ESsZTERHAZY KAROLY FOISKOLA
MATEMATIKAI ES INFORMATIKAI INTEZET

Videofelvételek elemzésére épitett

statisztikai felmérés

Készitette: Témavezetd:
Gregus Tamas Dr. Geda Gabor
PhD, f6iskolai docens

EGER, 2010



Tartalomjegyzék
1. Bevezetés

2. A Motion Capture technika bemutatasa

2.1. Felhasznalas . . . . . . . . . . . ..
2.2. Passziv markerrel miikodé rendszerek . . . . ... o000
2.2.1.  Aktiv markerrel mikods rendszerek . . .. .o 0oL L
2.2.2. Egyéb megoldasok . . . .. ... oo
2.3. A héaromszogeléses modszer . . . . . . ...
2.4. Mintavételezési eljaras . . . . . . ..o
2.5. Eldetektalas . . . . . . . . . .
2.5.1. Konvolacié . . . . . . . . . .. ..
2.5.2. Canney-féle éldetektor . . . . . . .. ...
2.6. Optical flow . . . . . . . . . .

2.7. Elterjedt mozgasrogzits és lekovetd rendszerek . . . . . . . . ... ..

. Témahoz kapcsol6d6 kozépiskolasok szamara elSirhato feladat

3.1. Feladat meghatérozasa . . . . . . . . . . .. ... ... ..
3.2. Ceélkittizés . . . . . . . .
3.3. Megoldési menet . . . . . . ...

. Megoldas

4.1. RGB szinmodell . . . . . .. .. ..o
4.2. A program hasznalata . . . . . .. ... ... L.
4.3. A lekovetés algoritmusa . . . . . . ..o
4.4. A program elkészitéséhez hasznalt programozési ismeretek . . . . . .
4.5. Felhasznalhatosadg . . . . . . . . . . .o
4.6. Eredmények . . . . . ..o

10
10
11
12
13

16
17
17
17



1. Bevezetés

Napjainkban a kozoktatéas silyos gondokkal kiizd. Egyik jellemz& probléma, hogy
a tanulok évrél-évre fokozatosan elveszitik érdeklGdésiiket a természettudoményos
tantargyak irant, ami sajnos a felsGoktatast is elérte. A jelenlegi helyzet tobb éves fo-
lyamat eredményeként alakult ki. A megvaltoztatasara iranyulé torekvések mostana-
ig csekély eredménnyel jartak. Az ezzel kapcsolatos legatfogébb mindségiigyi torek-
vésnek a Nemzeti Alaptanterv tekinthetd [24],[20],[18],[19],[21],[22],[23],[12],[13],[14]
[15],[16],[17],ennek bevezetése és tobbszori modositésa ellenére sem mutat javulast
ezen tantargyak helyzete. Ezt a folyamatot tényként kell kezelni, amelyrél jonéhany
publikacio és felmérés szamol be, valamint a diakok és hallgatok érdemjegyei is errél
tantuskodnak. A fizika targy mér évek ota a legutolsé helyen szerepel a népszertiségi
listan, és sajnos kozelitenek hozza a matematika és az informatika tantargyak is.
Mindezek ellenére van ez igy, hogy a ’'80-as évektdl a '90-es évek kozepéig az egyik

legnépszertibb targy az informatika (szamitastechnika) volt.

Nem volna boéles dolog megvarni azt, hogy az informatika is a matematika és a fizika
,sorsara” jusson. A dolgozat, jellegénél fogva nem teszi lehetévé, hogy a probléma-
kort — annak Osszetettsége miatt — minden aspektusaban megvizsgaljuk, ezért csak az
informatika targgyal kapcsolatban vetiink fel egy olyan témét, mely a programozas-
oktatassal kapcsolatban jobb eredményességgel kecsegtethet. A dolgozatban megfo-
galmazott probléma aktualitdasanal fogva a tanulok nagyobb érdeklédésére tarthat
szamot, ugyanakkor alkalmas a tananyagban foglalt ismeretek kozvetitésére is. A
dolgozat egy olyan megoldést mutat be, amely torekszik arra, hogy kicsit szemlé-
letesebben, érdekesebben mutasson be egy olyan modszert, mellyel a tanulék nap,
mint nap talalkoznak, jelen vannak érdekl&dési koreikben, hiszen 6k képezik a szé-

mitogépes jatékok és computeranimaciok célcsoportjat.

Mozdulatsorok lekovetésére kifejlesztett technikédkat a fentieken kiviil is sok mas
teriileten alkalmaznak. A kiilonb6z6 teriileteken valo elterjedését az tette lehetévé,
hogy a digitalisan rogzitett mozdulatsorok szamitogépes feldolgozéasa a korabbi meg-
oldasoknél lényegesen tobb lehet&séget biztosit, ugyanakkor a technoldgia fejlédése

napjainkra elérhetévé tették ezeket a megoldasokat.

Ezt az eljarast idegen szoval Motion Capture technikanak, (tovabbiakban MoCap-
nek), digitalis mozgasrogzitésnek nevezziik. A dolgozat kitér a technologiara és je-
lenlegi lehetGségeire, miikodésére, tulajdonsigaira, valamint arra, hogy miképpen

lehetne a tanulokhoz kozelebb hozni ezeket a kevésbé népszerd targyakat.



A korabban megfogalmazott célkitiizések mellett a program lehet&séget biztosit an-
nak bemutataséra, hogy ez a metédus hogyan valésithaté meg a lehets legjobb
modon C# programozési nyelven, ezenkiviil magat a .NET fejlesztsi kornyezetet is

bemutatva.



2. A Motion Capture technika bemutatasa

A modszer lényege, hogy egy vagy tobb objektum mozgasat jellemzd pontjai moz-
gasa révén kovetjlik. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a mozgas sebességének megfelelGen
egy vagy tobb kameraval bizonyos idékozonként felvételeket készitiink. Igy az objek-
tum elmozdulasarol kapott adatokat — igény szerint — egy 2D-s vagy 3D-s modellre
vetitik, ami a modellnek a vizsgalt alannyal megegyezd mozgatasat teszi lehetévé.
Ezzel csak és kizarolag a jelenet szereplGinek mozgasa keriil rogzitésre. Tobb digitalis
kameraval megvalosithato, hogy a jelenetet tobb pontbol rogzitsiik, igy a végtermék-
ben a nekiink legkedvezébb nézépontot hasznalhatjuk. A eljaras akkor végezhetd el
eredményesen, ha a lekovetés teljes ideje alatt az alanyra helyezett minden egyes
kitiintetett pont™ helyét legalabb két kamera folyamatosan latja, és rogziteni tudja
helyzetiiket. A szamitogép, mely a méréseket végzi, a felvétel utan haromszogeléses
modszerrel tudja elhelyezni 3D-s térben a pontokat, vagyis a markerek pozicioit.
Abban az esetben, ha a teljes térbeli objektum mozdulatsoraira van sziikségiink,
akkor ajanlott 4 kameraval rogziteni a felvételt. Ha digitdlis mozgasrogzitést vég-
ziink, akkor ezt a legkiilonfélébb moédokon meg is tehetjiik. Mégis két megoldéas a

legelterjedtebb. Ezek a megoldasok a markerek tipusédban kiilonboznek jelentGsen.

