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Kivonat

Az utébbi évek folyamatos fejlédése az optikai eszkozoket sem keriilte el. Azzal parhuza-
mosan, hogy ma mar mobil eszkozeink segitségével is kivalé felvételeket tudunk késziteni,
a professzionélis, nagy felbontast és magas képkockasebességii (FPS) kamerak ara is folya-
matosan csokken. FEnnek kovetkeztében egyre felkapottabbak az olyan mérési eljarasok,
melyek soran dedikalt szenzorok alkalmazasa helyett, a kisérletrol késziilt videdfelvételek
feldolgozasaval jutnak adatokhoz a mérnokok. A névekvé népszertiség ellenére a vided
alapi mozgasanalizis elterjedését neheziti, hogy a felvételek feldolgozasa sokszor koriil-
ményes és akar rendkiviil idéigényes is lehet. Amennyiben valaki nem képes Kkifizetni a
professzionalis szoftverek magas licenszdijait, vagy nem elégedett azok pontossagaval vagy
testreszabhatésagaval, csak sajat kod fejlesztésével képes a sziikséges adatok kinyerésére.

Jelen dolgozat egy olyan ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu, sajat fejlesztésti mozgas-
elemz6 szoftvert mutat be videdképek feldolgozasara, amely precizitasaval és kiegészito
funkcidival megfelel a mérnoki elvarasoknak. Az elkészitett applikacié grafikus feliiletének
koszonhetoen konnyedén hasznalhaté a programozasban nem jartas mérnokok szamara is.
A sokoldalui igénybevétel érdekében a szoftver képes tobb — a felhaszndlé dltal a vide6ban
kijelolt — objektum szimultan kovetésére, majd a rogzitett elmozdulas-adatokat felhasz-
nalva akar szogelfordulas, vagy méretvaltozas szamitasara. Tovabba, az implementalt
numerikus differencialé algoritmusok segitségével az objektumok sebesség- és gyorsulds-
értékeinek szamitasa is egyszerlien elvégezhetd és exportalhato.

A szoftver megvaldsitasara a Python programozési nyelvet hasznaltam. Az objektum-
kovetd algoritmusokat az OpenCV konyvar segitségével implementaltam, mig a grafi-
kus feliilet a @t keretrendszerre épiil, amely biztositja a rendszer platformfiiggetlenségét.
Emellett a numerikus differencidlast a PyNumDiff konyvtarba beépitett algoritmusok se-
gitik.

Az elkészitett szoftver hatékonysdgat és hasznalatat tobb sajat készitésti videdfelvétel
elemzésével mutatom be. Ezen felvételek kozott szerepelnek mechanikai anyagvizsgala-
tokhoz tartozé videdk, nagysebességii kameras felvételek és emberi mozgas analiziséhez
rogzitett felvételek. Emellett felhaszndlok mesterségesen legyartott referencia videdképe-
ket is az altalam készitett algoritmusok validalashoz.

A kapott eredmények azt igazoltdk, hogy a szoftver nagy pontossaggal és megfelel6
sebességgel képes kinyerni a sziikséges kinematikai mennyiségeket a videoképekbol. Azon
tal, hogy az elkésziilt applikaciét a Miiszaki Mechanikai Tanszéken folyé tudomanyos
kutatasokban mar most felhasznaljak, a szoftvert ingyenesen elérhetové tettem a kutatok
szamara, és egyuttal tudomanyos publikdciéban is ismertetni tervezem.

Kulcsszavak: motion-tracking, mozgéaskovetés, anyagvizsgalat, Python, OpenCV, ki-
sérleti mechanika

IV



Abstract

The continuous development of the recent years had a significant impact on optical de-
vices. Nowadays, as the quality of pictures made by small mobile devices are improving,
the price of professional, high speed video cameras are also decreasing. Consequently, me-
asurements with dedicated sensors are getting replaced with video-based motion analysis
in some experiments. Despite the increasing popularity, this method also has major draw-
backs: the data processing can be cumbersome and excessively time consuming. As the
use of professional motion-tracking software comes with hefty license prices, there are
many researchers who cannot afford it. Another issue often raised is the customization
options of these application, which cannot be compared the "tailor-made" image proces-
sing scripts, developed by the engineers.

This work presents a self-made, free and open-source motion-tracking software which
can satisfy the needs of the researchers with its accuracy and rich selection of implemented
functions. Thanks to the graphical user interface, the application can be easily used witho-
ut prior programming knowledge. To support versatile utilization, the software is capable
of tracking multiple objects — selected by the user — simultaneously. From the tracked
position data, various properties can be calculated such as rotation between two objects
or the change of size. Thanks to the implemented numerical differentiation algorithms,

velocity and acceleration level data can also be effortlessly obtained and exported.

The software is written in the Python programming language. The object tracking
algorithms are implemented using the OpenC'V library and the graphical interface is
based on the @t framework, to provide a platform independent solution. Furthermore,
numerical differentiation algorithms from the PyNumDiff package are also utilized for the
post processing.

The usage and performance of the developed software is presented with the analysis of
self-made video recordings. These include videos of mechanical material tests, high speed
camera recordings and videos recorded for human motion analysis. Moreover, artificial

reference videos are also used for he validation of the tracking algorithms.

The results prove that the software is capable of extracting the needed kinematic qu-
antities from the videos accurately. Beyond the fact that the application is already in use
at the Department of Applied Mechanics, the software presented in this work is complet-
ely open-source and available for any researcher interested. In the foreseeable future, a

scientific publication about the software is also planned.



1. Bevezetés

A képelemzésen alapuld adatgyijtés napjaink egyik legnépszeribb modszere. A kame-
rak folyamatos fejlodése ugyanis lehetéséget teremtett arra, hogy ezek az eszkézok széles
korben el tudjanak terjedni, a mindennapi hasznalattol kezdve a professziondlis kdrnye-
zetben torténo alkalmazasig. Manapsag a mérnokok egyre tobb helyzetben hasznalnak
kamerakat a dedikalt szenzorok helyett, majd ezek felvételeit felhasznalva, képelemzési
eljarasokkal jutnak a sziikséges informéciékhoz. Ezeknek a képfeldolgozasi eljarasoknak
egyik népszerii dga a mozgaskovetés, vagyis a ,,motion-tracking”. FEzen eljaras soran vi-
dedkban kijelolt objektumok pozicidjanak idébeni valtozasat tudjuk kinyerni, amelyet
felhasznalva rengeteg informacié hatarozhaté meg a vizsgélt targy viselkedésérol.

Az objektumkdvetés egy specidlis esete a ,motion-capture”, amikor dedikalt infravoros
kamerakat és uigynevezett reflektiv markereket hasznalnak a kovetendd targyak megjelolé-
sére. A kamerak szamanak fliggvényében igy egy adott méretii térben képesek a mozgasok
haromdimenziés, nagy pontossagu rogzitésére, valés idoben. Ennek a technolégidnak al-
kalmazasa manapsag leginkabb a szérakoztatoiparban [29] elterjedt, de taldlunk sok egyéb
példat [30], a biomechanikatdl [32] kezdve, a robotikai alkalmazasokig [12]. Ezeknek a
,motion-capture” rendszereknek ugyanakkor hatalmas hatranyaik is vannak. Egyrészrol
alkalmazasuk egy fix helyhez kotott, hordozasuk és kalibralasuk nehézkes, valamint a mé-
résre hasznalhaté tér is elére determindlt. Masik szamottevo negativum ezen rendszerek
ara, amely a tobb tizezer dollaros nagysagrendbe esik, egy alap struktira kiépitése esetén
is. Eppen ezért az elmult évtizedben egyre tbb torekvés volt az olyan képfeldolgoza-
si eljarasok kifejlesztésére, melyek sordn nincs sziikség kiilonleges kamerak és Osszetett

mérorendszerek alkalmazésara.

Ezen dolgozat a ,motion-tracking” azon agaval foglalkozik, amely egyszerti, minden-
napi eszkozok, illetve esetlegesen nagysebességli videbkamerak altal készitett felvételek
elemzését tiizte ki célul. Noha ez a tertilet altalaban 6nmagédban kétdimenzios esetekre
korlatozddik, szamtalan felhasznalasi mod ismert. A kilénbo6z6 mechanikai kisérletek, pél-
déul anyagvizsgalatok [41] és rezgésvizsgalatok [31] mellett biomechanikai mérések esetén
is alkalmazott ez a modszer. A széleskorti felhasznalas eredményeképpen a mérnokok ko-
rében rengeteg modszer alakult ki a mozgaskovetés kivitelezésére. Az egyik ilyen mddszer
professzionalis vide6 vagd programok alkalmazéasa, melyek beépitett ,motion-tracking”
moduljanak segitségével kinyerhetck a kivant pozicidadatok. Ezt a technikat alkalmaz-
tak tobbek kozott allatok mozgasdnak vizsgalatara [24], ahol a kutatok az Adobe After
Effects programot egészitették ki sajat fejlesztésti koddal. Emellett volt olyan tanulmany
[35] is, mely sordan egy iPhone késziilékkel és ré elérhetd applikdcidok segitségével vizs-
galtak zebrahalak viselkedését. A legtobb esetben viszont a kutatok sajat fejlesztésii, az
adott feladatra specializalodott szoftverekkel igyekeztek megoldani az adatgytijtés prob-
lémajat. Bar ez a mdodszer az esetek tobbségében megfelelonek bizonyult, egy idoigényes
és Osszetett folyamat, melyhez elengedhetetlen a megfelel programozasi eléismeret.

