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Anotace
Ales Ktivak, Prostorové sledovani objektti, Uherské Hradisté 2010

Tato prace se zabyva ndvrhem systému pro sledovani pozice objektti v prostoru
v redlném case. Cilem je vytvoreni funkéniho algoritmu, ktery dokaze sledovat
objekty pouze za pomoci dat z kamery, bez uZiti jinych polohovacich zafizeni.
Systémy uzivajici takovychto ¢idel jsou totiz ¢asto drahé a nepfenosné.

V této praci neni na rozdil od konkurenc¢nich systémt kladen pfilisny diiraz na
presnost, ale spiSe na rychlost, robustnost a pfenosnost.

Annotation

Ales Krivak, Space object tracking, Uherske Hradiste 2010

This project describes proposal of algorithm for real-time object tracking. The main
goal is creation of algorithm to track objects just by camera, without using of
special sensors. Systems working with this kind of sensors are mostly too
expensive and impractical. This work is not focused on big accuracy, but its try to
be quick, robust and portable.
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1. Davod vzniku projektu

Tento projekt vznikl jako pokus o vytvofeni algoritmu pro sledovani objektti
v prostoru, bez nutnosti pouziti riiznych polohovych ¢idel ¢i jiného drahého
vybaveni.

V soucasnosti jiz existuje nékolik podobnych praci, vétsina z nich je vSak
pro pocita¢ prilis naro¢nd, a proto pracuji pouze s nahranym videem - vypocty
nejsou dostate¢né rychlé, aby stihaly pracovat s videem v redlném case.

Cilem projektu je tedy vytvoreni dostate¢né rychlého algoritmu, ktery ke svému
béhu pottebuje pouze data z kamery. Je také kladen diiraz na robustnost a
pfenositelnost algoritmu, aby tak mohl byt vyuZit v mnoha situacich v praxi.

2. Casti projektu

Pro systém jsou nezbytné pouze dvé ¢asti:
Pocitac s libovolnym opera¢nim systémem podporujicim systém .NET a
s pripojenim IE 1394, resp. USB 2.0.

Libovolna kamera s pfipojenim pfes USB nebo IE 1394, upevnéna na stativu
nebo na jiné stabilni podloZce.
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3. Popis algoritmu

3.1. Ziskavani dat z kamery

Ziskavani dat z kamery probiha pomoci ovladac¢t DirectX. Toto rozhrani si pfimo
zjisti tdaje, jako jsou typ kamery, rozliSeni obrazu, barevna hloubka a jiné.
Program pak nastavi filtr, ktery zachytava z datového proudu vsechny nové
snimky, ty pak ulozi do paméti programu.

Rychlost procesu tésné zavisi na snimkovani kamery, to je ve vétsiné pripadi

20 - 30 snimkd za vtefinu. Program se totiz po kazdém zpracovaném snimku
pozastavi, dokud filtr nezachyti nova data.

Cely proces nacitani dat ukazuje obrazek 1.

- UsSE 2.0
Kamera ——> nebo
IE 1394

DirectX _l_)

Hlavni program

Fitry |e

Obrazek 1: Pripojeni kamery
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3.2. Histogramovy filtr

Ve s

Jednou z nejdtilezitéjSich soucasti projektu je tzv. histogramovy filtr.

Pojem histogram pochdzi ze statistiky. Lze si jej pfedstavit jako graf vyskytu urcitych
barev v obrazku (poctu pixeltt dané barvy). Vétsinou se vytvari zvlast pro kazdou
barevnou slozku daného obrazku.

Obrazek 2: Piiklad histogramu pro ¢ervenou slozku

V programu jsou histogramy pouZity k zaméteni oblasti pixeld, reprezentujicich
dany objekt, a jejimu prabéznému sledovéni v zachytavaném videu. Vstupem do
tohoto procesu je poc¢atecni pozice objektu. Ta je zaddna pfi startu programu a je
pouzita k vypoctu histogramt pro ¢ervenou, zelenou, modrou a jasovou slozku
v blizkém okoli.