2.1. Felhasznalas

A modszert manapsag a legkiilonfélébb helyeken hasznaljak. Elég csak a legujabb
filmeket, videojatékokat, mozgassal kapcsolatos kutatasokat megfigyelni, konnyedén

észrevehetjiik, hogy mekkora sziikség van erre a technologiara.

A szamitdgépes jatékok karaktereinek valédi emberek mozdulatai adnak élethti moz-
gast [1], a filmeket hasonlo modon teszik élethiveé, és sportolok teljesitményének,
mozdulataik helyességének méréséhez kivald megoldasi lehetGséget biztosit. Nem ha-
nyagolhato el az orvostudomanyban sem az alkalmazésa |2], hiszen bizonyos sértilések
utani rehabilitdcioban, mozgaszavarok kezelésében és gyodgyitasaban, biomechanika
teriiletén is felhasznaljak a lehetdségeit, példaul a sziv, és az izmok mozgasdnak mé-

réséhez.

A hadaszatban az ellenséges hadmozdulatok felderitésére, akar nagy tavolsagokban

torténd mozgasok felismerésére és lekovetésére, felderitésre hasznaljak eredményesen.

* a pontok megjelolésére kiilonbozs technikakat fejlesztettek ki, erre a markerek szolgalnak



2.2. Passziv markerrel miikodd rendszerek

A passziv markert hasznald technikanal az alanyokra olyan eszkozoket helyeznek
el, melyek nem jelforrasként miikédnek, csupan kiilsé jeleket vernek vissza, példaul
féenyt. A visszaverddés szogébdl lehet arra kovetkeztetni [2], hogy az adott marker
hol helyezkedett el egy adott pillanatban. Ezt a modszert a korabban emlitett sziv-
mozgés és izommunka mérésekben lehet eredményesen hasznalni, vagy legalabbis
olyan esetekben, amikor nincs lehet&ség aktiv fénykibocsajté markereket helyezni a
vizsgalni kivant objektumra. A markernek a passziv(nem fényt kibocsajto) tulajdon-
sdga miatt nem ajanlott olyan feliileten lennie, amely jobban visszaveri a ra vetitett
jelet. Ez ugyanis ahhoz vezetne, hogy a régzité eszkoz nem tudna elkiiloniteni a
jelols, és a feliiletek kozotti kiillonbséget, megzavarhatna a lekovetést. Ezért ezeknél
a rendszereknél fokozottan ajéanlott a mozgast végzs alanynak egy specialis 6ltozet
viselete, melynek szine az el6bb emlitett okok miatt mattnak, sotétnek, és alakot
kovetének kell lennie. Erre a célra tokéletesen megfelel a neoprén buvarruha, vagy

valamilyen hasonl6 speciélis ruha.

1. abra
Passziv jelolgkkel felszerelt specialis ruhaba bedltoztetett alany

2.2.1. Aktiv markerrel miikodd rendszerek

Az aktiv markerekkel torténé megoldas annyiban kiilénbozik a passziv jelolcket hasz-
nalé rendszerektsl, hogy fényforrdsokat hasznalnak a lekdvetés méréséhez. Ezt a
modszert csak olyan helyzetekben lehet alkalmazni, amikor szemmel lathaté moz-

dulatsorokat kell digitalizalni. Az aktiv fénykibocsajto eszkoz lehet egy lampa, LED



(vilagito dioda) [1], vagy egyéb jelforras. Ebben az esetben sem valik lényegtelenné a
feliilet, melyen az aktiv jel6l6k vannak, ugyanis ha erés fénnyel vilagitanak aranylag
tiikr6z6ds, kevéshé matt, vagy egyszertien vilagos feliiletrdl, konnyen Osszezavarhat-

jak a mozgasrogzité rendszereket.

2. 4bra
Aktiv markerek hasznélata

2.2.2. Egyéb megoldasok

Radiofrekvencias pozicionalo rendszerek: Itt a markerek radiofrekvencia segitségével
kovethetGek le. Minél magasabb a frekvencia, annal pontosabb mérést eredményez

a modszer.

Létezik olyan alternativ megoldas mozgas lekévetéséhez 2], melynél a vizsgélt alany
viszonylag ,nagy teriiletet” jarhat be kis helyen. Ezt gy teheti meg, hogy egy speci-
alis, erre a célra létrehozott gombben tud mozogni, melyben belsé szenzorok vannak.
Igy megsporolhatoak az extra kamerék, a plusz koltségek, valamint az alanyra he-
lyezett markerek egyarant. Hatranya ennek a megoldésnak, hogy csak egy iranyba

tartd mozgast tudunk vele rogziteni.

Létezik ezen kiviil egy 6 szabadséagi fokkal rendelkez6 mozgésplatform, pontosab-
ban egy specialis ,taposémalom” elven miikods eszkoz, mely nagy felbontéasi optikai
szenzorjai révén tud mozgast lekdvetni. A modszer segitségével a lekovetett személy
képes hatartalan teriiletet bejarni, még egyenetlen felszinen is. Itt egy sok helyen
alkalmazott eljarasrol van szo. Alkalmazasi koreibe beletartoznak az orvosi reha-
bilitacié egyes teriiletei, ahol a kiegyenstilyozott jarés elsajatitasat és gyakorlasat
érik el vele. Hasznalati teriiletei kozé tartoznak még a biomechanikai kutatasok és a

virtualis valoség iranyaba folyd kutatasok is.
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2.3. A haromszogeléses moédszer