Mélyebben attekintve a relevans szakirodalmat hamar rajoviink, hogy amennyiben nem



szeretnénk sajat fejlesztésii kodot késziteni, lehetOségeink a mozgaskovetésre igen beha-
taroltak. A mogzaskovetéshez jelenleg elérhetd szoftvereket vizsgalva tobb csoportot kii-
lonboztethetiink meg. Léteznek egyrészrdl az alapvetéen vided vagasi célokra szant szoft-
verek, mint az Adobe After Effects, a Final Cut Pro, Adobe Premiere Pro. Ezeknek
a szoftvereknek azonban meglehetdsen magas licenszdijai vannak és hasznalatuk is igen
koriillményes, hiszen alapvetéen méas feladatok ellatasara késziiltek. Bar vannak nyilt for-
raskodu és ingyenes alternativak, mint példaul a Blender vagy a DaVinci Resolve, ezeknél
viszont ugyanugy fenndallnak a kordabbi problémék, lévén vided vagd programokrdl van
sz0. Masik csoport az alapvetéen analizalasi célokra késziilt szoftverek. Itt is elérhetok
professzionalis, kereskedelmi megoldasok gy, mint a Xcitex ProAnalyst, a Vicon Motus
ezeknél azonban szintén probléma a magas ar és a zart forraskod, ami kevés teret hagy
a testreszabhatosagra. Bar a bemutatott programoknak szintén ismert nyilt-forraskéda
ingyenes alternativaja tigy, mint a Tracker, de ennek a szoftvernek a funkcionalitdasa megle-
hetosen hianyos. Harmadik csoportba azokat a szoftvereket sorolnam, melyek valamilyen
biolégiai alkalmazasi teriiletre lettek kifejlesztve [34]. Itt beszélhetiink olyan szoftverekrél,
mint a SwarmSight [4] vagy a ToxTrack [37], amelyek etoldgiai vizsgalatokat, kilonbo-
z6 allatok csoportos mozgasanak megfigyelését teszi lehetévé. De léteznek kilonbo6zo
alapvetéen sportelemzésre és edzéstamogatasra késziilt programok is, mint példaul a Ki-
noeva vagy a PhysMo, ezek mozgaselemzo funkciéi azonban eléggé specifikusak. Végiil, de
nem utols6 sorban ismertek kéd alapi megoldasok is, mint példaul a Tracktor [39] vagy
pathtrackr [18], amelyek olyan Python, illetve R programozasi nyelv alapi konyvtéra-
kat kinalnak, amik segitségével konnyedén kivitelezheto a ,,motion-tracking” a megfelelo
testreszabhatosag mellett. Hatranya azonban, hogy programozasi ismeretek nélkiil ezen

megoldasok sem hasznalhato.

Ebbdl a révid osszefoglalasbol jol latszik, hogy a szamos lehetéség ellenére jelenleg
nincsen egy olyan, nyilt forraskédu, ingyenesen elérhet6 és grafikus felhasznaloi feliilet-
tel rendelkez6 mozgaskoveto szoftver, amely ki tudna elégiteni a kutatok és a mérnokok
igényeit precizitasaval és funkcionalitasaval. Dolgozatomban ezért egy olyan sajat fejlesz-
tésti ,motion-tracking” szoftvert mutatok be, ami kimondottan mérési és elemzési célokra
készilt, kiillonos tekintettel a mechanikai kisérletekre, melyekre a korabban ismertetett
programok igen kevés figyelmet forditottak. A fejlesztett szoftvernek fontos célja volt,
hogy egy konnyen hasznalhatd, programozasi eléismeretet nem igénylo, platformfiigget-
len lehetdséget kindljon, melyben kompromisszumok kotése nélkiil egy applikacion beliil
elvégezhetok a mozgaskovetéshez kapcsolédd feladatok. Emellett, a nyilt forraskod révén
testreszabhatdésagi lehetdséget is biztositson, amennyiben az elérhetd funkcidkon boviteni
kivannak a jovobeni felhasznalok.

Hogy ezeket az elvarasokat maradéktalanul ki lehessen elégiteni, a szoftver Python
programozasi nyelven késziilt. Ez amellett, hogy jelenleg napjaink egyik legnépszeriibb
programozasi nyelve, szamos elonnyel jar: biztositja a platform-fiiggetlenséget, egyszert
telepitési és frissitési megoldasokat kinal a PyPI repozitérium segitségével. Tovabba utob-
binak koszonhetéen szamos mas fejlesztok altal készitett szoftvercsomag elérheto, amivel



az implementacio jelentosen gyorsithatd. Ebben a dolgozatban is jelentOs szerepet kapnak
ezek a konyvarak. Az OpenCV [6] Python csomagja segitségével valésultak meg a szoft-
ver képfeldolgozasi eljardsai, de emellett fontos szerepe volt a PyQt5 [25] keretrendszernek
is amely a grafikus feliilet létrehozasahoz biztositotta az alapokat. Az adatfeldolgozasi
eljarasok gyorsitasara a pynumdiff [7] és a pandas [28] [40] szoftvercsomagok kindlnak
megoldasokat, mig a grafikonok készitése a matplotlib [21] konyvtar felhasznalasaval lett

implementalva.

Jelen dolgozat 6t f6 fejezetre tagolhatd. A bevezetés utan, a masodik fejezetben a szoft-
ver miikodéséhez sziikséges képfeldolgozasi, valamint adatelemzési algoritmusokat muta-
tom be. Itt kitérek az OpenCV konyvar adta lehetdségekre, valamint sebesség illetve
gyorsulasadatok szamitasahoz sziikséges numerikus differencialas probléméjara és megol-
dasara. Ezt kévetden a harmadik fejezetben a szoftver felépitését, valamint az alapveto
hasznalat 1épéseit ismertetem. A szoftver miikodésének bemutatasat a negyedik fejezet-
ben talalhato alkalmazasi példdkon keresztiil prezentalom. Itt fontos szerepet kap el0szor
a kapott eredmények validacidja, mesterségesen eléallitott videdok segitségével. Végiil az
eredményeket az 6todik fejezetben fogalom Gssze.



2. Mozgaskoveto és kiértékelo algoritmusok

Ebben a fejezeben a mozgaskovetés megvalositasdhoz hasznélt algoritmusok elméleti hat-
terét, illetve alapjait mutatom be réviden. Mivel a fejlesztés soran az OpenC'V konytarat,
hasznaltam, igy az ott elérheté algoritmusok keriilnek ismertetésre. A képfeldolgozd elja-
rasok utan a kovetkezo pontban a numerikus differencidlas alapvetd problémait és megol-
désait prezentalom. Ezen algoritmusok alkalmazasa szintén elengedhetetlen, amennyiben
a ,motion-tracking” altal kinyert pozicié adatokat felhasznédlva sebesség, illetve gyorsulas
mag altal kinalt funkciokat hasznéltam, igy ezen dolgozat keretein beliil, az itt elérheto
algoritmusok keriilnek bemutatéasra.

2.1. Mogzaskovetés

Az objektumok kévetése a gépi latas egyik legalapvetébb téméja. A széleskort alkalmazasi
lehetoségeknek koszonhetoen, mind ipari, mind kutatési kornyezetben nagy népszeriiség-
nek orvend. Az legnagyobb nyilt forraskodu, képfeldolgozo eljarasok segitésére kidolgozott
konyvar, az OpenCV szamos népszeri és hatékony mozgaskovetd algoritmus implemen-
interfészen keresztiil hasznalni ezeket. Jelen dolgozat esetében én is ezt a modszert va-
lasztottam, igy a koévetkezdkben az OpenCV konyvtar ,motion-tracking” algoritmusait
mutatom be [36].

2.1.1. BOOSTING algoritmus

A BOOSTING egy valés idejli objektumkoveté modszer, melynek az alapja az AdaBoost
algoritmus [16]. Ez az algoritmus tulajdonképpen egy bindris klasszifikaciét végez a kijelolt
objektum és a hattér kozt, igy meghatarozva annak poziciéjat, képkockarol-képkockara.
Bar ez a megoldds mér korabbi mddszerekbél is ismert [1], azonban a jelen algoritmus
képes az osztalyozashoz hasznalt classifier-ek valds idejli frissitésére, a robusztussag és a

pontossag novelése érdekében.

Az BOOSTING technika miikodésének blokkdiagramja a 2.1 abran lathat6. A kezdeti
1épés a felhaszndlé altal, az els6 képkockan kijelolt teriiletet, mint pozitiv mintat hatarozza
meg az algoritmus. Ezzel parhuzamosan a kijelolt teriilettel megegyezé méretli régidkat,
mint negativ mintakat is valaszt a kijeloléshez kozeli hattérbol. Ezt kovetoen egy valos
ideji BOOSTING algoritmust hasznalva, iteracios eljarason keresztiil, egy stabil modellt
hoz létre az objektumrél. Ezutdan az objektumkovetés kovetkezik. Az tGjonnan betoltott

c sz
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classifier frissitésre keriil az 1j képkocka felhasznalasaval, hogy az algoritmus hatékonyan
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2.1. abra. A BOOSTING algoritmus blokkdiagramja.

tudjon alkalmazkodni a mozgd objektum és a kornyezet esetleges valtozasaihoz. Majd a
frissitett classifier felhasznalasaval a kovetkezo iteracié elindulhat az 4j betoltott képkoce-
kaval. Az iteracio soran felhasznélt valos idejii AdaBoost algoritmust részletesen targyalja
[15] és [16], ezért jelen dolgozat keretében nem kertil bemutatésra.

Annak ellenére, hogy a BOOSTING algoritmus méar tébb, mint egy évtizede keriilt
el6szor bemutatasra, a pontossaga ma is megfelel6. Ugyanakkor tjabb algoritmusok, kii-
lonosen a szamitasi id6t tekintve, feliillmiljak ezen mozgaskovetd modszer hatékonysagat.
Tovabbi hatranya ezen feliil, hogy az algoritmus nem képes felismerni azt, ha ,eltévedt”,
vagyis nem képes megszakitani magat az objektum elvesztése esetén. Ez nagyobb fajlok
és hosszabb videdk feldolgozasanal kellemetlenséget jelenthet.

2.1.2. MIL algoritmus

A MIL, hosszabb nevén ,,Multiple Instances Learning” algoritmus megkozelitése az el6z6
fejezetben targyalt BOOSTING-hoz hasonld, hiszen ez a megoldas is egy modell felépité-
sével, majd annak felismerésével valésitja meg az objektum detektalasat [2]. Azonban a
modell felépitésére egy adaptiv, tanulas alaptt modszert hasznal.

