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Streszczenie

Niniejszy artykul opisuje metode implementacji tech-
niki Motion Capture w warunkach domowych. W eseju przed-
stawione sa w sposdb ogdlny wykorzystane algorytmy prze-
twarzania obrazdw. Dokument Jjest podzielony na 5 czesci.
Pierwsza opisuje problemy ktdére trzeba pokonac¢ oraz ogdlny
schemat postepowania. Druga opisuje zastosowang technike
( biblioteke ) umozliwiajgcag akwizycje obrazu z 2 kamer
internetowych, trzecia - przetwarzanie wstepne , czwarta
- wykrywanie markerdéw a ostatnia ich $ledzenie.
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1 WSTEP

1 Wstep

Projekt gry interaktywnej oparty Jjest na pomy$le potaczenia
standardowej gry 3D z technikg "motion capture". Dokiadniej,
gracz jest obserwowany przez co najmniej 3 kamery a Jjego ru-—
chy $ledzone i przelozone na posta¢ 3D. Jest to co$ wiece]

niz tylko sterowanie myszkg. Mozna sterowac postacig za po-
mocg ruchdéw rak czy catego korpusu. Gesty jednego gracza wi-
dzi gracz drugi ktéry jest po drugie]j stronie sieci, gdyz pod-
stawg funkcjonalnos$cig gry bedzie mozliwo$¢ grania przez siecd.
W celu rozpoznania postawy, na odpowiednich czes$ciach ciata
beda umieszczone kolorowe markery. 7 punktu widzenie eko-—
nomicznego oraz same]j wygody systemu Jjest umieszczenie jak
najmniejszej liczby kamer oraz wykorzystanie jak najmniej-
szej liczby maszyn w celu przetwarzania odebranego sygnaztu.
Jedna kamera bedzie przekazywaé¢ widok z przodu , druga z le-
wej 1 wreszcie trzecia z prawe]j strony postaci. Potrzebna

by byta réwniez kamera z géry ale ze wzgleddw technicznych

i ekonomicznych na chwile obecng nie jest to mozliwe do zre-—
alizowania.
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Rysunek 1: Konceptualny schemat gry multimedialnej.

Fundamentem techniki "Motion Capture"jest wykrycie "in-
teresujgcych"punktdéw i umieszczenie ich w przestrzeni 3D. W
pracy magisterskiej proces ten jest podzielony na 4 podsta-
wowe etapy:

e Akwizycija obrazu z kamery
e Przetwarzanie wstepne (preprocessing)
e Detekcja punktéw kandydujgcych

e Sledzenie filtrem Kalmana
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Pierwszym etapem jest akwizycja obrazu z 2 kamer inter-—
netowych. Dostep do obrazu jest mozliwy dzieki wykorzysta-—
niu biblioteki OPENCV. Wykorzystanie juz 3 kamer wprowadza
trudnos$ci implemetacyijne zwigzane z wydajnos$cig. Problemem
jest réwniez ograniczenie biblioteki OPENCV w ktdérej mozna
wykorzysta¢ w systemie Windows maksimum 2 kamery. Przed pro-
cesem przedtwarzania obrazu nalezy go odpowiednio przygoto-
waé¢. By uniezalezni¢ sie od skitadowej jasnos$ci koloru, ob-
raz przetwarzany jest to trybu HSV (Hue Saturaion Value)
Kolejnym krokiem ulepszajgcym wykrywanie jest usuniecie z niego
czes$ci, ktdre nas nie interesujg czyli wszystko co nie jest
pierwszym planem czyli jest poprostu tiem. Majagc juz tak przy-
gotowany obraz mozna przejs¢é do procesu wykrywania markerdw.
Markery sa to punkty odniesienia na ciele ktdre nalezy wy-—
odrebnié¢ od catej reszty obrazu. Majgc oddzielone tio te-
raz nalezy oddzieli¢ obszary pierwszego planu ktdre nie sg
markerami. Wykrzystaé do tego mozna wiele algorytmdéw.