A haromszogeléses modszer egy olyan trigonometriai, geometriai eljaras, mely soréan,
ha ismerjiik egy haromszog két csiicsanak koordinatait, valamint a belsé szogeket,
akkor meghatérozhatoak a harmadik csucs [4] koordinatéi. Leginkabb a foldmérés-

tanban alkalmazzak. Képlete:

_d d
~ tana  tanf

Ebbdl d-t kifejezve megkapjuk a kévetkezd Osszefliggést :

[
d= 1 1
(tana + tanﬂ)
A .
sin «
tana = , sin(a + ) = sinacos 5 + cos asin
cos

trigonometrikus azonossagokat felhasznalva pedig igy alakithato at:

_ Isinasinf
~ sin(a + )

ahol o a b és [ oldal altal bezart szog, 8 pedig a [ és a oldal altal bezart szoget
jeloli. [ hosszanak, vagy A és B cstcs koordinatainak ismeretében alkalmazhatjuk a
parhuzamos szelGk tételét, mellyel meghatarozhatoak lesznek a C cstics koordinatai

és d hossza, vagyis az [-t6l mért tavolsag(3. abra).

Magassag mérésekre gyakran hasznaljak [3], valamint a GPS technologia elterjedése

el6tti id6kben ez volt az egyetlen rendelkezésre allo eszkoz a foldmérsk kezében.

3. abra
Egy hajo parttol valo tavolsaganak meghatarozasa



2.4. Mintavételezési eljaras

A mintavételezés soran egy jelbdl kivalasztjuk az értékek egy véges halmazat. A ki-
valasztott értékek lesznek a mintak. Két dimenzios esetben, vagyis képeknél ez az xy
sik egy racsba, masnéven pontok rendezett geometriai viszonyaba valo felosztésat

jelenti.

Egyenletes mintavételezésnél vegyiink egy nxn-es matrixot, melynek elemei kép-
pontok lesznek, és Ax legyen a mintavételezés strtisége, vagyis ez az érték fogja
jelenteni azt, hogy milyen siirtin vesziink a digitalizalni kivant képbdl mintakat. A
matrix forma a digitdlis képek leggyakoribb megjelenitési formaja. Folytonos kép
mintavételezésekor a képen 1évs informécioknak csak a toredékét tudjuk abrazolni,
ebbdl kovetkezik, hogy egy jel mintavételezése mindig informéacidveszteséget ered-
ményez, melybdl az eredeti jel nem allithato vissza. Gyakorlatilag ebbdl az adodik,
hogy a mintavételezési intervallumot legalabb olyan méretiire, vagy kisebbnek kell
valasztani, mint a képen 1évS legkisebb, szdmunkra fontos részlet fele. Milyen stirt
mintavételezés sziikséges egy adott képhez? A benne 1év legmagasabb frekvencia

hatarozza meg. Ebben segit minket a Fourier-transzformdlt.

A tovabbiakban jeloljiikk W-vel a fliggvény frekvenciajat, vagyis a gorbéjének az x
tengellyel metszett szakaszainak hosszat. Sdvhatdrolt fiigguények azok az f fiiggveé-
nyek, amelyek nem tartalmaznak W -nél nagyobb frekvenciat. Ez akkor kovetkezik

be, ha van olyan W, hogy
[Ffl(z) =0

ha |z| > 0. A képek Fourier-transzformaltjai olyan gyorsan csokkend fiiggvények [6],
melyben a magasabb frekvencidk fokozatosan kisebb szerepet jatszanak. Igy talal-
hato lesz benniik egy olyan hatar, melyt6l nagyobb frekvenciat méar nem vesziink
figyelembe. Ez a hatar képes olyan kozelitést megadni, melynek segitségével az ere-
deti jel a lehetd leghasonlobb. Ez a frekvencia gyakorlatilag egy silyozott értéket

biztosit a képre vonatkozolag.

Az algoritmusomban is mintavételezés torténik, melyben az aktuélis képsorozatrol
a mintavételezés gyakorisdgat és a mintak méretét a program a felhasznalora bizza,
ezzel lehetGséget biztositva szamara a kisérletezésre. Tesztelhetévé valik szamara,
hogy aranyosan hogyan novekszik a feladat bonyolultsdga a mintavételezés szama-

nak novekedésével.



2.5. Eldetektalas

A térképek digitalizalasanak egyik legf6bb célja az automatikus raszter-vektor kon-
verzi6. A legtobb éldetektald, konverzids eljaras arra torekszik, hogy vonalkdvetést
valositson meg, méghozza gy, hogy a hasonlé intenzitasi, szind pixelekbdl elGallt
vektoros allomany nyomvonalat jelélje ki minél pontosabban. Az ehhez alkalmazha-
to eljarasok koziil a fontosabbakat tekintjiik at. KépelSkészitéskor alkalmazhatunk
Canney-féle éldetektort, medidn sztirGt, zaj, és frekvencia szerinti sztiréseket, szin
szerinti levalogatast és cserét, szinkivonast és nem utolsé sorban szegmentalo elja-

rasokat. Ezek megértéséhez viszont ismerniink kell a konvolicio fogalmat.

2.5.1. Konvolucio

Tekintsiik egydimenzios esetben a konvoluciot [6]. A kovetkezs képletben h = f; x f,

a konvolucio, és fi, fo folytonos fliggvények jelolése.

ht) = £i(1) /fl \folt — 7)dr

Digitalis jelekre alkalmazva:

h(t) = f1(t) Zfl ) fa(t —7)

T=—00

A konvolici6 fogalma kénnyen atiiltethetd digitalis képekre is, vagyis kétdimenzios
fiiggvényekre. A digitélis sztirési modszerek egyik legfontosabb fogalma a kernel [6],
mésnéven a mag. A szlrési eljarasok az aktuélis idGtartomanyban a kernellel kon-
volvaljak a sziirends képet. A konvolicio hatasa attol fligg, hogy milyen fiiggvény
értékeit hasznaljuk fel a kernelhez. Ezek az értékek egy nxn-es matrixot alkotnak,
ebbdl fog allni a mag. Ha a rendelkezésre all6 adatok alapjan meg tudjuk adni,
hogy milyen atviteli fiiggvényt kivanunk megvalositani a frekvencia tartoményban,
akkor annak inverz Fourier-transzformalésaval megkapjuk az idétartoménybeli fiigg-
vényt, amelyet megfeleléen mintavételezve megkapjuk a sztirGegyiitthatokat, vagyis
a kernelbe betoltendd szamokat. A sztirést ekkor az id6tartoményban végezziik el a
kovetkez6 modon: A sziirt adatrendszert (¢'(¢)) tehat ugy kapjuk meg, hogy képez-

ziik a t id6tartomanybeli eredeti adatrendszer (g(t)) és a kernel (s(t)) szorzatét.
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4. abra
A konvolicié szemléletes jelentése

A kernel megallapitdsa nemcsak a frekvencia szerinti sziirGk esetén jéatszik fontos

szerepet. Az élmegérzs, élkiemeld sziir6k létrehozasakor is kulesfontossagu.