Az objektum modell felépitése pozitiv és negativ mintdk kijelolésébdl 4ll. Altaldban
a pozitiv mintat a mozgaskoveto algoritmus aktualis helyzete, negativ mintat pedig a
kornyezo tertilet alkotja. Azonban, ha az objektum helyzete nem ismert pontosan, vagy
eltérés van a kijelolt és a valos pozicié kozott, igy az algoritmus altal hasznélt modell pon-
tatlan lesz, ami kovetés ,elcstuszasahoz” vezethet. Abban az esetben viszont, ha a modell
felépitéséhez tobb pozitiv mintat hasznalunk a kornyezo régiobol az algoritmus nehezeb-
ben tudja elkiiloniteni a hatteret az objektumtol. Ezért, [2] egy moddositott megoldast
mutat be az objektum azonositasara. Ennek a tanulasi médszernek az alapja, hogy a ta-
nitasi folyamat alatt, mintak egy megcimkézett halmaza keriil atadasra az algoritmusnak,
melyben tobb potencidlisan pozitiv megoldas van. Ez a gyakorlatban tgy néz ki, hogy
meg az algoritmus, majd a tanul6 szakasz ezek koziil valasztja ki a legmegfelelébb meg-
oldast. Igy, jelentésen javul az alkalmazkoddéképesség, mivel az algoritmus rugalmasan
vazoltathatja a vizsgalt teriiletet, amelyben az objektum talalhato.

Az objektumkovetés konkrét 1épései szakaszokra bonthatok, melyet a 2.2 dbra mutat



be. Az 1j képkocka betoltése utdn (1) a kovetkezd 1épésben (2) lehetséges megoldasokat
jeloliink ki, az objektum kornyezetébol. Ezen képrészek halmazat a kovetkezoképpen lehet
definidlni:

X* =A{als > [[l(z) — {4}, (2.1)

ahol I(z) az x képrészlet lokacidja, If | az objektum pozicibja az eléz6 iteraciés lépésben,
s pedig a keresési sugar. A halmaz elemein ezutan MIL modell segitségével klasszifikaciot
végzink (3). A hasznalt diszkriminativ classifier a kovetkezéképpen jelolheto:

ply = 1fz), (2.2)

ahol y binaris valtozo jeloli, hogy az adott objektum megtalalhato-e x képrészletben. Ezt
kovetGen egy mohé algoritmus [8] segitségével frissitheté az objektum pozicidja (4):

Iy =1 (arg maxp(y|x)> . (2.3)
zeXs

Az 0j poziciot felhasznalva, az objektum kornyezetébdl képrészletek kivagasdval pozitiv

(X7) és negativ mintdk (X™?) halmazat lehet el6allitani(5). Ezen halmazokat felhasznélva

a MIL modell frissithet (6), amit egy djabb iteracié kovet.

; Uj képkocka
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Lehetséges megoldasok
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Y
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meghatarozasa

Y
Objektum pozicidjanak
frissitése

Y
(" Az Gj poziciét felhasznalva )
5 pozitiv és negativ

\mintahalmazok ésszeallitasa)

Y

MIL modell frissitése a pozitiv
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2.2. abra. A MIL objektumkdveto algoritmus 1épései.



A MIL probléma megoldaséara, egy valos idejii boosting alapi algoritmust fejlesztettek
ki, amelyet [2] részletesen bemutatja.

Bar a MIL algoritmusnak alapvetéen kevesebb kezdeti tanitési informacié all rendel-
kezésére, [43] megmutatja, hogy az algoritmus képes feliilmilni a korabbi megerdsitéses
tanulas alapu klasszifikacidés objektumkovetoket, melyeket explicit tertiletekbol allé min-
takkal tanitottak.

Az algoritmus f6 elonye, hogy nagyobb robusztussagot mutat zajjal terhelt felvételek
esetén, mikozben a pontossaga is megfelel6. Ugyanakkor kiemelendd, hogy az algorit-
mus sebessége relativ alacsony mas modszerekkel dsszehasonlitva. Emellett azt is fontos
megjegyezni, hogy a BOOSTING algoritmushoz hasonléan, nem képes futas kozben meg-
szakitani magét és jelezni, ha elvesztette az objektumot.

2.1.3. MEDIANFLOW algoritmus

A MEDIANFLOW algoritmus [22] egy olyan objektumkovetvé megoldds, melynek ki-
dolgozasa soran nagy hangsulyt fektettek a hibadetektalasra. Maganak a kovetésnek az
alapja a Lucas-Kankade-féle médszer [26], amely egy optical flow alapu technika szerint
tudja meghatarozni adott pixelek elmozdulasat. Ez az informécié azonban énmagaban
hasznalhatatlan az objektumkovetésre, igy az itt bemutatott MEDIANFLOW algorit-
mus, egy olyan funkciéval egésziil ki, mely képes a kévetési hibak detektdlasara, valamint
meghizhaté trajektoridk szelektalasara.

A bemutatott modszer lényege, hogy az objektumkovetés idében mind elére, mind
pedig hatra megtorténik minden pillanatban. Ennek segitségével az elmozduldsokat leird
palyak hibdja szamithatd, és a megbizhatd, pontos trajektoridk kivalaszthaték. A hiba
szamitasanak lépései a kovetkezoképpen irhaték le. Definidljuk a kovenedd képkockak
sorozatat, mint S = [I;,..., [;1x], az adott pont poziciéjat pedig mint x; a t kezdeti
idopillanatban. Elso lépésben az id6ben elére az I; képkockatol az aktualis [, képkockaig

minden 1épésben meghatarozéasa kertil x; jovobeli pozicidja, amely el6éllit egy trajektoriat:
j}k = [Xta Ce 7Xt+k:]' (24)

Ezt kovetéen a lokalizacié visszafele Iy, ,-t6l I;-ig is megtorténik ami egy ijabb trajektoriat
allit el6, idoben hétrafele:
th = [Xe, s Kegr]. (2.5)

A hibat ezt kovetoen az euklideszi tavolsag meghatarozasaval lehet kiszamitani a validacio
végpontjaban:
FB(Tf|S) = dist(TF, Ty) = ||ze — 24]|. (2.6)

A hiba szamitas ismeretében a kovetkezo 1épés a kovetés ismertetése, melynek folyamat-
abraja a 2.3 abran lathaté. Ellentétben a kordbban bemutatott modszerekkel a Lucas-
Kankade alapi megoldas pontok elmozdulasat és nem teljes régiok pozicié valtozasat



koveti. A hatékony kovetés érdekében ezért az algoritmus el6szor a kijelolt teriiletet bera-
csozza és potencialis kovetend6 pontokat valaszt. Ezt kovetoen a pontok elmozdulasanak
szamitasa kovetkezik. Az elmozdulds adatokbdl a korabbiakban bemutatott metdédus-
sal minden pontra kiszamitodik a trajektéria hibaja. A hiba mértéke alapjan a pontok
50%-a kiszlirésre kertil, majd a sziirt pontokat felhasznalva az objektumot magéban fogla-
16 téglalap frissiil. A téglalap meghatarozasa elmozdulas vektorok minden dimenzi6éjaban
elvégzett medidn szamitason alapul. Amennyiben azonban a kovetés soran meghatarozott
trajektoriak hibdja tul nagy, a kovetés leall.

v
Racspontok Ob]ektumot
meghatarozasa a kg?l::gls(e Hiba szamitasa a(:::lt)gll(( ZZI: re:ﬁ reprezentald

kijelolt teriileten P teriilet frissitése

2.3. abra. A MEDIANFLOW objektumkoévet6 algoritmus 1épései.

A MEDIANFLOW algoritmus legnagyobb elénye amellett, hogy megfelelé pontossagot
és gyors szamitasi id6t kindl a képessége a kovetési hibdk detektalasara és jelzésére, amivel
jelentos id6 takarithatdo meg. Ugyanakkor, az alkalmazott kisérletek alapjan, a kovetés
nagy sebességgel mozgd objektumok esetén gyakran hibara fut, igy ilyen esetekben mas
algoritmus ajanlott.

2.1.4. TLD algoritmus

A TLD egy komplex mozgaskovetd keretrendszer, amelyet ismeretlen objektumok hosszi
id6n 4t torténd kovetésére fejlesztettek ki [23]. Az TLD név a tracking, learning, detection
szavak roviditésébol all 6ssze. Ahogy ezt az elnevezés is sugallja, a mozgaskovetés feladatat
ez a technika harom részre osztja, ezek lathatok a 2.4 dbran.

learning

kdvetett
palya

észlelések

detection

Ujrainicializalas

2.4. dbra. A TLD objektumkdovetési keretrendszer blokkdiagramja [23].



A tracking rész felel6s az objektum poziciévaltozasanak képkockankénti meghataroza-
saért, azzal a feltételezéssel, hogy ez a mozgas limitalt hatarok kozt marad és az objektum
mindvégig lathaté. A detection rész minden képkockat fliggetlenként kezel, és egy objek-
tumkeresési eljarast futtat le a teljes képen, a korabban meghatarozott objektumjellemzok
felismerésére. A detektor természetesen nem miikodik hibatlanul, fals negativ és fals po-
zitiv eredményeket is kozol. Ezért a harmadik, learning rész megfigyeli mind a tracker és
mind a detector eredményeit, hogy abbdl a felismerés hibdjat becsiilni tudja és tanitasi
példakkal tudjon szolgalni a jovObeni eltérések elkeriilésére.

A tanulé rész alapja az ugynevezett P-N learning, ami egy félig feltigyelt tanuldsi mod-
szerként irhato le. Alapja, hogy két egyméstdl fiiggetlen részrendszer felel6s a fals pozitiv
és a fals negativ hibak felismeréséért. Ennek a technikanak a lényege, bar mind a két mo-
dul képes sajat maga is hibas becslésekre, a fiiggetlen miikodésnek koszonhetéen képesek
kompenzalni egymast. A P-N tanulds folyamatét és részleteit [23] ismerteti.

A TLD kovet6 keretrendszer legfobb elonye, hogy a felvételeken képes az olyan objek-
tumok kovetésére is, amelyek néha takarasba keriilnek egyéb zavard tényezok altal. A
detektor modul ugyanis képes az tjra megjelené objektumok azonositasara, igy a kovetés
nem szakad meg. Hatranya viszont, hogy a detektor a tanulasi médszerek ellenére sokszor
fals pozitiv eredményeket szolgaltat, ha a kdvetendéhez hasonlé objektumok talalhatok a
felvételen. Ezaltal a kovetés instabilla valhat.

2.1.5. MOSSE algoritmus

A MOSSE egy adaptiv korrelacios szlir6 alapi mozaskovetd algoritmus [5], amely megfele-
16 robosutussagot mutat valzoté megvilagitastu, deformaldédé és forgd objektumok esetén
is. A korrelaciés sziirés alapi mogaskovetd technikak soran az objektum detektalasara
sziir6ket hasznalnak, amelyek a kovetend6 objektum modelljét mintaképek segitségével
tanuljak meg.