Jednym z podeijsé¢ moze by¢ wykorzystanie progowania i al-
gorytmu zalewania "fllod fill": Poniewaz cecha charaktery-
styczng markerdéw ( to co powinno wyrdzniacé¢ je od catej reszty
) Jest barwa nalezy wydzielié¢ te obszary obrazu przez pro-
gowanie. Progowanie jest funkcjg ktdéra w zaleznoséi od war-
tosci jaka maja 3 sktadowe piksela przyporzadkowuje im jedng
z 2 wartosci binarnych. Czyli daje nam odpowiedZ na pyta-—
nie czy piksel speinia nasze kryterium czy nie. Zastosowa-
nie progowania dla caitego obrazu da nam 2 wymiarowg funkcije
binarng. Majac taka mape binarna wystarczyioby pozaznaczacl
obszary gdzie wynikiem progowania jest wartos$é¢ pozytywna ,
wyliczy¢ powierzchne tych obszardéw oraz ich $roki i oznaczyé
jako markery. Wydaje sie to proste.

Niestety przychodzacy z kamery obraz jest mocno zaszumiony
a obszary ktdére jak nam sie wydaje powinny mieé¢ jednolity ko-
lor tak naprawde sa wielokolorowe. Marker na takim obrazie
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jest jedynie zageszczeniem pikseli majacych podobny kolor do
tego co bysmy chcieli. W takich przypadkach zastowowanie al-
gorytmdéw bazujacych na progowaniu takich jak flood fill nie
zdaje egzaminu. Czyli sg do rozwigzania 2 problemy: - pro-—
blem barwy markera - problem szumu

Do rozwigzania pierwszego problemu mozna wykorzystaé me-—
tody opierajace sie na analizie histogramu:

e stworzy¢ plik obrazu z markerami

® poprzez progowanie wyznaczy¢ obszary w obrazie wyznacza-—
jace tylko obszary markera - wynikiem tej operacji Jjest
maska zaznaczajgca na obrazie obszar markera

e wyznaczenie funkcji rozkiadu prawdopodobienstwa wystg-
pienia piksela w obszarze markera - czyli na obrazie otrzy-
manym poprzez wykonanie operacji logicznej ’‘and’ na ob-
razie markera i maski otrzymanej po progowaniu

e wykona¢ rzut histogramu na przychodzgca z kamery ramke
( w takim przypadku otrzymamy obraz w odcieniu szaros$éi
gdzie pikselami o wiekszej jasnosci sa te ktdre czesliej
wystepuja w obrazie wzorca.)

Majac taki obraz rzutu nalezy wyznaczy¢ obszary o najwiek-
szej wartos$ci catki po powierzchni na ograniczonym obrazie.
Szybkie znalezienie tych obszardéw jest mozliwe przez wyko-—
rzystanie algorytmu mean shift. Majgc metody do wyznacza-
nia maksiméw mozna przejs¢é do $ledzenia. Efektywne $ledze-—
nie mozna zaimplementowaé¢ wykorzystujgc filtr kalmana lub al-
gorytm Condensation
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2 Akwizycja obrazu z kamery internetowej

W systemie Windows jest to mozliwe przez wykorzystanie bi-
blioteki DirectShow, ktdéra obecnie jest czescig pakiedu Di-
rectX SDK. Jednym z zaltozen projektu jest jego przenosnosé
pomiedzy systemami operacyjnymi tak wiec wykorzystanie Di-
rectShow temu przeczy. Z pomocg przychodzi biblioteka CVCAM
z pakietu OpenCV. CVCAM udostepnia interfejs pod ktérym kryja
sie odwolgnia do procedur przechwytujacych obraz w systemie
Windows.

Akwizycja z wykorzystaniem biblioteki CVCAM z pakietu OpenCV
oraz przy wykorzystaniu DirectShow. Aplikacja umozliwia akwi-
zycje z maksimum 2 kamer internetowych podigczonych do jed-
nego komputera w rozdzielczosci 640x480, Ponizsza tabela przed-
stawia wyniki wydajnosSciowe przy wykorzystaniu 2 kamer

e Creative VF0420

e Labtec
Liczba kamer Tryb pracy Liczba klatek
na sekunde FPS
1 Bez przetwarzania 25
1 Z wykrywaniem markerdw i 16
$ledzeniem
2 Bez przetwarzania 15
2 Z wykrywaniem punktdéw i 10
$ledzeniem

3 Przetwarzanie wstegpne

3.1 Uniezaleznienie od jasnosci

W celu uniezaleznienia sie od poziomu Jjasno$ci otoczenia do-
brym krokiem jest przejscie do trybu HSV. HSV nawigzuje do
sposobu w jakim widzimy, gdzie barwa biata wywodzi sie z mie-
szaniny wszystkich kolordéw. Czyli barwy postrzegane sg jako
S$wiatlo otoczenia.
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MAX = maz(r, g,b)
MIN = min(r, g.b)

delta = max — min

3.2 Przeksztatcenia geometryczne

Kolejnym problemem z ktdérym trzeba sie zmierzy¢ sa znieksztal-
cenia spowodowane krzywizng soczewek kamery. Sa to tzw. Znie-
ksztaicenia radialne. Kalibracja kamery miataby na celu zna-
lezienie wspdiczynnikdw znieksztatcenia k1 i k2.