A kernel és a kép konvoluciojakor a kovetkezs torténik: Vegytlink egy 3x3-as pixel-
méreti kernelt. A kernel végighalad a képen, és a kozépsd, sotét mezGje hat az alatta
levs képpixelre. A kernel els6 mezGjében levs szamot megszorozzuk az alatta levd

pixel RGB szinével, majd taroljuk az eredményt. A kernel méasodik mezg§jének sza-
mat szorozzuk meg az alatta fekvé képpont szinével, majd a szorzés produktumat
adjuk hozza az el6z6 eredményhez, és igy tovabb. Tehat minden szorzatot hozzaad-
tunk az el6z6hoz, majd az igy létrejott Osszeget elosztottuk a kernel elemszaméaval.
A mivelet eredménye egyetlen pixelnek a sztirt szine lesz. Ez a mtiveletsor minden

egyes képpont felett végrehajtandé a teljes kép sziiréséhez.

2.5.2. Canney-féle éldetektor

Egyik legegyszertibb modja az élsimitasnak(antialiasing) a kép és egy

Gauss-fiiggvény konvolucioja:

A kovetkezs képletben legyen h az f és a g fliggvények konvolucidja. Bebizonyithato,
hogy:
h=(fxg)=f*g

c s

f és a g derivaltjanak konvolicidjaval. Ebbél kovetkezik, hogy az éldetektalés egy-
és kétdimenzios esetekre nézve a kovetkezd algoritmussal idézhetd el6:

1. Konvolvaljuk f jelet g Gauss-fiiggvény derivaltjaval

2. Szamitsuk ki az igy keletkezett h abszolutértékét

3. definialjuk éleknek mind azokat a helyeket, ahol |h| abszolut értéke meghalad egy

el6re beéallitott kiiszobértéket.
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2.6. Optical flow

Az optical flow egy olyan technika [25], amellyel megvalosithato egy képsorozaton
nem csak egy, hanem akirhény mozgasrészlet lekdvetése, pontok kijeldlése nélkiil.
Ez viszont igen nehéz és idGigényes feladat, ugyanis ériasi — egy aranylag kisméreti
képekbdl allo sorozatnal is — a szamitas komplexitasa. A masik gond a modszerrel,
hogy — mivel az emberi latas nem analizisen, hanem felismerésen alapszik, — nem
mindig egyértelmi, hogy lekdvetéskor mi a jo megoldas (ami szamunkra egyértelmri,
az a programoknak nem mindig az). Egy ilyen elven miikod6 program szdméara az

is nehéz helyzet, hogy példaul sok hasonl6 pixel milyen irdnyba mozdulhatott el.

Az optical flow eljarassal gyakorlatilag az eredeti kép méasara egy olyan atalakitott
képet kapunk, amely kétdimenziés iranyvektorokat tartalmaz. Elviekben azokat a
pixeleket, — melyek kezdGpontjaik az iranyvektoroknak — mozgatjuk az altaluk mu-
tatott pixel helyére. Ekkor megkapjuk a képsorozat kovetkezd elemét. Ezt viszont
ugy tehetjiik meg, hogy minden képet kép-piramissd alakitunk. Mivel az eredeti,
nagyfelbontasa képen rengeteg szamitast venne igénybe minden pixel 4j helye a ko-
vetkezd képen, ezért elGszor az eredeti kép egy nagyon alacsony felbontasi masat
vizsgaljuk, amin kevés szamitast igényel az 1j helyzet meghatarozasa. A tovabbiak-
ban valamivel élesebb képet vizsgalunk ugyanigy, és ezt addig végezziik el, mig az

eredeti képpel megegyez6 képet vizsgalunk.

Abban az esetben, ha ismerjiik az Osszes képpont mozgéasat, akkor azt sokféle spe-
cidlis effekthez, masnéven hatéshoz hasznéalhatjuk fel. Az egyik legelterjedtebb ilyen
hatas a retime, aminél gyakorlatilag slow motion hatast, belassitott mozgast érnek
el. Ezt ugy érjiik el, hogy a képsorozat elemei kozé tjabb frame-eket, képkockakat
generdlunk, melyeket tgy hozunk létre, hogy az optical flow-t tartalmazé eredeti
képiinkdn az irdnyvektorok hosszat felezziik; vagy még kisebbre vessziik, ha nem
csak egy képet kivanunk beszirni két kép kozé. A legismertebb példéak erre a Matrix
filmek.

Szintén elterjedt hatds még a motion blur, azaz utdlagos bemozdulés létrehozasa is.
Ezzel érhetjiik el azt, hogy kihangsulyozzuk valaminek a gyors mozgasat. Egyszert-

en elmossuk a képet a mozgasvektorok iranyaba.

Ha olyan képsorozattal dolgozunk, amelyben a targyak kiilon nem mozognak a ké-
pen, tehat ha mondjuk a felvételt nézve térben haladunk példaul egy utcén, akkor

lehetségessé valik az is, hogy utolag modositsuk a kép mélységélességét.
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A modern vide6tomorité kodec-ekeknél hasznalatos a block matching algoritmus a
hierarchikus megkozelités helyett, mivel ebben az esetben a sebesség fontosabb, mint
a pontossag. A képet tgynevezett blokkokra osztjuk fel, és a vektorok kiindulé pont-
jal nem a kép egységelemei, hanem ezek a blokkok lesznek. Ebbdl kévetkezik, hogy
ezeket a vektorokat felhasznalva nem tudnank elGallitani slow motion effektet, de

még igy is fel tudjuk gyorsitani a vide6tomoritést.

Az optical flow-t, mint modszert gyakorlatilag a programomban is alkalmazom, annyi

kiilonbséggel, hogy a felhasznalo jeloli be a kévetni kivant részeket.