A MOSSE blokkdiagramja a 2.5 abran lathaté. Els6 1épésben az algoritmus inicializa-
lasa torténik, egy kis keresési ablak segitségével az objektum koriill. Ezutan a kdvetkezo
betoltott képkockan egy adott keresési ablakon beliil a korrelacios sziiré kiértékelése ko-
vetkezik: az eredmények koziil a maximalis értékhez tartozé lokaciod lesz az objektum
1j poziciéja. Annak érdekében, hogy az algoritmus kelléen gyors legyen, a korrelacié a
Fouirer tartomanyban keriil kiértékelése, mivel itt a konvoltcids tétel értelében a korre-
lacié szamitasa egyszerii elemenkénti szorzas miivelettel szamithaté. Legyen F' = F(f)
a betoltott kép, H = F(h) a sziir6 két dimenziés gyors Fourier transzforméciéval (FFT)
meghatarozott értéke. Ekkor

G=F®H", (2.7)

ahol G a korrelacié Fourier tartoméanybeli értéke, ® a konvolicié miveleti jele és x pedig a
komplex konjugéltat jeloli. A korrelacié meghatarozasa utan inverz FFT alkalmazasaval
szamithato a térbeli korrelacios eloszlas. Ennek a modszernek koszonhetéen az algoritmus



bonyolultsaga legfeljebb O(P log P), ahol P a keresési ablak pixeleinek szama. Ez gyors
futasi sebességet tesz lehetové a korabbiakban bemutatott technikdkhoz képest.

A megfelel¢ performancia érdekében fontos a szamitashoz hasznélt sziir6 modelljének
megfeleld inicializalasa, valamint frissitése. Ezért a MOSSE algoritmus a sziir6t egy op-
timalizaciés eljaras soran hatarozza meg: a valds korrelacios eredmény és a modell altal

kapott eredmény négyzetes hibdjat minimalizalja. Ennek a formalizmusa

1 . * —_— . 2
III}II*IIXi: \F; ® H* — G, (2.8)

ahol 7 a tanitdshoz felhasznalt mintak (kezdeti képkockék képkockak) szdma. Az optima-
lizacié megoldasa zart alakban megadhato:

Gy ® Fr
H* . ZZ @ 7

SN FRer (29)

Az inicializalas utan fontos még megvizsgalni az algoritmus alkalmazkoddképességét ado
modellfrissités metédusat. A MOSSE sziir6 esetén a sziir6 modellje a kévetkezo egyenletek

szerint frissiil, minden egyes iteraciéban:

A
H; =§:, (2.10a)
Ai =nGi ® Ff + (1 —n)Ai, (2.10b)
By =nF; ® F + (1 —n)Bi, (2.10c)

ahol n a tanulasi rata A és B a modellhez tartozé kumulativ 6sszegek és i jelzi az aktualis

iteraci6 szamat. Gyakorlatban [5] a n = 0.125 értéket taldlta a legoptimalisabbnak.

A MOSSE legnagyobb elonye a korabban bemutatott modszerekkel szemben sokkal na-
gyobb futdsi sebességre képes és az implementacidja is meglehetésen egyszerti. Ugyanak-
kor hatranyként felhozhato, hogy hiba detektalasra ez az algoritmus sem képes, valamint

a pontossagat egyéb korrelacios szliré alapt megoldasok feliilmuljak.

Inicializalashoz
hasznalt képkockak
betoltése

l

P, Kovetkezo képkocka Korrelaciés sziiré Otfj(?l,(.tfjm Sziirémodell
Sziiré inicializalasa e s NP pozicidéjanak .
betoltése kiértékelése frissitése frissitése

T

2.5. abra. A MOSSE sziir6 blokkdiagramja.

2.1.6. KCF algoritmus

A KCF [19], hosszabb nevén , Kernelized Correltation Filter” a kordbbiakban bemutatott
BOOSTING és MIL modszereket és a korrelacios szliré alapti objektumkovetés technikajat
kombinalja.
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A KCF algoritmus blokkdiagramjat a 2.6 abra mutatja be. Els6 1épésben a kovetendd
objektum manuélis kijelolése kovetkezik. Ezt kovetden a KCF algoritmus a korabban be-
mutatott MIL moddszer szerint tobb lehetséges pozitiv mintat jelol ki az objektum kornyezo
tertiletérol. Kihasznélva azt, hogy az igy kijelolt mintak kozott jelentos atfedés tapasztal-
haté, egy analitikus modell hozhat6 1étre, keringé matrixok segitségével [10]. Ezen keringé
matrixok diszkrét Fourier transzformaciéval diagonizalhaték, igy a tarolashoz sziikséges
szamitasi és tarhely igény jelentésen csokkentheté. A Fourier tartomanyban, igynevezett
linedris rigde regresszié [17] alapjan torténik egy specialis, kernel alapt [19] modell tanité-
sa, valamint frissitése. Ezt kovetden a sziir6 kiértékelheto az jjonnan betoltott képkockan,
algoritmus soréan alkalmazott tanitasi és detektédldsi médszereket [19] foglalja 6ssze, jelen
dolgozat, a terjedelemre tekintettel, ezt nem részletezi.

<
Régioé Reprezentacio Regresszios
meghatarozasa meghatarozasa alapu tanitas
A g | |
~
Objektum | ( Sziirémodell
detektalas | L frissités
/

2.6. abra. A KCF algoritmus lépéseit bemutat6 blokkdiagram [14].

A t6bbi korrelaciés sziliré alapi megoldashoz hasonléan a KCF sebessége is kimagaslo,
bar nem éri utol a korabban bemutatott MOSSE algoritmust. Ugyanakkor cserébe annal
nagyobb pontossagot kinal és képes a kovetés hibajanak detektélasara.

2.1.7. CSRT algoritmus

A CSRT az itt bemutatott, valamint a szoftverben implementalt algoritmusok kozil a
legfrissebb és legnagyobb pontossdgot nyijté megoldés [36]. A CSRT algoritmus a diszk-
riminativ korrelaciés sziiré alapu objektumazonositasi és kovetési modszert egésziti ki
tovabbi elemekkel, a performancia és a pontossag novelése érdekében [27]. Az algoritmus
alapveto felépitése a 2.7 dbran lathato.

Az egyik legfontosabb kiegészitd elem, amelyre a CSRT maédszer épit, a térbeli meghiz-
hatésagi térkép alkalmazasa. Ez a megbizhatosagi térkép képes az objektumhoz tartozo
képrészletek megbecsiilésére, igy a tanitasra alkalmas régié kiterjeszthetd, valamint a nem
téglalap alaki objektumok kovetése is megbizhatdan kivitelezhetd. A masik a fontos része
az algoritmusnak csatornankénti megbizhatosagi szintek definidlasa. Ennek koszonhetéen
egy tobbcsatornas, kiilonbozo jellemzokre specializalt, komplex korrelaciés szliro tervezhe-

t6, mely a csatornak kiilon eredményeit a megbizhatosag szintek szerint stulyozza. A CSRT
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algoritmus matematikai formalizmuséat [27] mutatja be, jelen dolgozat a terjedelemre vald
tekintettel erre a téméra nem terjed ki.
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2.7. dbra. A CSRT algoritmus felépitése [27].

A CSRT legnagyobb elonye a kimagaslé pontossiag a kordbbi algoritmusokhoz hason-
litva. Emellett megfelel6 robusztussdgot mutat a zavard hatasok, valamint esetleges at-
lapolodasok esetén is. Az egyetlen negativum, amit fel lehet hozni a futési sebessége,
mely alulmarad nem csak a korrelaciés sziiré alapi megoldasokkal, de egyéb, kordbban
bemutatott algoritmusokkal szemben is.

2.2. Numerikus differencialas

Bar a fentebb bemutatott algoritmusok képesek a nagy pontossagt poziciomeghatarozas-
ra, a mérnokoknek sok kisérlet esetében tovabbi, sebesség, illetve gyorsulas adatokra is
sziiksége lehet. Ezen adatok kiszamitasahoz a szoftver numerikus médszereket hasznal,
melyek lehetové teszik a pozicidé derivaltjainak becslését, vagyis a sebességet és a gyorsu-
last.

Ebben a fejezetben harom kiilénbo6zé megkozelitést [7] mutatok be a numerikus diffe-
rencialas kivitelezésre. Els6 1épésben a véges differencia alapt technikédkra és az ezeket
kiegészitd szilirési eljarasokra térek ki. Ezt koveti a lokalis modell illesztésére épiilé sza-

mitasi mod, majd a total variation requarization alapu optimalizaciés derivalt becslés.

2.2.1. Véges differencia moédszerek

A véges differencia szamitésa a legegyszertibb médszer a numerikus differencidlasra [9].
Amennyiben ismert a pozicié két egymast kovetd idépillanatban, a derivalt elsé rendi
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becslése
x[k] — z[k — 1]

At ’
ahol £ index jeloli a mintavételi pontokat és At a mintavételek kozt eltelt idot. Ez az

iP[k] = (2.11)

ugynevezett backward finite difference, vagyis & meghatarozasahoz az aktualis és az eggyel
korabbi idépillanatban ismert értéket hasznaltuk fel. Emellett természetesen lehetoség van
az indexek elcstisztatdsaval a forward finite difference (i1) kiszamitasdra, valamint a kettd
Otvozése utan a central finite difference (i§) meghatarozéséara is:

_ zlk 4+ 1] — [k] x4+ 1] — o[k — 1]

@' [k] = A7 , i°[k] = AT . (2.12a)

A legnagyobb probléma ezen algoritmusok alkalmazasakor a mérési pontatlansag. Bar

az objektumkovetd algoritmusok precizen mitkédnek, a rogzitett értékek zajjal terheltek.
Ezt a zajt a numerikus differencidlas kiemeli, ami pontatlan, illetve a késobbiekben hasz-
nalhatatlan eredményekhez vezethet.

A hibak a csokkentése, illetve ellenstilyozasa elérhet6 a mért pozicibadatok differencialas

el6tti simitasaval, melyet kiillonb6z6 algoritmusok segitségével valosithatunk meg.