&=z +2[kl(2® + y?) + k2(2? + y?)

¥ =y +ylkl(z? +y?) + k2(z? + %)

gdzie x', y' znormalizowane idealne wspdirzedne obrazu x,
y znormalizowane wspdirzedne obrazu znieksztalconego

3.3 Ekstrakcja tia

Ekstrakcja tia dzieli sie na 2 fazy:
e faza uczenia
e faza ekstrakcji

W fazie uczgce]j dla kazdego piksela wyznaczana Jjest 3Sred-
nia jasnos$¢ piksela oraz s$rednia kwadratdéw w N klatkach:

S(z,y)
m(z,y) = —
gdzie:
s(x,y) — wartos$¢ piksela w punkcie x, y N - liczba kla-

tek uczenia
Decyzja czy punkt nalezy do tita czy nie zalezy od wyniku
réwnania:
abs(m(x,y) — p(x,y)) > thre

gdzie:
thre - staty proég

4 Detekcja markerdédw

4.1 Detekcja wstepna
Detekcja sktada sie z 2 etapdw wstepnych:

1. Warunkiem koniecznym detekcji jest zaltadowanie obrazu =z
wzorcowym markerem lub zdjecie z wycinkami markera wy-
konanym w réznym os$wietleniu.

2. Wykonanie histogramu obrazu wzorca w sktadowe]j Hue.
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Rysunek 3: Wizualizacja fazy wstepnej wykrywania obiek-
tow

Detekcja witasciwa: Majgc histogram sktadowej H wzorca mar-—
kera, na przychodzgcej klatce wykonywany jest rzut w ptasz-
czyznie H. Dzieki temu otrzymujemy na pitaszczyzZnie nowo po-
wstalego dbrazuzozkiad prawdopodobienstwa wystgpienia danego
koloru ( H ).

K(z,y) = H(Pu(z,y))
gdzie
P (z,y) wartos¢ sktadowej h na pozycji x,y

H(h) funkcja histogramu h - [0, 180]
K(x,y) — funkcja rozkladu

4.2 Algorytm mean shift
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Y Center of
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Rysunek 4: Dziatanie algorytmu mean shift

Majac punkt poczatkowy oraz pewien obszar wokdr tego punktu
wyznaczany jest wektor przesuniecia w kierunku maksimum funk-
cji rozktadu wyznaczonej na tym obszarze. Przesuniecie sie
odbywa iteracyijnie az wartos$é¢ tego wektora (jego diugosé) nie
przekroczy pewnego wyznaczonego eksperymentalnie progu.
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5 Sledzenie markerdw

Sledzenie réwniez sktada sie z 2 etapdw:

e Inicjalizacja $ledzenia przez znalezienie wtasciwych mar-
kerdw

e Sledzenie punktédw filtrem Kalmana

Inicjalizacja ma na celu poprawne wyznaczenie markerdéw a
takze ich poprawng klasyfikacje. Proces inicjalizacji: Po-
sta¢ powinna sta¢ w miare nieruchomo Pozycije maksimédw doda-
wane sg do listy markerdw jezeli ich pozycja w ciggu p kla-
tek nie zmieni sie o d . Po speinieniu warunku rozpoczyna
sie wtasciwa faza $ledzenia. Majac zainicjalizowang liste
markerdéw L(m) z pozycjami P; za pomocg filtru Kalmana wyzna-
czane sg najbardziej prawdopodobne pozycje KP;+1 markerdw
w kolejnej klatce. Po otrzymaniu nowej klatki i wyznacze-
niu w niej maksiméw M, wyznaczane sg nowe pozycje markerdw.
Nowg pozycja P;+1 markera L(m) Jjest maksimum z M najbliz-
sze estymaty KPyi1(m).

Wyznacz estymate
KP(xy.t+1) markera m
na pozyc)i P{x,y.t}

MinDist{M,p) — wyznacza
Wyznacz maksima punkt z M, kidry lezy
prawdopodobienstwa M najblizej p
w nowej klatce

MNowa pozycja P(x.y t+1)
= MinDist{M,KP{x,y,t+1))

Rysunek 5: Schemat procesu $ledzenia dla jednego punktu
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