2.7. Elterjedt mozgasrogzité és lekovets rendszerek

Korabban emlitettiik, hogy videdjatékokban, és altalaban a szérakoztatoiparban is
hasznalatos a digitalis mozgésrogzités. Koztudott, hogy jelenleg alig van jatékkonzol
gyarto cég, viszont azokbol egyiknek sincs monopoéliuma az ipar ezen teriiletén. Ezek

a cégek a japan Nintendo, a szintén japan székhelyt Sony és az amerikai Microsoft.

Ezek a vezets cégek évrdl évre probaljak megujitani az elektronikus szérakoztatést
kiilonféle eszkozokkel. Mivel gyakorlatilag par év alatt a jatékok grafikdja, vagyis a
realisztikussdguk kétdimenzioban a hatarokat feszegeti — tehét a jelenleg rendelke-
zésre allo eszkozokkel alig fejleszthetd tovabb, vagy legalabbis lelassult a ,,javuld”
tendencia — , ezért valami olyan otlettel kellett el6rukkolniuk, ami ténylegesen meg-
reforméalja a jatékipart. Mivel akkoriban, pontosabban 2004 kornyékén még nem
terjedt el a manapsag mindenhonnan hangz6é 3D megjelenités, ezért a Nintendo
otlete az volt, hogy készit egy olyan jatékkonzolt, a Nintendo Wii-t, melyhez moz-
gasérzékelGs kontroller tartozik. Ez a konzol egyébként 2006-ban jelent meg, mint
a hetedik jatékkonzol-generacioban az els6 mozgasérzékelGs kontrollerrel rendelkezé

konzol, és magét az iranyité eszkozt 2005-ben mutattak be.

A kontroller neve Wii Remote, masnéven Wiimote, amely lehetévé teszi hasznéalo-
ja szamara, hogy virtuélis targyakkal, dolgokkal kapcsolatba lépjen mozgasrogzités
és lekovetés segitségével, amit a konzolba épitett infravoros optikai szenzor és egy
gyorsulasmérd valosit meg. Ezenkiviil a kontrollernek van egy pérja is, a Nunchunk,
amely annyival egésziti ki a Wiimote-ot, hogy tobb, gamepad-okhoz hasonlito, funk-

cibjukban megegyez6 gombot tartalmaz.

A Wii Remote ezenkiviil elnyerte a hackerek kitiintets figyelmét is, akik kiilonfé-

le kreativ megvalositasokat otlottek ki hozza. Az oOtletek kozé tartozik példaul a
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Roomba nevii takarité robot, melynél a robot irdnyithatd a kontrollerrel, valamint
ujjlenyomat leolvaso eszkoz is késziilt a segitségével. Az utobbi Gtlet egyébként a

Kiilonvélemény cimi filmben latottakon alapult.

A Wiihez azota is rengeteg kiegészitd jelenik meg, ezek koziil talan a legjelentd-
sebbek kozé tartozik a Wii MotionPlus, ami gyakorlatilag megtalalhato beépitve
a Wii Remote Plus-ba. Ez az eszkéz 2010 november 5-én fog elérelathatolag meg-
jelenni Eurépaban, és sokkal precizebb, pontosabb iranyitast tesz lehetévé, mint a
normal Wiimote. Egy hangvilla alakd két tengellyel rendelkezd beépitett giroszkopja
van, amivel korforgd mozgast is le tud kovetni. A kapott informaciét egy szog-arany
szenzor dolgozza fel, amely megkiilonbozteti a szabalyos egyenes vonald, linearis

mozgast a sebességmérstsl kapott jelt6l. Ennek hatésara a vetélytarsaknak is lépést

by o § :
y 7 i
& o=y 4
LA
5. dbra

Bal oldalon Wii MotionPlus, kézépen bal oldalon Nunchuk, mellette Wii Remote,
jobb oldalon Nintendo Wii tébbféle szinben

kellett tartaniuk a Nintendo-val, igy a Sony kifejlesztette a PlayStation Move nevi
kontrollerét, amely kiegészitGje a PlayStation 3 nevid konzolnak. A PS3 is a hetedik

konzolgeneracioban jelent meg még 2006-ban, viszont a Move csak 2010-ben.

Ajanlott egyiitt hasznalni a PlayStation Eye nevi eszkozzel, ami egy webkamera-
hoz hasonlit, annyi kiilonbséggel, hogy mozgast is képes kovetni. A mozgas kovetése
mellett szinérzékeléssel képes arra, hogy a felhasznalok ,hatast” gyakoroljanak a ja-

tékokban kiilonféle virtualis dolgokra, példaul tereptargyakra.

A PlayStation Eye négyszer nagyobb felbontastu és kétszer gyorsabb, mint az Eye-
Toy, ami a PlayStation 2 kiegészitGje volt. 60 hertzen 640x480 felbontést, és 120
hertzen 320x240 felbontast képet képes rogziteni. Osszességében kétszer pontosabb

az EyeToy-nél. Tartalmaz egy két-beallitasu rogzitett fokusszal rendelkezé lencsét.
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Manualisan allitva a lencséket elérhet§ 56°-os latoszog, ekkora fokban tudta vizs-
galni kornyezetét az EyeToy is. Ezenkiviil beéllithatd 75°-os latoszog is, amelyet
chat programoknal, vagy interaktiv fizikaval rendelkezs jatékprogramoknal ajanlott
hasznalni. Habar a legtobb PlayStation Eye szoftver az éldetektélas, szinkovetés
és a Digimask nevid avatar technologiat, illetve modszereket hasznalja, a PS Move
bejelentése 6ta szamos ujfajta alkalmazéasi modszert talaltak ki. Ezek kozil a je-
lentGsebbek a Vision Library, amely képes arcot felismerni, és a felhasznal6 fejének
mozgésa is részt vesz a lekovetésben. A Sony szerint ez a technologia a szemeket, a
szemoOldokot, az orrot és a szemiiveget is fel tudja ismerni, kivenni a kapott képbdl
a szaj alakjat, és azonositani a mosolyt. Ezenkiviil még a kor és a nem meghatéro-

zasara is képes.

