksniy
perceptrony tinklg. Sis tinklas susideda i§ jvesties sluoksnio, vieno ar keliy tarpiniy, paslépty
sluoksniy ir iSvesties sluoksnio. Kiekvienas sluoksnis susideda i$ vieno ar keliy kryptingai su
praeitu ir sekanciu sluoksniu susiety neurony.
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Taip pat realizuota klasé sprendimy medziui konstruoti. Medis konstruojamas rekursyviai.
Visi apmokymo duomenys yra naudojami padalinti Saknine Saka. Sudarant kiekvieng $aka,
randama optimali, labiausiai diskriminuojanti klasifikacija. Visi duomenys padalinami gautais
klasifikatoriais, tuomet rekursyviai dalinami gauti poaibiai.

Taip pat realizuotas normalus Bayes'o klasifikatorius - modelis su prielaida, kad bruozy
vektorius yra normaliai pasiskirstes, todél visa duomeny iSdéstymo funkcija yra Gauso misinys,
turintis vieng komponentg klasei, ir K-artimiausiy kaimyny klasifikatorius, kuris jvertina visus
apmokymo duomenis ir nuspéja naujo pavyzdzio rezultata. Sis rezultatas analizuojamas tam tikrg
skaiciy artimiausiy to pavyzdzio kaimyny, naudojant balsavimg ir sumuojant svorines reikSmes.

1.2.10. Grafinés vartotojo sasajos kiirimo jrankiai

OpenCV pasizymi funkcionalumu kurti langams dvimatei vaizdinei bei trimatei scenos
informacijai atvaizduoti. Siuose languose automatikai atvaizduojama pagal duomeny struktiry
tipg interpretuota spalviniy kanaly vaizdiné informacija.

OpenCV taip pat turi funkcionalumg pamatiniams grafinés vartotojo sgsajos elementams
konstruoti. Yra funkcijos nusakancios mygtuka, slankiklj, teksto lauka.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. Darbiné sritis

Kameros sinchronizuotai siuncia vaizdine informacija apie sceng. Segmentatorius,
remdamasis kiekvienos kameros antro plano modeliu, kuris sudarytas i$ scenos, kurioje i$ anksto
zinoma, kad neveikia joks aktorius, kadry sekos, iSskiria pirmajj ir antrgjj plana. Kitaip tariant, is
kamery gauty aktoriaus kadry grupiy seky ir i$ anksto turimy ty paciy atitinkamy kamery scenos
kadry grupiy seky skirtumy, kiekvienam kadrui sudaroma pirmo plano kauké. Kiekviena si kaukeé -
kameros matomo aktoriaus siluetas.

Kiekvienos kameros projekcijos matrica Zinoma iS anksto. Todél rekonstruktorius,
gaves pirmo plano kaukes, gali jas naudoti projektuojant aktoriaus siluetus atgal j trimatj tarj.
Iteruodamas per kiekvienos kameros kiekvieng aktyvy kaukés taskg, rekonstruktorius,
naudodamas to tasko koordinates ir projekcijos matricg, gali rasti visas jmanomas to tasko
pozicijas trimaciame tdryje tam tikrame rézyje.

Apskaiciavus visas galimas kiekvieno kameros matomo silueto tasko pozicijas
trimacdiame tdryje, turime to silueto j trimatj tlrj metamg erdvinj kdgj. Suradus kiekvienos
kameros silueto erdviniy kdgiy susikirtimus, gauname originalaus trimacio kiino aproksimacija.

ees DDO

Pav. 1 Darbinés srities iliustracija

z v
%’ j Segregatorius Rekonstruktorius



2.2. Segmentatoriaus apmokymas ir taikymas

Dvimate keliy vaizdy informacija paremti metodai dél maZesnio kompiuteriniy resursy
reikalavimo ir sglyginai auksto patikimumo labiau tinka realiu laiku veikian¢ioms sistemoms.
Didzioji dalis Siy metody remiasi silueto pokyciais judesiui nusakyti. [2,6]

Darant prielaidg, kad kameros pozicijos fiksuotos, taikomas fono segregavimas remiantis
antro plano modelio sudarymu. Realiu laiku veikianéioms sistemoms fono segregavimui
rekomenduojamas Gauso modelis, kuris gali prisitaikyti prie palaipsniui besikei¢iancios scenos.
Svarbu pastebéti, kad Sis modelis neatsparus dinamiskam fonui pvz., fonui kuriame sitGbuoja
medZzio Sakos ir, nors ir yra bady pritaikyti §j modelj minétoms aplinkoms, dél papildomy resursy
kasty ir, tuo paciu, Zemesnio stabilumo, Sis sprendimas netinkamas. [3]