Pti dalsim pokracovani algoritmu se pracuje s kazdym novym snimkem
nasledovné:

1. Podle nékolika minulych snimkt se urci pravdépodobna nova pozice.

2. Nanovém snimku jsou spocitany histogramy pro cervenou, zelenou,
modrou a jasovou slozku nékolika oblasti v okoli pravdépodobné pozice
sledovaného objektu, ziskané z minulého kroku.

3. Vs8echny ziskané histogramy jsou porovnany s pavodnimi histogramy a je
tak urcen nejpravdépodobnéjsi posun pozice objektu na aktudlnim snimku.
Postup pfi porovnavani histogram je pfesnéji popsan v sekci 3.3.

4. Ziskany posun je vyhlazen pomoci tdajt z minulych snimkd.



Prostorové sledovani objeékt Strana: 7

3.3. Porovnavani histogrami

Pt porovnavani histograinse pracuje vzdy jen s jednou dvojici histogiiaiMejprve jsou
oba histogramy vyhlazeny. U kazdé barvy jedm vaZzeny pmér s jejimi sousedy. Tim
secaste&n¢ odstrani Sum.

Nasled® je v této dvojici kazdy vyskyt barvy porovnan aujgena odchylka. Tato
odchylka je naslednumocréna, tim se oft zmensSi nachylnost na malé poruchy v obraze,
zpiasobené Sumem.

Obrazek 3: Rozdil histogramt - ptvodni histogram ¢erné, zména modte

Na zaw¥r porovnavani jsou seené odchylky jednotlivych barev a jasuipegrovany a je
tak uena vysledna chyba testované oblasti.

3.4. Hranovy detektor

Pro dalsi postup je kromé samotného urceni nového umisténi objektu potieba taky
mapa hran. V soucasné dobé existuje spousta rtiznych algoritm, pro vypocet
hran v obrdzku, vétsina je vS8ak naro¢na na vypocet, a proto nepouzitelna

v piipadé realtimové aplikace.

V této praci je proto pouZit tzv. Sobeltv filtr. Pouzity algoritmus vypada
nésledovné:

1. Dana oblast je nejprve vyhlazena pomoci vyhlazovaciho filtru.

2. Na oblast je pouzito vertikalni a horizontalni konvolu¢ni jadro.

+1 +2 +1 +1 0 -1
G,=1|0 0 0 G,=|+2 0 -2
-1 -2 -1 +1 0 -1

3. Z vysledkii konvoluce je vypoctena celkova velikost G =1/ G.> + G,° .

4. Na vysledky je pouzito prahovani - podle velikosti G je urceno, zda se
jedna o hranu ¢i nikoliv.
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3.5. Zaméfeni pfesného stfedu objektu

K zaméteni polohy objektu jiz byl pouzit histogramovy filtr. Takto ziskan poloha
vSak neni dostate¢né presna.

Pro presné zaméfeni stfedu se provede urceni barevné oblasti objektu. Vezme se
nékolik pixeltt umisténych v oblasti ur¢ené pomoci histogramového filtru.

Od téchto bodii se testuji sousedni body ve vSech smérech a ovétuje se podobnost
barvy. V pfipadé, Ze se pfi prochdzeni narazi na hranu uréenou hranovou detekci
nebo je barva pixelu pfilis odlisna, je testovani v tomto sméru preruseno.

Obrazek 4: Schéma prochézeni pixelll - poc¢atek zelené, normalni pixely
modfe, hranové pixely ¢erné

Takto je ziskéna celd oblast objektu a jako stfed objektu je urcen jeji stied.
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3.6. Provazanijednotlivych ¢asti algoritmu

Zameéreni
presného
stiedu

Vstupni
umisténi
objektu
s Ziskani datz .| Histogramovy
kamery - filtr
n
Y
Perovnani
histogramil

A

Detekce hran

Vystupni
umisténi
objektu

Obrazek 5: Schéma propojeni algoritmu
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4. Zptasob tvorby programu

41. Vyvojové prostfedi

Cely systém je psany v jazyce C#. K pouZiti tohoto jazyka jsem se rozhod]l, protoze
se jedna o svobodny jazyk, poskytujici velkou volnost pfi tvorbé programi. Navic
je volné dostupné jeho vyvojové prosttedi Microsoft Visual C# Expres Edition,
které poskytuje zna¢né mnozstvi ladicich nastroja.