A PlayStation Move is egy mozgaskontroller, ami pélcdhoz hasonlit, és a mozgas
sordn kapcsolatba tud 1épni a PlayStation 3-al, a PlayStation Eye-on keresztiil. A
Move tetején egy LED lampakbol allo golyd helyezkedik el, amely képes sokféle szin-
ben vilagitani. Igy a PS Eye dinamikusan kivélasztja az éppen aktualis szint fényt,
és ennek a segitségével lekdveti a Move mozgésat. Ez a szines fény aktiv markerként
szolgal a PS Eye szaméara, amely a képsikon lekoveti a kontroller aktuélis helyzetét.
A fény képének a méretébdl konnyedén meghatérozhatja az Eye a vilagité gémb
tavolsagat, igy 3D-ben abrazolhatéva valik a kontroller pontos helyzete. A tébbi
PS3-hoz tartoz6 kameran alapuld iranyitasi technikaval szemben ez arédnylag kevés
szamitéasi kapacitast igényel, ami azt eredményezi, hogy alacsony késleltetési idGvel
miikédik a Move. Egy par tehetetlenségi szenzor, egy harom tengellyel rendelkezd
gyorsulasmérd, és egy haromtengelyt elhelyezkedési szog érzékels is helyet kapott a
kontroller belsejében, amikkel a kontroller 3D-s kornyezetben teljes mértékben képes
meghatarozni 6nmaga pontos helyzetét. A mérési szamitasokbol kovetkezs esetlege-
sen megnovekvé hibamennyiséget egy magnetométer korrigalja, a Fold magneses
mezGjét figyelembe véve. A PS Eye egyszerre négy kiilonbézé Move kontrollert tud

lek6vetni, ha kiilonb6zéek a golyoik szinei.

A Microsoft elszor 2005-ben jelentette meg az XBox360 nevii konzoljat, amely az
Xbox utédja. Uzleti okokboél tartalmazza a neve a 360-as szamot, mert a 3-ast tar-
talmazza, és igy a vaséarlok felé azt az lizenetet kozvetiti, hogy egy szinten van a

PlayStation 3-al. Kezdetben a konzol neve egyébként Xbox 2 volt.

Ez a konzol szintén a hetedik konzolgeneracioba tartozik. Teljesitményileg a Nintento
Wii és a PlayStation 3 kozott helyezkedik el, viszont elényére valik, hogy PlayStation
3-ra allitolag nehezebb fejleszteni, mint Xbox360-ra. Az Xbox360-hoz is jelentek meg
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6. abra
Balra PS Move kontrollerek, koézépen PS Eye, jobbra egy PlayStation 3 konzol,
mellette a norméal kontrollere hatulrol

kiegészitok, az egyik jelent&sebb az Xbox Live Vision, ami egy webkamera, és példa-
ul vide6chathez is lehet hasznalni. A masik kiegészité a 2010-ben megjelent Kinect,
masnéven Kinect for Xbox360. A Kinect-rél sokdig Project Natal kodnéven lehetett
informéaciot szerezni. A felhasznalo szamara lehetévé teszi azt, hogy fizikai kontrol-
ler és iranyitod eszkoz nélkiil tudjon kapcesolatba 1épni a konzollal csupan kimondott
parancsszavakkal és mozdulatokkal. A Microsoft 2010 decemberében jelentette be,
hogy a Windows operaciés rendszert tartalmazo PC-kre is elhozza a Kinect tech-
noloégiat, bar mar koztudott, hogy egy par apro, szoftveres moédositassal a Kinect
képes asztali PC-kkel miikodni. A kiegészit6 egy tavolsagi kameraval rendelkezik,
amely az elGtte elhelyezkedd dolgokra képes folyamatos infravoros ,,rendezett fényt”
vetiteni informécidszerzés céljabol. A ,rendezett fénnyel” a kamera a megvilagitott
objektumokrol mélységi és felszini adatokat kap. A térbeli helyzetmeghatérozashoz
tartalmaz egy fénykodold 3D scannert is, amely az el6bb emlitett infravords fénybsl
kapott adatokbol dolgozik. Ezek a szenzorok automatikusan allitédnak, a kiilvilagtol
és a jatszott jatéktipustol fiiggden. A hangfelvételhez tobb sornyi mikrofont hasznéal.
Ezekkel a beépitett eszkozokkel teljes mértékben képes céljat elérni, vagyis ezek tel-
jes emberi mozgasrogzitésre, arcfelismerésre, és hangfelismerésre is képessé teszik. A

Kinect legfeljebb hat ember mozgasat tudja egyszerre lekévetni.

3. Témahoz kapcsol6doé kozépiskolasok szamara el6-
irhat6 feladat

A fentiekbdl lathato, hogy a téma megfelel6 motivacios erével rendelkezik, ugyan-

akkor megértése és megvalositasa lényegesen mélyebb matematikai és programozéasi
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7. dbra
Balrol Kinect, kozépen XBox Live Vision, a jobb szélén jobb oldalon a régi tipustu
XBox360 konzol, mellette bal oldalt az j XBox360 Slim

ismereteket igényel, mint ami elvarhato a legtobb kozépiskolastol. Ezek miatt sziik-
séges egy olyan megoldéasi modszert talalni, amely jobban illeszkedik a korosztaly

szamara el6irt ismeretanyaghoz.

3.1. Feladat meghatarozasa

A programnak tugy kell miikddnie, hogy a lehets legpontosabban, leggyorsabban és
leghatékonyabban végezze el a feladatat. Csak és kizardlag annyi memoriat hasz-
naljon fel, amennyi a tényleges probléma megoldésihoz feltétleniil sziikséges, vagyis
jol optimalizalt legyen. Képes legyen a program a mozgd objektum éppen aktualis
helyzetét felismerni, és ezt a legelsé képkockatol a legutolséig minél precizebben le-
kovetni. A hatteret érdemes elkiilonitenie a latvanyosabb, jobban kivehets eredmény
érdekében. Szovegesen elemezze, és értékelje a vizsgalt objektum tipusatol fiiggGen

a mozgasat, és fontos dolog, hogy minél tobb nyelven tudja ezt megtenni.

3.2. Célkittizés

A cél egy olyan algoritmus létrehozasa, amely nem hasznal fel kiilsé eszkozoket,
markereket a mozgasok lekovetéséhez, sokkal inkabb az adott objektum természe-
tes mintazatat veszi mérésének alapjaul. Elemi modszerekkel valositja meg ezt a

miveletet, legaldbbis elemibb lépéssorozattal, mint mas hasonl6 MoCap program.

3.3. Megoldasi menet

Keresniink kell egy olyan fejleszt&i kornyezetet, amely ennek a megvalositasahoz a le-
het6 legpraktikusabb eszkozoket tartalmazza. Altala biztositott lehetSségek alapjan

a Microsoft .NET Framework 4.0-4s verzioju fejleszt&i kornyezet, C# programozasi
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nyelvvel bizonyult legmegfelel6bbnek a feladat megvalositaséara.