Antro plano modeliavimas susideda i dvejy pagrindiniy etapy. Antrojo plano modelio
apsimokymo ir atnaujinimo. Pirmajame Zingsnyje naudojant kadry sekas, kuriuose rodoma scena,
kurioje Zinoma i$ anksto, kad neveikia joks aktorius, sudaromas pradinis antrojo plano modelis.
Kadangi atsizvelgiama j kadry seka, o ne j individualy kadrg, modelis tampa atsparus triukSmui.
Antrasis etapas vykdomas naudojant antrojo plano modelj pirmajam planui isskirti. Po kiekvieno
kadro jvertinimo einamasis kadras jtraukiamas j antrojo plano modelj. Taip modelis tampa
atsparus palaipsniui vykstantiems scenos antro plano pokyciams (pvz., apsvietos svyravimams)
bei statiSkiems fono pakeitimams (pvz., objekto pastatymui scenoje), kadangi Sj objekta
nusakanciy tasky aibé pamazu bus jtraukta j antrojo plano modelj. Kitaip tariant — neaktyvus
pirmojo plano aktorius pamazu pereis j antrajj plana.

Posistemé skiriama j apsimokymo (Pav. 2) ir segregavimo (Pav. 3) dalis.

Atidaroma vaizdo >© Afidaroma vaizdo » .
medZiagos srautas medZiagos srautas
g Vaizdo srautas nepasiekiamas g Vaizdo srautas nepasiekiamas
Vaizdo srautas pasiekiamas Vaizdo srautas pasickiamas
Kadras tuséias, Kadras tuééias,
praeitas kadras - paskutinis . praeitas kadras - paskutinis
Skaitomas kadras —™ Skaitomas kadras

Kadras netuséias Kadras netuiias
L2 ¥ v

Segmentuojama

™ i ™
Atnaujinamas antro Uzdaromas vaizdo remiantis antro plano Uzdaromas vaizdo
plano modelis medZiagos srautas modeliu medZiagos srautas

p, . J

A 4
.

|vertinamas segmen -
tavimo tikslumas
~ @@

Pav. 2 Apsimokymo posistemé Pav. 3 Segregavimo posistemé
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2.3. Aktoriaus SeSéliy problemos sprendimas

Seséliy atskyrimas nuo pirmo plano yra dazna antro plano segmentavimo problema.
Asmeniui judant erdvéje, jo Sesélis taip pat juda. Dél Sio judéjimo Sesélis klaidingai jvardinamas
kaip judanciojo aktoriaus dalis. Aptinkant pirmojo plano kauke panaudoting trimatéje
rekonstrukcijoje, svarbu isskirti pirmajame plane veikiancio aktoriaus Sesélj nuo pacio aktoriaus.

Tasko vaizdo medZiaga saugoma RGB formatu atvaizduojama kaip trijy baity rinkinys, kuriy
kiekviena reikSmeé gali jgyti teigiama sveikajj skaiciy. Kiekvienas baitais nusako vienos i$ pirminiy
spalvy (raudonos, Zalios ir mélynos) intensyvuma bite. Kai ant tasko metamas Sesélis, jis pasidaro
tamsesnis nei anksc¢iau. RGB erdvéje tai reiskia, kad visy Siy spalvy kanaly intensyvumas sumazés
proporcingai vienas kito atzvilgiu. Taciau, palyginus matomo kameros kadro tasko informacijg su
antro plano modeliu, bus matomas spalvinis skirtumas. Todél Sesélis bus klaidingai jvertintas kaip
priklausantis pirmajam planui.

Seséliui priklausantys takai gali biti i$skirti i pirmojo plano, naudojant normalizuota
kryZzmine koreliacijg. Kad lyginamas matomo kadro taskas bty jvertintas kaip antro plano
modelio taskas su Seséliu, lyginamy tasky chromatiné informacija turi bati tapati, o kanaly
Sviesumo intensyvumas pakliati j iS anksto parinktg standartinj nuokrypj.

2.4. Segmentatoriaus tikslumo jvertinimo formulé

Segmentatoriaus tikslumas vertinamas pagal kadro ploto wh ir segmentatoriaus gautos
dvejetainés kaukés matricos (M) ir duomeny rinkinio pateikto dvejetainés kaukés matricos (V)
skirtumo (R) aktyviy tasky sumos A skirtumo santykj su kadro plotu wh.