Vétsina jeho soucasti je uloZzena v knihovnach a celé prostfedsi je tak snadno
rozsifitelné a také se snadno udrzuje aktualizované.

B! MotionCapturing - Microsoft Visual C# 2008 Express Edition
File Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Window Help

Ri-EH 0 %o b [ o -] # otdnistogram - | R Bl E -
8 % b ar [ F =23 =
Solution Explorer - MotionCaptur... w & X | - Camera.cs| Program.cs” MainForm.cs| MainForm.cs [Design], - x [
=@ ﬂl EE : “MotionCapturing.MainForm ~  2%HistogramFilter(byte[] d, int w, int h) - §
?%ﬁz:htgstﬁ:::wmg (L project) obval /= numofpixels * 255.0%; - g
= ’ for (int 1 = 1; 1 < 255; ++1)
- = Properties oldnistogram[i] = (int) (0.5f * oldhistogram[i] + 0.25f * oldhistogram[i — 1] + 0.25f * oldhistogram 7]
- [ References for (int i = 257; i < 511; ++i) o
= [E Mainform.cs oldhistogram[i] = (int) (0.5f * oldhistogram[i] + 0.25f * oldhistogram[i - 1] + 0.25f * oldnhistogram ||2
- % MainForm Designer.cs for (int i = 513; 1 < T67; ++1) E
.- % MainForm.resx oldhistogram(i] = (int} (0.5f * oldhistogram[i] + 0.25f * oldhistogram[i - 1] + 0.25f * oldhistogram ||o
- 4] Program.cs for (int i = 763; i < 1023; ++i)
oldnistogram[i] = (int) (0.5f * oldhistogram[i] + 0.25f * oldhistogram[i - 1] + 0.25f * oldnistogram
/ Predict new positien L
int 1x = lastx; i
int ly = lasty:
lastx = posx;
lasty = posy:
posx += posx - 1x;
posy += posy - ly;
if (posx < rsize * radius / 2)
posx = rsize * radius / 2:
if (posy < rsize * radius / 2)
posy = rsize * radius / 2;
if (posx >= w - ((zsize + 2) * radius / 2))
posx = w - ((rsize + 2) * radius / 2);:
if (posy >= h - ((zsize + 2) * radius / 2))
posy = h - ((rsize + 2)| * radius / 2):
// Find the best position
int bx = 0;
int by = 0;
double brval = 0;
double bgval = 0; il
« - - o - - 4
% Error List| 2 Find Symbol Results
Ln163 Col 40 Chao NS

Item(s) Saved

Obrazek 6: Vyvojové prostiedi C#

10
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4.2. Uvod dojazyka C#

C# byl vyvinut firmou Microsoft jako vlajkova lod’ pro jeho nové béhové prostredi
NET. Je to pIné objektové orientovany jazyk (vSechny objekty jsou potomky
zakladni tfidy, dokonce i zakladni typy jako naptiklad datovy typ int).

Tento jazyk je také interpretovany, to znamend, Ze pti kompilaci se nevytvari
pfimo zdrojovy kéd pro procesor, ale tak zvany byte code. Byte code je néco jako
strojovy kod pro virtudlni procesor. Tento kod se preklada az pti spusténi
programu, to zajistuje, Ze vysledny kéd je pfesné optimalizovan na cilovy
procesor. Tento postup je velmi podobny jako u jazyku Java. Dokonce i Microsoft
pfiznéva, Ze z velké ¢asti z tohoto jazyka cerpal.