A legegyszeriibb megoldés egy egyszerii mozgdatlag-sziirs alkalmazasa:

T[k] = ]\14;):5[/%2’], (2.13)

ahol T a simitott jel, x a mért jel és M a mozgodatlag ablakmérete. Ha jobban megfigyeljiik,
ez a miivelet tulajdonképpen egy dimenzios diszkrét idejii konvolucioként értelmezheto,
ahol a konvolicidhoz haszndlt kernel vektor M hosszisagi és elemeinek értéke 1/M.
Ennek a kernelnek a médositasaval egyszertien lehet eléallitani mas szliréalgoritmusokat

is, gy mint a Gauss-sziir6t vagy a Friedrichs-szilir6t. Emellett természetesen egyéb
szirési és simitasi modszerek is alkalmazhatok, gy mint a Butterworth-sziro6 vagy a

« sz

2.2.2. Modell alapti moédszerek

Ezen modszerek elsé 1épésben egy lokalis modellt épitenek fel, az adathalmaz egy sza-
kaszan, linedris regresszié segitségével [42]. A modell ismeretében pedig a derivaltak
szamitdsa analitikusan is torténhet.

A modell meghatarozasara az egyik legegyszertibb mod a polinomillesztés, egy eltolt ab-
lak segitségével, ez az tigynevezet LOESS algoritmus [13]. Hatékonyabb lehet azonban,
ha polinom illesztése a frekvencia tartomanyban torténik, erre képes a Savitzky-Golay

szlird [38]. Mivel a csisz6 ablak miatt az egymaést kovetd polinomok eltérhetnek, a deri-
valtban nagy ugrasok jelennek meg, igy a kapott eredményt utélagosan simitani érdemes.

Az itt kiemelt algoritmusokat, valamint tovabbi mddszereket [7] részletesen térgyalja.
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2.2.3. Total variation regulatization

A total variation regularization egy optimalizacié alapu eljaras a derivaltak becslésére
[3] [42]. Ttt a differencidlasi feladat megoldasahoz egy koltségfiiggvény keriil definidlasra,
melyet kiillonb6z6 megoldéprogramokkal minimalizalva kinyerhetOk a derivalt értékek. Az

optimalizacio koltségfiiggvénye
L=|lz =&y +v*TV(2), (2.14)

ahol 2 a pozicibadatok becsiilt simitott értéke, v egy optimalizacios paraméter. A TV(%)

a totalis variacio: )

TV (&) = %Hx*o;m_l — @1l 1, (2.15)

ahol m az adatok szamat jeloli. Ezen az optimalizacios feladat eredményét iterativ megol-
déprogramokkal lehet meghatarozni [3], melyek a Python kornyezetben is implementalva
vannak [11].

Nagy elénye az eljarasnak, hogy a szamitashoz egyetlen kiilsé paramétert kell megadni
(), ezzel az értékkel allithaté az eredmények simitdsa. Minél nagyobb a -y, annél er&seb-
ben igyekszik az optimalizacié elnyomni a differncidlas zajat, igy ez a modszer egyszeri

hangolast tesz lehetové.
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3. Szoftver felépitése

A dolgozat ezen fejezte az elkészitett szoftver felépitésének és hasznalatdnak bemutata-
saval foglalkozik. El6szor a felépitett szoftver architektura keriil bemutatasra kiemelve a
legfontosabb komponenseket. Ezt kovetoen pedig a applikacioé funkcioit mutatom be, egy
egyszert mintapéldan keresztil.

3.1. Szoftverarchitekura

Az applikacié harom {6 részre bonthato: grafikus felhasznaléi felillet, mozgaskovetésért és
elemzésért felelos funkciok, valamint eredmények megjelenitéséért és exportalasaért felelos
programrészek. Az elkésziilt szoftver felépitését a 3.1 abra mutatja.

[ Felhasznalodi interakciok ]

{

Grafikus felhasznaloi feliilet
Exportalt

Exportalt Exportalt
PyQt frontend Vided lejatszé| | Grafikon rajzold videok grafikonok| |adatfajlok

|
v A A
OpenCV
= Vide6 feldogozd

backend

) pynumdiff
Adatfeldolgozo
( backend
PyQt
backend

matplotlib

= Grafikonkészits

backend

T
pandas

-3 Adatexportald

backend

3.1. abra. A szoftver felépitése, a legfontosabb részegységekre bontva.

3.1.1. Grafikus felhasznaldi feliilet

A sokoldalu felhasznélas érdekében egyértelmi volt, hogy a fejlesztett objektumkdvetod
alkalmazasnak rendelkeznie kell grafikus felhasznaldi feliilettel. Ennek a legegyértelmiibb
elénye, hogy igy lehetévé valik a szoftver alkalmazéasa olyan kollégak szamara is, akik
ugyan szeretnének mozgaselemzéssel, vagy erre épiilé kutatasokkal foglalkozni, de nem
Mindemellett, szoftverfejlesztésben jartas, a témaban jobban elmélyedt mérnokok sza-

mara is nagy segitséget kinal egy jol felépitett grafikus felillet. A szoftver hasznalataval
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ugyanis a mozgaskovetés és analizis egyszeriien és gyorsan elvégezhetd, szemben az olykor
koriilményes és mindenképp idoigényes egyéni videdfeldolgozd megoldasokkal.

A grafikus felhaszndloi feliilet és egyben az egész applikdcidé ,motorja” a PyQt5 [25]
keretrendszer segitésével késziilt el. A PyQt5 tulajdonképpen egy Python-hoz egyszertien
letoltheto szoftvercsomag, amely lehetévé teszi az alkalmazasok készitéséhez egyik leg-
gyakrabban alkalmazott keretrendszer, a @t programozasat Python kornyezetbol. A Qt
hasznalatanak tobb elonye is van szemben mas keretrendszerekkel és kozvetleniil Python-
hoz készitett grafikus megoldasokkal szemben. A legfontosabb, a szoftverfejlesztés szem-
pontjabdl kiemelt tulajdonsaga, hogy a Qt egy platformfiiggetlen rendszer, ami nativan
tamogatni tudja napjaink legnépszeriibb operaciés rendszereit. Emellett nem elhanya-
golhatd, hogy a @t C++ programozasi nyelven késziilt implementalva, igy futasi ideje
jelentosen kedvez6bb, mint egy szintisztan Python nyelvre épiilé alkalmazas esetében.

Mindemellett elengedhetetlen volt a PyQt keretrendszerbe beintegralni az OpenCV
konyvtarra épilé videdlejatszo, valamint a matplotlib alapt grafikonrajzold funkcidkat,

egy egységes, attekintheto applikacié érdekében.

3.1.2. Mogzaskovetés és elemzés

Ahogy azt mar a 2. fejezetben bemutattam, a mozgaskovetést az OpenCV [6] konyvtar
segitségével valositottam meg. Itt fontos feladat volt egy egységes API kialakitasa a
kovetoalgoritmusok szamara, hogy a felhasznalé konnyedén tudjon valasztani a kiillonbozé
algoritmusok koziil. Szintén fontos fejlesztés, az algoritmus futasanak optimalizalasa tobb
kovetendd objektum esetén a minél gyorsabb szamitasi sebesség elérése érdekében.

A kovetOalgoritmusok sikeres lefutdsa utani eredmény az egyes objektumok nyers po-
zicibadata. A tovabbi elemzés érdekében szdmos numerikus moédszer all a rendelkezésre
a sebesség valamint gyorsulasszintii adatok meghatarozasara. Mivel a numerikus deri-
valas kiemeli a zajt, igy fontos szerepet kap a kiilonb6zo szlirék alkalmazasa. Mindezek
implementalasa a pynumdiff [7] szoftvercsomag felhasznalasaval tortént. A pynumdiff egy
olyan Pythonhoz fejlesztett konyvtar, amelyben szamos numerikus differencidléalgoritmus
elérhetd. Kiilon kiemelend6, hogy a kiillonb6z6 modszerek altal hasznalt paraméterek meg-
hatarozasara elérhet6 egy intuitiv, optimalizacidra épiilo eljaras is. Ennek segitségével az
algoritmusok képesek behangolni a sajat paramétereiket, a minél pontosabb eredmények
érdekében.

3.1.3. Eredmények megjelenitése, exportalasa

A, motion-tracking” és az adatok feldolgozasa utan elengedhetetlen a kapott eredmé-
nyek megjelenitése, kimentése a tovabbi munka tamogatasahoz. Az adatok illusztralasat
egy matplotlib alapu grafikonrajzold részalkalmazas végzi, amellyel lehetéség van kiilon-
boz6 kovetett objektumok mozgasanak szemléletesére és Osszehasonlitasara. Emellett az
OpenCV videdlejatszé segitségével, az objektum mozgasa konnyedén visszajatszhato, a
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bejart trajektoria abrazolhato.

A nyers és feldolgozott adatok mellett természetesen mind a visszajatszott videdk, mind
a készitett grafikonok exportalhaték a legnépszeriibb fajlformatumokba, amelyrért a ko-
rabben bevezetett részegységeken feliil egy pandas [40] [28] alapti adatkezeld rendszer a

felelos.

3.2. Szoftver funkcidk

A kovetkezo fejezet egy egyszerii mintavided elemzésével mutatja be a szoftver Osszes
elérhetd funkciéjat. A konnyebb érthet6ség érdekében, a leirds mellett a funkciok bemu-

tatdsara egy videdt is készitettem amely elérhetd online!.

3.2.1. Az applikéacié inditasa

A telepités modjatol fiiggden, eltéré modszerekkel indithato el a program. Amennyiben az
egy Python kornyezetben lett telepitve, egy parancssor segitségével a kovetkezo utasitasok
barmelyikének kiadasaval indithato:

$ MotionTrackerBeta
$ MotionTracker
$ motiontracker

Installer alkalmazéas haszndlata esetén pedig még egyszeriibb dolgunk van, ilyenkor elég
megkeresni az alkalmazast a telepitett programok kozott.

Sikeres inditast kovetden az alkalmazas kezdoképernydje fogadja a felhasznalot. Ez
a grafikus felillet a 3.2 dbran lathatd, ahol egyben meg megszamoztam a legfontosabb

interaktiv elemeket. Ezekre a tovabbi fejezetekben zardjelben (szam) fogok hivatkozni.

'https://tinyurl.com/motiontrackerbeta
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3.2. abra. Az alkalmazas kezdOképernydje.

3.2.2. Videdk beolvasasa és visszajatszasa

Az objektumkovetés elsé 1épése az elemezni kivant vide6 betoltése. Az Open Video (1)
gombra kattintva a szoftver megnyit egy fajlkezelé parbeszédablakot, amely segitéségével
ki lehet valasztani a felvételt. Jelenleg a szoftver a kovetkezo fajlformatumokat tamogatja:
MOV, MP4, AVI, MKV.