Rw,h = Mw,h @ Vw,h

wh

AZZZVL/

i=0 j=0
r;',j € Rw,h

r..=1

L]

wh—A

wh

tikslumas =
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2.5. Rekonstruktoriaus modelis

Stereo rekonstravimas - trimacio medelio atkdrimas i$ keliy dvimaciy to modelio projekcijy.
IS anksto Zinant fiksuotas stebéjimo kamery pozicijas bei orientacijg, jmanoma jy filmuojamo
aktoriaus projekcijas panaudoti atkuriant trimatj model;.

Sio modelio atklrimui aktoriaus silueto, t.y. kameros perspektyva matomo aktoriaus
formos kontidro, nepakanka, batina aktoriaus vaizdo medziaga. Todél siluetas naudojamas kaip
kauké pradinei vaizdo medziagai. Taip iSgaunama tik aktoriy vaizduojanti, rekonstrukcijai aktuali

informacija.

Stereo rekonstrukcija atliekama aptinkant silueto ir jo kaip kaukés dengiamos vaizdo
medziagos bruoZiniy tasky ir jy kameros perspektyva metamy '"spinduliy" susikirtimy
trianguliacija (Pav. 4)[10].

Pav. 4 Projekcijy susikirtimo vizualizacija
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2.5.1. Projekcijos matricos radimas

Stereokalibravimas reikalingas siekiant sukurti matomo objekto trimatj modelj iS keliy
lygiagreciai veikianciy kamery teikiamos vaizdo medziagos. Stereokalibravimas atliekamas
randant santykj tarp individualios kameros vaizdo medziagos kadro ir jame rodomos trimatés
erdveés. Sio proceso rezultatas yra projekcijos matrica, kurioje saugoma informacija apie kameros
pozicijg, pokrypj. Turint projekcijos matricg, yra Zinoma, kur dvimaciame kadre bus matomas
kiekvienas trimatés stebimos scenos taskas. [12,11]

Projekcijos matrica susideda i$ vidiniy savybiy matricos (angl. intrinsic) ir iSoriniy savybiy
matricy (angl. extrinsic). Vidiniy savybiy matrica yra nuo kameros savybiy priklausanciy
parametry matrica, sudaryta i$ dydzio iSkreipimo koeficienty ilgio ir plocio atzvilgiu, kreivumo
koeficiento ir centrinio tasko.

Ay S Uy
I = [O a, uy]

0 0 1

a,=f— a, =f — s =tan#f

Cia I vidiniy savybiy matrica, a - pritraukimo koeficientas x ir y atzvilgiu, f - atstumas tarp
kameros lesio ir jutiklio, 7 - nuotraukos raiSka taskais x ir y atzvilgiu, w,, nuotraukos aukstis ir
w, plotis. s iSkreipimo koeficientas, o 8 kampas tarp x ir y asiy.

ISoriniy savybiy matricos - tai nuo kameros savybiy nepriklausanciy parametry matricos:
pokrypio matrica R ir poslinkio matrica T.

1 0 0 costy 0 sinby| rcosf, —sind, 0
R = [O cos B, —sin Qx] . 0 1 0 |- [sin 6, cosb, O]
0 sinf, cos0, —sin Hy 0 cos Gy 0 0 1

1 0 0 tx

T=10 1 0 ty]

0 0 1 ¢

Cia 8, 8y, 8, - kameros kampai aplink, o ty, t,, t,- poslinkiai pagal x, y ir z asis.
Pati projekcijos matrica yra visy Siy matricy sandauga:

P=I-R-T
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2.5.2. Trimaté rekonstrukcija

Trimaté rekonstrukcija yra stereokalibravimo gauty projekcijos matricy m panaudojimas
objekto trimaciam modeliui iSgauti iS keliy kamery perspektyvy. Santykis tarp kameros matomo
kadro, jos projekcijos matricos ir trimacio objekto iSreiskiamas funkcijy sistema:

_my Xy +my Y+ myzZi +myy

X; =
mz1X; +m3pY + my3Z; + M3y

y; = My Xy + My Y + my3Z; +myy
L ' Mz X; + Mg Y + m33Z; + my,

Cia X;,Y;, Z; yra trimacio vokselio koordinatés, o x; ,y; jj atitinkan&io divmacio projekcijos
tasko. Kadangi, turint dvimates projekcijas, ieSkomas Siy projekcijy apirbéztas trimatis tiris, i$
turimos funkcijy sistemos isreiskiamos vokselio koordinatés. Kadangi dvejy funkcijy nepakanka
trims parametrams nusakyti, trecioji koordinaté imama kaip sutartiné. Taip gaunamos funkcijos:

Z;+b

(Xi:al‘—-l_l
C1

a,Z; +b

1@:#
C2

, kai
a; = (yim3_3 + mz,z)(xim.?,,z + m1,2) - (xim3_3 + m1,3)()’im3,2 + mz,z)
b, = (J’im3,4 + m2,4)(xim3,2 + m1,2) - (xim3,4 + m1,4)(}’im3,2 + mz,z)

1= (xim3_1 + m1,1)(}’im3,2 + mz,z) - (}’im3,1 + m2,1)(xim3,2 + m1,2)

a, = (}’im3,3 + m2,3)(xim3,1 + m1,1) - (xim3,3 + m1,3)(3’im3,1 + m2,1)
b, = (}’im3,4 + m2,4)(xim3,1 + m1,1) - (xim3,4 + m1,4)(3’im3,1 + m2,1)

Cy = (xim3,2 + ml,Z)(yim3,1 + m2,1) - (Yim3,2 + mz,z)(xim3,1 + m1,1)

Kiekvienai Z; reikSmei galime apskaiCiuoti X; ir Y; reikSmes, o visi jmanomi sprendimai
$ioms reikméms sudaro linijg trimatéje erdvéje. Si linija yra matomo kadre tasko atgalinés
projekcijos spindulys j trimat;j tar;j.

Pries panaudojant kamery matomus vaizdus trimatéje rekonstrukcijoje, i$ jy turi bati
iSgauti tik modeliuojama objekta nusakantys taskai - pirmasis planas. Sie taskai isgaunami
segmentatoriumi.

Panaudojant iS segmentatoriaus gautg esminiy tasky kauke ir projekcijos matrica, galima
gauti kiekvieno kameros matomo objekto taso projekcijos spindulj, kuriame yra visos galimos to
tasko pozicijos trimatéje erdvéje.
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Gauty spinduliy visuma sudaro individualios kameros matomo silueto erdvinj kgj. Trimaté
rekonstrukcija jvykdoma, randant skirtingy kamery matomy siluety erdviniy kdgiy sankirtas.
Kiekvienas erdviniui kagiui priklausantis taskas yra galimas kameros projekcijoje matomo objekto
taskas, todél visy Siy kagiy sankirtai priklausantis taskas privalo pakliGti j kamery projekcijy
apibréztg objekta.

Vienas trimatis tlris nusako teritorijg, kurioje gali biti matomas objektas remiantis viena
kamera. Trimatis tdris sukuriamas is keliy kdgiy sankirty, todél gaunama objekto aproksimacija
yra didesné uZ patj stebimg objektg. Didinant naudojamy kamery skaiciy pasiekiama geresné,
tikslesné aproksimacija. Taciau papildomy kamery kigiams jvertinti reikalinga daugiau
kompiuterio istekliy. Didelio kamery skaiciaus panaudojimas realiu laiku veikiancioje trimatéje
rekonstrukcijoje yra nepraktiskas. [1, 2, 11, 13]
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2.6. Duomenu rinkiniai validavimui
2.6.1. Reikalavimai renkantis duomeny rinkinius

Reikalavimai duomeny rinkiniui keliami, remiantis galutiniais sistemos tikslais. Reikalavimai
duomeny rinkiniui:

e duomenys pateikiami kaip vaizdo medziaga,

e vaizdo medziagoje rodoma Zmogaus veikla,

patiekiama projekcijos matrica ar jos komponentés,

vaizdo medziaga pateikiama su verifikavimo duomenimis.

Duomeny rinkinys renkamas iS Teksaso Universiteto teikiamo Zmogaus veiklos vaizdo
medziagos duomeny rinkiniy indekso.

2.6.2. Parinkti duomeny rinkiniai

IXMAS(Zr. Pav. 4) yra placiai naudojamas daugiaperspektyvis vaizdo medZiagos duomeny
rinkinys, kuriame 11 aktoriy 3 kartus atlieka 13-os kasdieniy veiksmy sekg i$ anksto nenusakyta
tvarka. Pateikiamas originalus 5-iy kamery vaizdas PNG formato paveiksléliy seka ir kiekvienam
vaizdui atitinkancios priesakyje (pirmame plane) esanciy aktoriy siluety kaukés — juodai balty
PBM formato paveiksléliy seka. Taip pat pateikiama tuscio kiekvienos perspektyvos antro plano
paveiksléliy seka. Rinkinys filmuotas 23kps, 390x291 tasky raiska.