Jak jiz bylo dfive feceno, jazyk poskytuje vyborné néstroje pro praci s knihovnami,
proto je pfimo Zadouci oddéleni hlavni programové ¢asti od zbytku.

4.3. Systematické déleni kodu

Programy v jazyce C# jsou vétsinou rozdéleny na nékolik logickych ¢asti, z nichz
kazda vykondva urcitou ¢ast potfebnou pro béh programu. V ukazkovém
programu je cely systém rozdélen v prvni fadé na hlavni program a sledovaci
algoritmus.

Tento postup umoziiuje snadnou integraci sledovaciho algoritmu do vsech druhti
aplikaci, psanych v jazyce C#. Staci pridat soubory s algoritmem do projektu, a
pak jiz jen staci jeho implementace do programu.
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5. Zavér

Cela prace se snazi hlavné o ukdzani mozného feseni algoritmického problému a
jiz neimplementuje jeho praktické vyuziti.

I presto se jiz v tomto stddiu nabizi nékolik piipadi uziti. Jako ptiklad by mohla
poslouzit pocitacova hra tenis. Projektor zobrazuje hru z perspektivy hrace a
kamera, postavena vedle projektoru zamétuje pozici rukou hréce. Tato pozice se
pfepocita podle rychlosti a sméru na tder tenisovou péalkou.

Jinym piikladem by mohla byt kamera na délnici, ktera sleduje smér a rychlost
jizdy projizdéjicich aut.

Prestoze samotny ma algoritmus stale nékolik chyb, napf. citlivost na zménu
svételnych podminek, je jiz pouZitelny v praxi. Navic hlavnim cilem projektu je
zlevnéni a zpfistupnéni tohoto postupu, oba dva tkoly se tedy podaftilo splnit.
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Pfilohy
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A Ukazkové obrazky k jednotlivym krokiéim algoritmu

Pfiklad zaméieni pozice pomoci histogramového filtru

Snimek 1 Snimek 20
Tyto snimky jsou od sebe posunuté o necelou jednu vtefinu. Lze na nich zménu

polohy sledovaného objektu (v tomto pripadé ruky) i spravné zameétreni na obou
snimcich (¢ervené kolecko).

Pfiklad hranového detektoru

Zdrojové oblast Mapa hran

Na obrazcich je vidét, jak vypada ptivodni zdrojova oblast i detekovana mapa
hran. Na mapé hran je také zaméfeny stfed objektu (¢ervené kolo).
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B Testovaci program

o5l Motion Capturing =)
460 60 =16 [
Track Stop track
Pause >>
| Connect | [ Start ] | Stop | ‘ Disconnect |

Ovladani:
Connect

Start
Stop

Disconnect

Pause
>>

Track

Stop track

Vystup:

Prostiedi testovaciho programu

Pripoji rozhrani DirectX ke kamete
Zahaji pfenos dat z kamery
Ukonci prenos dat z kamery
Odpoji se od kamery

Pozastavi video
Pfi pozastaveném videu umoziuje snimkovani

Zahaji sledovani objektu na pocatecni pozici, nastavené
pomoci soutfadnic x, y a poloméru sledovaného objektu
Ukon¢i sledovani objektu

Testovaci program implementuje cely zde popsany algoritmus a zobrazuje jeho
vystup jako aktudlni pozici sledovaného objektu se zvyraznénymi hranami.
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Ukazky programu pfi béhu:

o5' Motion Capturing

] ) )|

460 =

| Connect |[ Start

J

Stop

Track

Pause

60

H |16 &
Stop track
FE

| ‘ Disconnect |

Na tomto ndhledu je dobfe viditelny vysledek hranové detekce

o5l Motion Capturing

460 = |60

= [ E [ |

LI
Track Stop track
Pause =2
| Connect | [ Start ] | Stop | ‘ Disconnect |
Algoritmus se pfizplisobi i zméné tvaru objektu (sevieni ruky)