A megnyitast kovetéen a vided bekeriil az applikdcié médialejatszé rendszerébe. Itt
az irdnyitégombok (2) segitségével a visszajatszds konnyedén vezérelhetd, hasonléan mas
lejatszé programokhoz. Hasznos funkcié ugyanakkor a beépitett nagyitasi és mozgatasi le-
hetoség, mely segitségével fokuszalni lehet a felvétel relevans részeire, akar lejatszas kozben
is. A zoom vezérlésére két mod all rendelkezésre, Egyrész lehet hasznalni a szamitégéphez
csatlakoztatott egér gorgdjét, de amennyiben az nem &ll rendelkezésre, iranyitogombok
(3) is elérhet6k. Hasonléan, a nagyitott képen torténd mozgast is lehet a W, A, S, D
billentytikkel, valamint a grafikus feltiileten is vezérelni.

Szintén a konnyebb navigalds segitése érdekében a lejatszoba be van épitve egy opciona-
lis rdcsozasi lehetdség, amely allapotéat szintén a grafikus feliiletrdl lehet szabdalyozni (4).
Annak érdekében, hogy a kiilonbo6zo felbontastu és arnyalati videdkhoz is minél jobban
alkalmazkodni tudjunk, tetszoleges beosztas készitheto és a racs szine is allithato.
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3.2.3. Relevans részlet kijelolése

A mozgaselemzés kovetkezd lépése a vided relevans részeinek kijelolése. Mivel még opti-
malizalt objektumkdvetd algoritmusok alkalmazasa esetén is komoly szamitasi idovel lehet
szamolni, fontos, hogy a ,,motion-tracking” csak a vide6 azon szakaszain fusson, amelyeket

analizdlni szeretnénk.

A videdrészlet kijeloléséhez a lejatszo vezérldinek segitségével kell elnavigalni a kivant
id6pontba, ahol is a Section to track (5) Set gomb megnyomésaval lehet a kezds-, majd
utdna a zar6 képkockat rogziteni.

3.2.4. Kovetendo objektumok kijeldlése

Az elemezni kivant videdrészlet kijelolése utdn, a kovetendd objektumok definidlasa ko-
vetkezik, amelyet szintén a grafikus felhasznaléi feliilet ide kapcsol6dd részen (6) lehet
megadni. A szoftver alapvet&en tetszoleges mennyiségii kovetend6 pontot tud kezelni, de
a felhasznalonak mindenképpen ajanlott figyelembe venni, hogy a minél tébb a felvett
objektum, annal hosszabban fognak futni a kdvetoalgoritmusok.

Show/Hide

Delete

(a) Kovetend6 objektum hozzdadasa. (b) Hozzaadott objektumok elrejtése és torlése.

3.3. abra. Kovetendd objektumok kezelése.

Az Add new point gomb megnyomaésa utan a kapcsolédé feliilet megvaltozik, amelyet
a 3.3a. abra mutat. Itt megadhato egy egyedi azonosité az létrehozand6 objektumnak
valamint, lathatova valik egy Point és egy Region gomb is. A Point megnyomasa utan a
szoftver kijelolo6 moédba keriil, amit a gomb zold szintivé valasa jelez. Ekkor az egérrel a
videdba kattintva megadhaté a kivant pont, melyet egy voros + jelez. A pont megadasa
mellett azonban a kévetendo pont koriili régié definidlasa is feltétleniil sziikséges, ahogy
az kordbban a 2. fejezetben bemutatasra keriilt. Hasonléan az kordbbiakhoz, a Region
gombbal lehet a kijelolést elvégezni: a vided aktudlis képkockajara, az egeret nyomva
tartva, egy téglalapot kell rajzolni, igy, hogy a korabban mar rogzitett pont a négyszogoén
beliilre essen. Ezutan a létrehozott objektum a Save gombbal véglegesitheto.

A kordbban definidlt pontok egy listaban gytijtve ladthaték. Amennyiben a felhasznald
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raklikkel egy adott objektum nevére, az torélheto, valamit a lathatosaga allithato, ahogy
azt a 3.3b dbra mutatja.

3.2.5. Mértékegység kalibralas

Az objektumkovetd algoritmusok alapvetéen pixelben hatarozzak meg a kijelolt pontok
elmozdulasait, hiszen nincsen informaciojuk a valés méretekrol. Ahhoz, hogy a kapott
eredményeket SI mértékegységekben is egyszertien ki lehessen szdmolni, a szoftver kalib-
ralé funkcidjat lehet hasznalni.

(a) Milliméter megadésa. (b) A ,Vonalzd” berajzolasa a vide6ba.

3.4. abra. A Ruler funkcié hasznéilata.

A skalazashoz a szoftver grafikus feliiletén talalhaté Ruler (7) opcion belil a Set gombot
kell megnyomni. Ezt kovetoen a felillet atvalt és lehet6ség van bevinni a kivant hossz
értéket milliméterben, ahogy azt a 3.4 dbra mutatja. Ezutdn az egeret lenyomva tartva
a vide6 megjelenito aktudlis képkockdjara egy vonalat lehet rajzolni. A program ennek a
vonalnak a hosszat fogja tarsitani a korabban bevitt értékhez a belsé szamitasok soran.

Fontos megjegyezni, hogy ennek a funkciénak a hasznalata nem kotelezd, pusztan egy
lehetség.

3.2.6. Fokusz beallitisa

Bar az OpenC'V objektumkéveto algoritmusai igen hatékonyak, a futasi id6 nagy felbonta-
su felvételek esetén jelentosen nohet. Ez a folyamat gyorsithaté opcionalisan, a megfelelo
fékusz (Range Of Interest = ROI) bedllitasaval. A beallitdshoz a Select ROI region (8)
Set gombjat lehet hasznalni, amelyet kovetoen a mar jél ismert egérrel rajzolés modszerrel
végezheto el a kijelolés. Fontos, hogy bedllitott fokusz esetén, az objektumkoveto algorit-
musok csak a képkockak kijelolt részét toltik be, igy amennyiben az objektum elhagyja
azt a kovetés sikertelen.
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3.2.7. Mozgaskovetés és adatfeldolgozas

Amennyiben a relevans szakasz eleje és vége kijelolésre kertilt és legalabb egy pont meg lett
adva, az objektumkévetd algoritmusok futtathatdk. Ezt a Track (9) gomb aktivéldséval
jelzi a program.

@ Tracking settings *

Track the sze change of ocbjects: D

3.5. dbra. A ,motion-tracking” algoritmusok beallitasai.

A Track gomb megnyomasa utan a szoftver egy 1j parbeszédablakot nyit, melyben a
koveto-algoritmusok kozvetlen beallitdsai modosithaték. Ez az ablak a 3.5. dbran lathato.
Itt a kivant kévetdalgoritmus kivalasztasa mellett, lehetoség van a videdé FPS atdefinia-
lasara, ugyanis ez az érték gyorskamerds felvételek esetén altaldban eltér a videdfajlban
rogzitettol. Ezen kiviil a program képes a objektumok méret valtozasait is vizsgalni a
megfelelo jelolonégyzet hasznalata esetén. A sziikséges paraméterek megadasa utan a
,motion-tracking” a Track gommbal indithato. Ezt kovetden elindul az objektumkoveto
algoritmus és egy tjabb parbeszédablakban jelzi vissza a szoftver a folyamat elérehalada-
sat.

@ [Post-processing settings X

Specified algorithm: Finite Difference with Madian Smoothing '

Parameters

* Manually Specified @ Optimization based

Window Size: Cutoff Frequency:

Iterations:

3.6. abra. A pozicibadatok feldolgozasat végzé numerikus differencialé algoritmusok
paramétereinek beallitasara szolgald parbeszédablak.
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A kovetés végeztével egy tjabb parbeszédablak nyilik meg, amit a 3.6 abra szemléltet.
Ez a feliilet a rogzitett pozicibadatok feldolgozasahoz sziikséges numerikus differenciald
algoritmusok, valamint azok paramétereinek beallitasara szolgal. Ahogy azt mar korabban
a 2. fejezetben bemutattam, rendkivil sok kiilonb6zo algoritmus koziil lehet valasztani,
az adott igényeknek megfelelGen.

Amennyiben nem vagyunk elégedetted az adott numerikus médszer eredményével, ér-
demes masikat valasztni, vagy a paramétereket hangolni. Fontos azonban, hogy ilyen
esetben nem sziikséges tjra lefuttatni a ,,motion-tracking” algoritmusokat. A Track gomb
felett megjelend Reprocess-re segitségével a program képes a korabban rogzitett adatokat
hasznalni, igy jelentos id6 takarithaté meg.

3.2.8. Szogelfordulas mérése

Amennyiben legalabb két kijelolt kovetése sikeresen lezajlott, lehetdség van a két pontot
Osszekotd vonal szogelforduldsanak szamitdsara. Ehhez a Rotation (10) modul Track
rotation gombjat megnyomva a két kivalasztott pont megadasa sziikséges, ahogy azt a 3.7
abra is mutatja.

3.7. abra. Referenciapontok megadasa a szogelfordulds szamitdsahoz.

3.2.9. Eredmények megjelenitése és mentése

A, motion-tracking” és az adatfeldolgozas végeztével a szoftver grafikus feliilete kisebb
mértékben atalakul, ahogy azt a 3.8. abra mutatja. Tobb korabbi funkcié deaktivalo-
dik, melyeknek pusztan az objektumkévetd algoritmusok futtatasa elétt van jelentosége,
ugyanakkor 1j lehetéségek vallnak elérhetévé.
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3.8. abra. A szoftver modosult kezelofelilete, az objektumkdveto algoritmusok sikeres
lefutasa utan.

Ez egyik ilyen 1j funkcié a videdlejatszé modul kiegésziilése a visszajatszasi opcidkkal
(11). TItt ki lehet valasztani, hogy a kovetett objektumok mely tulajdonsigai jelenjenek
meg a visszajatszott videdn, valamint lehetéség van a befutott trajektoria kirajzolasara
is. Ennek hossza szintén allithato.