Az univerzalitds megvalosulasanak érdekében vélaszthato 3 kiillonbozé nyelv

.5, Objektumkovets program

8. abra
Példa a program kinézetére

(magyar, angol, német), amelyen a program iizenetei megjelennek.(A program nyel-

vét kozvetleniil a program inditasa utan valaszthatja meg a felhasznalo).

A programnak a korai hibak gyors kikiiszobolésére, késébbi tesztelések céljabol ajan-
lott egy alapértelmezett mappat tartalmaznia. Ebbsl a mappabdl fog beolvasni egy
elére elkészitett képsorozatot, mellyel a felhasznalé és a programozé megbizonyosod-
hat programjanak megfelel6 miikodésérsl. Ha ezt a mappat, vagy ennek a tartalmét
valamilyen okbo6l nem kivanjuk felhasznalni, akkor Tallézés gomb lehetévé teszi,

hogy a programhoz sajat képsorozatot toltsiink be egy megadott mappabdl.

A beolvasott képsorozat els§ elemét a program megjeleniti a felhasznalé szama-
ra, hiszen a legels6é képen kell kijelolni azokat a pontokat, melyeknek a kdvetését
szeretnénk elvégezni a program segitségével. A képeket eltaroljuk a memoriaban,
hogy felkészitsiik a programot a frame-ekre vonatkozo folyamatok hattérbeli futta-
tasara.(A képek meglétére kiilonféle feltételeket vezetiink be, melyek kizarjak, hogy

tires, vagy képeket nem tartalmazo mappa keriiljon tallozasra.) A kijelolt pizeleket
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(képpontokat) vorés megnagyobbitott pont jelzi a képeken. A pontok kozott egy
fehér vonal fogja jelezni, hogy azok a pontok egy egység részei, vagyis Osszetartozo,

szomszédos pontok lesznek.(Lényegében egy grafot jelolhetiink ki a képen.)

Erdemes az Osszes képhez olyan adatszerkezeteket tarsitani, amely alkalmas arra,
hogy a felhasznalo altal kijelolt grafot tarolja. Ezt az adatszerkezetet célszert listak-

bol felépiteni.

Ha a felhasznalo tgy dont, hogy a két legutobb kivalasztott pont ne tartozzon egy-
méshoz, vagyis ne legyenek vonallal 6sszekétve, — a mérésiik egy masik pontokbol
allo egység részeként fog megtorténni — akkor a felhasznalonak jobb egérkattintast
kell elvégeznie, ami jelezni fogja a programnak az adott egység lezarasat. Ennek az

adatszerkezetben is tiikrozédnie kell.

Ha a felhasznalo még az elsé listat tolti fel, akkor a pont helye eltéarolodik a listaban,
viszont abban az esetben, amikor mar ketts vagy tobb lista van feltoltve, a program-
nak meg kell talalnia az adatszerkezetben azt a pontot, amely az 1j lista csatlakozasi
pontja lehet. Tehat ha az uj pont valamelyik korabbi pont meghatarozott kdrnyeze-
tében helyezkedik el, akkor azt a pontot egy koézos pontnak tekintjiik, és az aktuélis
pont koordinatai egyenlk lesznek a korabbi kozeli pont koordinatéival. Ezzel bizto-
sithatjuk azt is, hogy a program ténylegesen egységként kezeljen tobb pontsorozatot

tartalmazo listat.

Alapjaban véve az egységeknek a legf6bb szerepiik, hogy lathatoan elkiilonitsék a
vizsgalat alanyanak részeit, ha esetleg az nem jarhaté be Fuler-utként. Ennek a
megvalositasahoz eleve olyan listakat definialunk, melynek minden eleme tjabb lista
lesz, és ezek egy adott képkockahoz legyenek hozzarendelve. Igy biztosithato lesz
az, hogy egyszertien lekérdezhets és modosithato lesz az i-edik kép j-edik listajanak
(pontokbol allo egységének) k-adik pontja, ahol 1<i<n, n a képek szamosséaga, és
1 az aktudlis kép. 1<j<m, ahol m az adott i-edik kép Osszes listajanak, egységének
szamossaga, és 1<k<o, ahol k az adott i-edik kép j-edik listajanak aktuélis pontja,

és o ugyanebben a pontokbol allo egységlistanak a maximalis pontszama.

A program elemzi a pontok elhelyezkedését a képen, és ezek alapjan jeloli ki a graffal
leirt 4j objektum helyzetét. Vagyis egy lista tartalmazni fogja egy adott képsoro-
zat feldolgozésa utani, az egyes képhez tartozo, a feldolgozas eredményeként ado-
do grafok (amelyek jellemzik az objektum mozgasat) leirasat. Alapértelmezésben

a program az el6re, mintaként beéllitott képsorozatok alanyainak mozgasat tudja
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9. abra
A kijel6lés utani kép

szovegesen elemezni és kiértékelni, pontosabban az ember elhelyezkedését egy adott

képen, de ez késébb 1j tipusi objektumok kiértékelésére is alkalmazhato.

A pontok kijelolése utan a helyes leirashoz a program egy mozgoképet mutat meg,
valamint szovegesen is leirja, hogy a felhasznalonak hogy kell kijelolnie az objek-
tumot. Természetesen, ha nem meghatarozott mennyiségi, tipustol fiiggd pont van
kijelolve a képsorozat elsd elemén, akkor a szoveges elemzés aktivalasi szandéka elle-
nére sem lesz lathato a mérés végén a kiértékelés. Ezt kozoljiik a felhasznéloval egy

informacios ablakban.

A program lehetGséget biztosit az eredeti képsorozat és a lekovetett pontok mozgé-
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10. abra
A mozgokép egy képkockija

sanak lejatszasara, és a feldolgozas eredményének mentésére egy, a felhasznald altal
kivalasztott mappéba.
Abban az esetben, ha a felhasznél6 elrontotta a kijelolést, vagy a mérés utan ujabb
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mozgéas feldolgozast akar végezni ugyanazon a képsorozaton, lehetGsége van kezdgal-
lapotba allitani a programot. Ekkor az éppen hasznélt képsorozat eredeti képkockait
tolti vissza a program, majd a kijeloléseket és a szoveges elemzével kapcsolatos be-

allitasokat alapértelmezett allapotra allitja vissza.