Pav 5. IXMAS duomeny rinkinio pavyzdys.
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MuHAVi yra didelis daugiaperspektyvis Zmogaus veiklg vaizduojancios vaizdo medziagos
duomeny rinkinys, kuriame 14 aktoriy vaidina 17 veiksmy klasiy. Taip pat pateikiama tuscio
kiekvienos perspektyvos antro plano paveiksléliy seka, skirta antro plano modelio sudarymui.
Medziaga pateikiama kaip JPG kadry seka. Taip pat pateikiamos kiekvienos perspektyvos
priesakyje esanciy aktoriy siluety kaukés. Rinkinys filmuotas 25kps, 720x576 tasky raiska,
iSskyrus astuntgjg kamerg, kurios raiska yra 704x576.

Abu Sie duomeny rinkiniai pateikia galutines kiekvienos naudojamos kameros projekcijos
matricas, neisskirdami kiekvieny Sios matricos komponenciy.

KPS | Raiska Aktoriai | Veiksmai | Siluetai | Formatas
IXMAS 23 | 390x291 | 11 13 Yra PNG / PBM
MuHAVi 25 | 720x576 | 14 17 Yra JPG

Lent. 1 Duomeny rinkiniai
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3. REALIZACIJOS DALIS

3.1. Segmentatorius realizacija

Segmentatorius realizuotas, naudojant OpenCV bibliotekoje realizuotg pagerintg Gauso
Misinio Modelj (GMM) bibliotekoje pavadintg MOG2.

Siuo metodu, naudojant k Gauso skirstiniy, modeliuojamas kiekviena antro plano tasko
spalviné informacija laiko atZvilgiu. Gauso misSiniy svoriai nusako scenoje matomy spalvy
iSsilaikymo proporcijas laiko atzvilgiu. Daroma prielaida, kad antrajam planui priklausancios
nusakancios spalvos yra tos, kurios issilaiko scenoje ilgiau ir su maziau pakitimy.

Sio modelio algoritmas veikia sparciau nei nemodifikuotas Gauso Misinio Modelis ir turi
galimybe automatiskai nustatyti Mahalonobio ribg, kuri nusako, ar kaukés taskai pakankamai
gerai apibrézti antro plano modelio, t.y., jam priklauso. Taip pat Sis modelis leidZia pasirinkti, ar
reikalinga atsizvelgti j scenoje aptiktus Sesélius, t.y., jvertinamame kadre matomus antrojo plano
taskus, kurie sutampa su antrojo plano modeliu pagal spalvg, bet ne pagal Sviesuma. Kadangi
numatomas rekonstruktorius neatsizvelgia j SeSélio informacijg ir veikia remiantis tik sekamg
objektg nusakanciy tasky rinkiniu, Sis MOG2 segmentatoriaus funkcionalumas jjungiamas, o
gautos kaukés reikSmés normalizuojamos j 0 ir 255 nustatant Sesélio reikSme j 0, kadangi MOG2
pagal nutyléjimg gautas rezultatas — vieno baito kanalo matrica, kur pikseliai pazyméti kaip 0
nusako antrajj plang, 127 —sesélj, o 255 — pirmajj plana.

Realizuota posistemé verifikuota naudojant IXMAS rinkinio ,julien1” paketg. IXMAS
duomeny rinkinio dvejetainés kaukés matricos pateiktos didesne raiska nei originalus kamery
vaizdas, todél validuojant formatuotos j 390x291 tasky raiska.

Posistemé pasiekia ~0.993 tiksluma, tai yra ~99.3% ir apdoroja daugiau kadry per sekunde
nei pateiktame duomeny rinkinyje.

3.2. Tolesnis segmentatorius tobulinimas

Atsparumas triukSmui gali bGti pagerintas naudojant metodus, skirtus apsisaugoti nuo
atsitiktinio klaidingo smulkiy tasky telkiniy klasifikavimo. Naudojant erozijg ir suliejimg galima
pasalinti smulkius neatitikimus pirmo plano kaukéje.