@ Ecport options X

Tracked objects
Proterty

@ Position
B velocity

B Acceleration

Tracked rotation

Property
@ Postion
D obj-0 - obj-1 B velocity

@ Acceleration

B degre=

@ radizn

3.9. abra. A szoftver modosult kezelofeliilete, az objektumkdveto algoritmusok sikeres
lefutasa utan.
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Mindezek mellett a mért, illetve szamitott adatokat abrakon is meg lehet jelentetni
a beépitett grafikonkészité és exportdldo modul segitségével. A Plot/Export (12) gombra,
kattintds utdn megnyil6 parbeszédablakban (3.9. dbra) konnyedén kivalaszthaté a vizsgalt
objektum és annak kivant paramétere. Ezt kovetoen pedig a Plot illetve Ezport gombok
segitségével lehetdség van a grafikon kirajzolasara valamint az exportalasra. Utobbi opcid
esetén a létrehozandd falj elérési utjaa, valamint formatuma is definidlhato. Jelenleg a
txt, a csv és az xlsx foratum tamogatott.

Szintén van lehetéség a program altal készitett grafikonok, valamint a visszajatszott
kovetett objektumokat tartalmazé vided exportalasara is. Elobbit a kirajzolt grafikon
mentés gombjaval utébbit a f6 ablak grafikus felilletén talalhaté Ezport Video (13) gomb-
bal lehet véghez vinni.
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4. Alkalmazasi példak

A kovetkezo fejezetben kiillonb6zo mintapéldakon keresztiil szemléltetem a szoftver al-
kalmazasi lehetdségeit. Eloszor egy mesterségesen generalt vided elemzésével validalom a
szoftver pontossagat. Ezt kovetden egy huizdkisérleten keresztiil végzek mozgasvizsgalatot.
Ezutan egy airsoft golyd becsapddasarol késziilt nagysebességii felvétel analizisén keresz-
tiil mutatom be a numerikus derival6 algoritmusok hasznalatat. Végiil, hogy a szoftver
sokoldalusagat illusztraljam, felsénézetes dromfelvételek feldolgozasat mutatom be, ami
kivaléan prezentalja a kovetoalgoritmusok robusztussagat Osszetett, gyorsan valtozé kor-

nyezetben.

4.1. Mesterséges videdk elemzése validalasi célokra

Ahhoz, hogy a fejlesztett szoftver és az alkalmazott kovetdalgoritmusok pontossagarol

meggy6zodhessiink mesterséges referenciavidedkat alkalmaztam.

Ezeket a videdkat az OpenCV konyvar segitségével készitettem. A fehér hattéren egy
fekete pont, egy paraméterezett palyat fut be. Az egyes koordinatdk idéfiiggvényei a
kovetkezok:

ot

2(t) = 1920 + 1500 sm<17;>, (4.1a)
ot

y(t) = 1080 + 800 sin<17;>. (4.1b)

Ennek ismeretében a derivaltak is egyszertien meghatarozhatok, melyek a sebesség, vala-
mint a gyorsulas értékeknek felelnek meg:

(1) = 3007 cos( %), (4.2a)
J(t) = 1607 cos<7‘;>, (4.2b)
i(t) = —607> sin<7;t>, (4.2¢)
j(t) = =327 sin(?). (4.2d)

A vide6 10 masodperces, vagyis t = 10 s, felbontdsa 4K (3840x2160 pixel) és 120 FPS. A
létrehozott fajl elérhetd online!.

A pontos validacié érdekében az 6sszes kovetoalgoritmust lefuttattam, azonos beallita-
sok mellett, valamint ugyanazt az iterdlt véges differencia médszert haszndltam a sebes-

ségek és gyorsulasok kiszamitasara.

https://tinyurl.com/tracker-validation-sample
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4.1. dbra. Objektumkovetés és a kirajzolt palya a validdcids videdén. Az alkalmazott

racsozas lépéskoze 175 pixel.

A kovetd algoritmusok és az adatfeldolgozas utan az osszes adatot exportaltam, hogy
MATLAB segitségével egyszertien tudjam oOsszehasonlitani a kapott eredményeket a re-
ferenciaval. Azt, hogy a gytjtott adatok mennyire illeszkednek a valds értékekre a kor-

relacios egyutthatd kiszamitasdaval lehet meghatarozni. Az eredményeket az 4.1 tablazat

tartalmazza.
. CSRT MIL MEADIANFLOW KCF TLD BOOSTING MOSSE
Algoritmus
x v x|y x| v x|l wv [ x ] v [ x [y [ x|y
Pozicié 1 0.9998 1 0.9998 1 0.9998 0.9999 | 0.9996 1 0.9998 1 0.9998 | 0.9999 | 0.9994
Sebesség 1 0.9993 1 0.9992 1 0.9993 0.9999 | 0.9991 1 0.9992 1 0.9993 | 0.9999 | 0.9992
Gyorsulds | 0.9997 | 0.9990 | 0.9997 | 0.9990 | 0.9999 0.9990 0.9975 | 0.9986 | 0.9980 | 0.9988 | 0.9999 | 0.9990 | 0.9999 | 0.9989

4.1. tablazat. Kiszamitott korrelacios egytitthatok a kovetdszoftver és a referencia Gssze-
hasonlitédsara.

Jol lathatd, hogy minden kovetdalgoritmus esetén pontos eredményeket kapunk, és
megfelel6 beallitasok mellett a numerikus differencidlas sem rontja a pontossiagot szamot-
tevoen. A kovetkezokben a gytlijtott adatokat grafikonon kirajzolva hasonlitom 6ssze a
referenciaval, melyet a 4.2 abra mutat. A szemléletesség érdekében nem a teljes idétar-
tam keriilt kirajzolasra, hanem csak kis részletek, az eltérések konnyebb megfigyelésére.
A pozicié szintli adatokban a ,motion-tracking” algoritmusok eltérése a referenciatol és
egymastol gyakorlatilag minimélis. A sebesség szinten mar kicsivel nagyobb eltérések lat-
hatok, féleg a kezdeti és végpontokban. A gyorsulasok elemzésénél pedig mar kivaléan
latszik az, hogy melyik algoritmus mekkora zajt vitt bele a kdvetésbe, hiszen a differencia-
las ezt kiemeli. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy megfeleld feldolgozasi paraméterek
valasztasaval a gyorsulasértékek pontossaga is javithatd, ebben a fejezetben pusztan az

osszehasonlithatosag okan voltak ugyanazok az értékek valaszva.
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4.2. abra. A validaciés mérések eredményei Osszehasonlitva a referenciaval.

a kovetés normalizalt hibajat is meghataroztam, amelyet a kovetkezd képlet definial:

€z =

T—zx

max{z}’

(4.3)

ahol T a szoftver altal mért, illetve szamitott eredmény, x pedig a valés érték. A kapott
eredmények a 4.3 dbran lathatok.
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4.3. abra. A validiciés mérések normalizalt

4.2. Biaxialis htuzdkisérlet elemzése

Huzokisérletek fontos eszkozei a mérnokoknek, kiilonbozé anyagok vizsgalatdhoz. Segit-
ségiikkel a kiilonb6zo anyagparaméterek mellett anyagmodellek felallitasa is lehetséges.
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4.4. abra. A biaxialis huzokisérlet folyamatanak szemléltetése 4 allapothoz tartozo fény-
kép segitségével.

Ebben a fejezetben egy szilikon lemez biaxialis huzokisérletét elemzem ki az objektum-
kovetd szoftver segitségével. Az elemzett vided elérhetd online!, de a jobb szemléltetés
érdekében a huzokisérlet folyamata a 4.4 abran lathato.

Képfeldolgozasi eljarasok alkalmazédsa a huzdkisérletek elemzésére igen elterjedt [33].
Ennek oka, hogy bar a legtobb kisérletet végrehajtod gép rendelkezik megfelelé szenzorok-
kal az elmozdulas mérésére, ezek csak a befogas pontjardl tudnak pontos informéacidkat
szolgdltatni. Abban az esetben, ha egy er6sen nemlinedris anyagmodell felallitasa a cél
szitkség lehet belsé pontok viselkedésének ismeretére is, amely a megfelel6 képfeldolgozasi
eljarasokkal, példaul Digital Image Correlation (DIC) [20] technikdval valésithaté meg.

Jelen bemutatoban a sajat fejlesztésii objektumkoveto szoftver felhasznéalasaval igyekez-
tem kinyerni a sziikséges elmozdulas adatokat. A program erejének és sokoldalusaganak
prezentalasa érdekében sok kovetendé pontot jeloltem ki. Fontos jellemz6, hogy ezeket
a program egy iteracié alatt gyorsan képes lekévetni, igy jelentos id6 takarithaté meg a
DIC technikakkal szemben, amelyek altalaban jelentos hangolast igényelnek a kiillonb6z6
alkalmazasi tertileten, miel6tt pontos eredményeket tudnanak szolgdltatni.

4.5. abra. Kijelolt objektumok a biaxidlis huzokisérletben.

https://tinyurl.com/biaxial-sample
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A kovetbalgoritmusok futtatasahoz a megfelel6 videdrész kijelolése utan meg kell adni a
kivant objektumokat. jelen példaban Gssszesen 4 objektum kertil kijelolésre, melyek a 4.5.
abran lathatoak. A ,motion-tracking” elvégzéséhez az FPS-szamot nem valtoztattam, ko-
veetOalgoritmusnak pedig a CSRT mddszert valaszottam, ugyanis tobb prébalkozas utan
ez bizonyult a legpontosabbnak. Jelen helyzetiinkben a sebesség, illetve gyorsulas szintl

informéacié nem annyira lényeges, igy az adatfeldolgozasi beallitasok nem relevansak.

Sikeres futtatas utan elsé 1épésként a videdt visszajatszva, a befutott trajektoria kiraj-

zolaséval a legegyszeriibb ellenorizni az eredményeket. Egy képernyokép a visszajatszasrol
a 4.6 dbran lathato.

4.6. abra. Biaxidlis huzokisérlet eredménye, jelolve a kijelolt pontok elmozdulasaval.

Az eredmények kiértékelése érdekében az elmozdulasok grafikonon is abrazolhatok. Ezt
a szoftver beépitett grafikonkészitéo moduljaval kiviteleztem. Az eredményeket kiilon x és
y irdnyu elmozduldsokra lebontva a 4.7 4bra mutatja.