Erozija naudojama pasalinti kaukeés silueto kontirus. T.y. visi pirmam planui priskirti taskai,
kurie turi bent vieng kaimyng, kuris priskirtas antrajam planui, yra priskiriami antrajam planui.
Naudojant Sig funkcijg galima pasalinti pirmo plano kaukéje matomg ,sniegg” — pavienius
klaidingai teigiamai jvardintus taSkus, kurie paprastai sukeliami ribg virSijusiy Seséliy.
Priklausomai nuo erozijos stiprumo (kiek karty Si operacija atliekama) taip pat pasalinami ir
teisingai jvardinti smulkis telkiniai, todél Sis metodas netinkamas jei kameros matomy sekamy
objekty siluetai smulkds.

Suliejimas yra erozijos prieSingybé — silueto kontirai prapleéiami. T.y., visi antrajam planui
priskirti taskai, kurie turi bent vieng kaimyng, kuris priskirtas pirmam planui yra priskiriami
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pirmam planui. Suliejimas naudojamas pasalinti klaidingai neigiamiems netikslumams silueto
viduje. Suliejant Sios ertmés pamazu uzpildomos.

Sie metodai leidZia pagalinti smulkius netikslumus siluetuose ir pasiekti stabilesne trimate
rekonstrukcijg, kadangi nepaisant formos astrumo ir smulkmeny praradimo, silueto nuoseklumas
yra svarbesnis nei tiksli krastiné.

3.3. Rekonstruktorius

Rekonstruktorius realizuotas, naudojant OpenCV funkcijg findNonZero graZinancia
kiekvienos kaukés pirmo plano aktyviy tasky koordinates (x; , y;) ir juos pateikiancia j projekcijos
matricg iSreikStg formuliy sistemg trimacdiam (X;,Y;, Z;) taskui gauti. Kadangi Sios trys
koordinatés isreikStos dvejomis lygtimis, trecioji koordinaté Z; yra parenkama kaip papildomas
sutartinis diskretus parametras.

Gautos trimatés koordinatés pagal reikSme saugomos elementy rinkiniuose - taip
uztikrinama, kad erdviniam kdgiui priklausantis taskas neblty apdorojamas dukart. Radus
visuose rinkiniuose esancius taskus, t.y., Siy rinkiniy susikirtimus, randame sarasa tasky,
priklausanciy aktoriaus kinui.

Dél auksto skaic¢iavimy apkrovimo kompiuterio resursams, naivus Sio trimacio klno
atnaujinimas yra nepraktiskas.
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ISVADOS

1. 18analizavus Zmogaus veiksmy aptikimui naudojamus metodus nustatyta:
1.1. NaSiausi Zmogaus veiksmy analizés metodai pasitelkia pilng trimate informacijg ir
neapsiriboja keliomis dvimatémis projekcijomis.
1.2. NasSiausi Zmogaus veiksmy analizés metodai remiasi trimate rekonstrukcija iSgautu
Zmogaus kinu.
2. I8analizavus darbinio jrankio galimybes nustatyta:
2.1. OpenCV biblioteka pritaikyta darbui su vaizdo informacija, orientuota j objektinj
programavima ir paruosta vartotojo klasiy kdrimui ir plétimui.
2.2. OpenCV turi placiai naudojamy kompiuterinés regos problemy sprendimo jrankiy bei
daznai sutinkamy metody tenkinancéiy numatomy panaudos atvejy reikalavimus.
2.3. OpenCV yra tinkamas jrankis Zmogaus kino rekonstrukcijos kompiuteriniam modeliui
kurti.
3. Porealizuotos programinés jrangos testavimo paaiskéjo, kad:
3.1. Realizuotas segmentatorius pakankamai nasus, kad bity tinkamas naudoti realiu laiku
veikiancioje sistemoje.
3.2. Rekonstruktorius néra pakankamai nasSus naudoti realiu laiku veikiancioje sistemoje, jei

apdorojama kiekviena kadry grupé.
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ANOTACIJA

Autorius: Ignas Dovydas Straksas
Tema: Zmogaus kiino rekonstrukcijos kompiuterinis modeliavimas
Siauliy universitetas 2017

Sio darbo tikslas - sukurti Zmogaus kiino rekonstrukcijos kompiuteriu modelj, pateikiantj
Zmogaus kino reprezentacijg, naudoting realiu laiku ar artimu realiam laikui veikiancioje
sistemoje, skirtoje Zzmogaus veiksmams atpaZzinti.

ANNOTATION

Author: Ignas Dovydas Straksas
Subject: Computer modeling of human body reconstruction
Siauliai university 2017

The purpose of this work is to create a computer model for human body reconstruction,
which produces a human body representation useful in human action recognition software that
operates in real or nearly real time.
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