400 ///,_ ///
//J ~320 //
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g 2
0 - X -3401 — obi-0 -
3 — ob! 0-X 3 obj_ 0-Y
— 3601 — obj-1-X | — — obj-1-Y
5 —obj2-X| & — obj2-Y
=) -3 - = 4 —_ -3 -
= — obj-3-X a -360 obj-3-Y
L 3404 e
-380-
3201 ;\
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Time (s) Time (s)

4.7. abra. Biaxialis htzokisérlet eredményei grafikonon abrazolva.
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4.3. Airsoft goly6é becsapédasanak vizsgalata

A kovetkezo mintapéldaban egy airsoft golyd becsapddasardl készilt vided elemzését mu-
tatom be. Ennek a példanak a célja, hogy demonstralja a numerikus differencidlé algo-
ritmusok adta lehetoségeket, melyek segitségével sebesség, illetve gyorsulas szinti adatok
szamithatok. FEzek az informaciék kiemelten hasznosak becsapodasok vizsgalatakor. A
sebességeket vizsgalva informaciét kaphatunk az iitkozés soran disszipalédo energiarol.

Az elemzett vided elérhetd online!, de a szemléletesebb bemutatés érdekében egy kép-

sorozat is szemlélteti a folyamatot a 4.8 dbran.

4.8. abra. Az airsoft golyé becsapddasanak folyamata.

A vizsgalat megkezdéséhez a vided betoltése utani elso 1épés itt is annak a videodrész-
letnek a kijelolése, amelyet elemezni szeretnénk. Ezt koveti az objektum, jelen esetben a
golyo kijelolése.Ezutan jelen mérés esetén fontos 1épés a kalibralas is, mely segitségével
SI mértékegységekben kaphatjuk meg az eredményeket. Mivel a képen a golyd atméro-
je ismert, 6 mm, igy ezt kell felhasznalni a kalibralashoz. A kijelolt objektumot és a
kalibracids egyenest a 4.9 abra szemlélteti..

4.9. dbra. A kijelolt objektum és a ,Vonalzd” eszkoz segitségével berajzolt szakasz a
kalibraciéhoz.

A kalibralast az objektumkdvet6 algoritmus futtatasa koveti, melyhez a kovetkezo bedlli-
tasok fontosak: az FPS értékét 15000-re modositottam, mivel eredetileg ilyen képkockase-

lhttps://tinyurl.com/airsoft-sample
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bességgel késziilt a vided. Emellett az elérhet6 algoritmusok koziil ebben a mintapéldaban
a BOOSTING algoritmust valasztottam. A feldolgozashoz ezittal a numerikus differen-
cialé algoritmusok is fontosak. A megfelel6 zajsziirés érdekében a Savitzky-Golay filterre
épiilo differencialast valasztottam, melynek paramétereit optimalizacié utjan a program
automatikusan hatérozza meg.

4.10. dbra. Az objektumkdéveto algoritmus futtatasanak eredménye.

Az eredmények kiértékelésekor jelenleg csak az x irdnyu adatokkal foglalkozunk, de a
vizsgalat konnyen kiterjesztheté az y tengelyre is. A kdvetOalgoritmusok altal szamitott
pozicié a 4.11 abran lathato.

0.10 1 — obj-0-X

e e @9
o o o
4 ®©® ©

Position (m)
o
&

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Time (s)

4.11. abra. Airsoft goly6 pozicidja az = tengelyen.

A poziciot felhaszndlva numerikus derivalassal a sebesség is meghatarozhato, ezt mutat-
ja a 4.12 dbra. J6l lathaté, hogy az iitkozéssel jelentSs energia disszipalddik és a ~28 m/s
sebességgel érkezd golyd a visszapattanas utdn mar csak ~5 m/s-mal halad.
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4.12. abra. Az airsoft goly6 szamitott sebessége.

Tovabbi differencialassal a gyorsulas is szamithaté. Fontos megjegyezni azonban, hogy
erre az értékre jelentés hatassal vannak az alkalmazott sziir6-algoritmusok. Amennyiben
sziirés nélkiil, vagy tal gyenge sziiréssel dolgozunk, a zaj elnyomés nem lesz kell6en haté-
kony és a kapott eredmény hasznalhatatlan lesz. Abban az esetben viszont, ha tilsagosan
erOsen simitjuk a sebesség jelet, a szamitott gyorsulas a valés érték alatt marad, vagyis
pontatlan eredményt kapunk.
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4.13. abra. Az airsoft goly6 szamitott gyorsulédsa.
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4.4. Gépjarmiiforgalom vizsgalata dréonfelvételek elemzésével

Ebben a fejezetben a mechanikai vizsgalatoktdl kicsit elrugaszkodva, egy kozlekedési cso-
moépont vizsgalatanak bemutatasaval igyekszem prezentalni a fejlesztett szoftver sokolda-
lusédgat és lehetdségeit. Jelenleg, tobbek kozott a BME Kozlekedéstechnoldgiai és Koz-
lekedésgazdasagi Tanszékén is fut olyan kutatas, mely soran keresztezodésekrol késziilt
videofelvételek elemzésével nyertek ki forgalomspecifikus informéciokat.

A kivalasztott vided egy nagy kozlekedési csomoépontot mutat be, melyben tébb jarmi
szimultdn kovetése a cél. A kivalasztott vide6 a kordbbiakhoz hasonléan elérhetd online!.
A kezdeti kijelolt jarmiiveket a 4.14 abra mutatja. A kivalasztasnal fontos szempontnak
tartottam, hogy a nagy jol lathato autok mellett, kicsi, par pixelbol all6 motorosokkal is
prezentalni tudjam a szoftver pontossiagat és lehetdségeit. Tovabba figyeltem arra, hogy
egyes jarmuvek fak, illetve egyéb zavar6 tényezok alatt is athaladjanak, tesztelve ezzel,
hogy a program képes-e igy hatékony kovetésre.

4.14. abra. A kijelolt jarmivek.

Mivel pontos informéciéval nem rendelkeziink a valés méretekrol, igy a kalibracio jelen
példaban kimarad. A ,motion-tracking” beallitasainal az FPS megfelel a vide6fajlban ta-
rolt értéknek, a kévetéshez pedig eztttal a CSRT algoritmust valasztottam. Az adatok fel-
dolgozasanal ezuttal egy median-sziirével simitott véges differencia médszert hasznaltam
31-es ablakmérettel és 22 iteracioval. Ahogy az a 4.15 dbran lathaté a szoftver ugyanolyan
hatékonysaggal képes kovetni a kis objektumokat, mint a nagyobb autokat. Tovabba nem
zavarja 0ssze az algoritmust, ha tobb ugyanolyan szinii auté halad egymas mellett, illetve
a fak és az utburkolati jelek okozta zavarasnak sincs hatasa a performanciara.

'https://tinyurl.com/traffic-sample
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4.15. abra. A jarmivek kirajzolt palyaja a ,motion-tracking” eredményeként.

A feldolgozast kovetden az adatok exportalasaval tovabbi elemzési lehetoségek adottak.
Megfigyelhetd az egyes jarmivek atlagsebessége, savokra lebontva, de vizsgalhaté egymas
mogott haladd jarmiivek kovetési tavolsaga is, melyekbdl a kozlekedésmérnokok hasznos
informéaciokhoz juthatnak. A demonstracié céljabol a 4.16 abréan az 6-os és a 7-es jarmi
x irdnyu sebességprofilja van ¢sszehasonlitva egymassal.
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4.16. abra. Két egymast koveto jarmii sebességprofilja.
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5. Konklazid

Jelen TDK dolgozat egy olyan objektumkéveto szoftvert mutatott be, amely tobb szem-
pontbdl is hianypétlonak mondhatod. Egy kiterjedt irodalomkutatas utan ugyanis kije-
lenthetd, hogy nincsen olyan nyilt forraskédu, ingyenesen elérhet6 és grafikus feliilettel
rendelkez6 mozgaskovetd applikacid, amely mérnokok altal végzett mérések egyszeri ki-
értékelésére specializal.

Dolgozatomban a bevezetés utan az objektumkévetés elméleti hatterét és a szoftver elké-
szitéséhez felhasznalt mozgaskoveto algoritmusokat mutattam be, az OpenC'V konyvarbol.
Ezt kovette a numerikus differencialdas modszereinek és nehézségeinek bemutatédsa, vala-
mint kiilénbo6zé algoritmusok ismertetése. Ezen algoritmusok rendkiviil fontosak, hiszen
a szoftver egyik legnagyobb fegyverténye, hogy kiegészité eszkozok hasznalata nélkiil, az
applikacion beliil megvalésithato a sebesség, illetve gyorsulasértékek szamitasa. A sziiksé-
ges elméleti hattér ismeretében, a kovetkezo fejezetben az implementalt szoftver felépitését
mutattam be, kiemelve a programozas soran felhasznalt konyvarakat, keretrendszereket.
Ezutén egy egyszeri mintapélan keresztiil prezentaltam a szoftver alkalmazasanak lépése-
it, melyrél egy vided! is elérheté. Annak érdekében, hogy hatékonyan illusztralni tudjam
a szoftver képességeit és lehetséges alkalmazasi tertileteit, mérések és kisérletek kiértékelé-
sét mutattam be. Elso 1épésben egy mesterségesen eldallitott vided segitségével a szoftver
pontossagat validaltam, majd ezt kdvették az alkalmazasi példdk a mechanika kiilénb6zo
tertiletei mellett egyéb lehetséges téméakban.

A kapott eredmények azt igazoltdk, hogy a szoftver nagy pontossaggal és megfelel6
sebességgel képes kinyerni a sziikséges kinematikai mennyiségeket a videoképekbol. Azon
tal, hogy az elkésziilt applikaciot a Miiszaki Mechanikai Tanszéken folyé tudoményos ku-
tatdasokban mar most felhasznaljak, a szoftvert ingyenesen elérhetévé tettem a kutatok
szdméara: a kapcsolédé GitHub linken? a programon feliil részletes dokumentécié és tele-
pitési utmutato is elérhetd. Emellett a szoftvert tudomanyos publikaciéban is ismertetni

tervezem.

Természetesen rengeteg fejlesztési irany mertilhet fel, a szoftver tovabbi funkcidkkal
torténd bovitése tervben van. Viszont ehhez jelenleg sziikséges a felhasznaldi igények és
visszajelzések megismerése, amelyek alapjan sziikséges és hasznos opcidkkal tud béviili a
Motion Tracker Beta névre keresztelt objektumkovetd alkalmazas.

'https://tinyurl.com/motiontrackerbeta
’https://github.com/flochkristof/motiontracker
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