4. Megoldas

4.1. RGB szinmodell

Ez egy olyan additiv szinmodell, amely a voros, a zold és a kék szinek kombinacioja-
val hatarozza meg az Osszes tobbi szint. Az RGB rovidités [6] is a 3 additiv elsGdleges
szin angol megfelelgjének kezddbetiiibdl ered.(red, green, blue). A 3-féle szin erdssé-
gét 0-tol 255-ig mérjiik, ahol 0 jelenti az tires szint (szazalékos értéknek tekintve 0%),
és 255 (100%) az adott alapszint a legerésebb fényerével. Vagyis mindharom szinhez
1 byte tarolodhat el maximum. Elterjedtek az input RGB eszkozok [5], példaul a
TV, vide6 kamera, scanner, digitalis kamera, és output (kimeneti) RGB eszkozok
példaul a CRT, LCD, plazma, LED kijelz6k, ezeken hasznalatos a szinek megje-
lenitésének ilyen forméaja. A nyomtatok példaul nem RGB eszkozok, szubsztraktiv
szinmodellt hasznalnak, a CMYK modellt [10], melyben cyan, magenta, yellow és
black, magyar neviikon kék, rozsaszin, sarga és fekete szinek kombinécidjaval jonnek
létre a kiilonb6z6 szinek. Azért szubsztaktiv modell a CMYK, mert a fehér szin fé-
nyességét vonja el [9], ugyanis a fehér szint fehér lapra nem lehet nyomtatni. Minden
eszkdz méshogy jeleniti meg az azonos értéki szineket, ezért sziikség van szinveze-
tésre(color management). Ez a modszer teszi lehetévé azonos RGB értékii szinek
ugyanolyan megjelenését eltéré megjelenits eszkozokon. Ha vesziink két legerdsebb
fényerejid komponenst az RGB modellbél, akkor megkapjuk a kévetkezs szineket:

(red, green, blue)

voros és zold szinekbdl(255,255,0) — sargat,
voros és kék szinekbdl(255,0,255) — magenta szint (rozsaszint),
z0ld és kék szinekbdl(0,255,255) — cian szint (vilagoskék).

Ha 6sszeadjuk mindharom alapszint, akkor fehér szint (255,255,255) kapunk. Ha
nem hasznalunk fel egyik alapszinbgl sem, akkor ez fekete szint (0,0,0) eredményez.
Néhany digitalis késziileknél a szineket 0-t6l 65.535-ig a neviikkel lehet beazonosita-

ni, igy nem byte-okat, hanem 16-bites szavakat tarolunk el minden alapszinhez.

Létezik az RGB-nek egy kiegészité komponense is, az [8|alfa csatorna (alpha chan-

21



nel). Ez az érték az atlatszhatosagért [7] felel. Alapértelmezésben 0 az alfa, ami
az atlatszhatatlansagot jelenti, de ha példaul 255-re modositjuk az értékét, akkor

lényegtelenné valik a tobbi komponens, mivel Ggyis atlatszo lesz a szin.

4.2. A program hasznalata

A programot elinditva egy olyan ablak indul el, mely két {6 szereppel is bir. A
felhasznalo informéaciot kap a program nevérdl és készitGjérdl, valamint az aktua-
lis verzioszamrol. Ezenkiviil kivalaszthato a program aktualis nyelve, mely lehet az
alapértelmezett magyar, angol vagy német. Ezt kovetGen az Inditas gombbal indit-
haté a program f& ablakja. Itt a felhasznal6 megannyi lehetGség koziil valaszthat.
Amennyiben nem kivinja az alapértelmezett képsorozatot hasznélnia, manualisan
képekkel toltheti fel, vagy tallozhat be egy 0j mappat. A Lejatszas gombbal képes
lejatszani az éppen aktuélisan megjelenitett képsorozat elemeit.(Ez lehet az atala-
kitott és a normal képsorozat is.) Képes lementeni az atalakitott képsorozatot.(a
normal képeket nem) Az Ujrainditas gomb arra hasznéalhato, hogy alapértelmezett

allapotba helyezziik a programot.

A nyilakkal lehet a képeket léptetni, a jobbra és felfelé mutaté nyilakkal lehet a

kovetkezd, a balra és lefelé mutato nyilakkal pedig az el6z6 kép jelenitédik meg.

Ennél a programnal a felhasznal6 is a miikodéshez nélkiilozhetetlen szerephez jut,
mégpedig 1gy, hogy az aktudlis képsorozaton a vizsgalni kivant objektumra bal
egérkattintasokkal pontokat helyezhet el, melyek a vizsgalat f6 mérs eszkozei lesz-
nek. Csak és kizarolag az els6 képen lehet kijelolni pontokat, ez a bal egérgomb
segitségével tehetd meg. Minden 1j pontot Osszekdt a program egy egyenessel. Ab-
ban az esetben, ha nem kivanjuk 6sszekotni a legutobb kijelolt pontot az Gj ponttal,
jobb egérgombbal sziikséges kattintani. A legutolso egységet lezarva van lehet&ség a

lekdvetést elinditani.

Az objektum helyzetének szoveges kiértékeléséhez a kijelolés el6tt vagy utan sziik-
séges kivalasztani a lekovetni kivant objektum tipusat.
Lekovetés utan 1j mérés nem kezdeményezhetd, csak akkor, ha 0j képsorozatot tal-

16zunk be, vagy hasznéljuk az Ujrainditas opciot.

4.3. A lekovetés algoritmusa

A Meérés gombra kattintva a program elemzéseket végez, példaul azzal kapcsolatban,

hogy annyi pont van-e kijelolve, amennyi a széveges kiértékelés aktivalasdhoz kell,
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valamint két felhasznald altal beallitott érték helyességét vizsgalja meg, a hatdr és
a striség értékét. A hatar értéke a lekovetési teriilet méretét, a stirtiség pedig egy

adott pont lehetséges Gj pozicidit hatarozza meg a rakovetkezé képen.

Az egymast kovetd képeket ugy kell elképzelniink, mint egy négyzetracsos lapot, itt
a négyzeteket a pixelek jelentik. Ezek koziil valaszt a felhasznalé. A program itt
veszi figyelembe a mérés elstt beallitott hatar valtozo értékét. A kattintas helye egy
tobb pixelbdl allo négyzet, vagyis egy pixelekbdl all6 matrix kdzépss képpontja lesz.
Ennél a pixelnél lesz érvényes az a kijelentés, hogy az indexét a méatrixban talalhato
oszlopok szaménak, és a sorok szdmanak fele hatarozza meg. A hatéarral adhatjuk
meg a kijelolt pont azon kdrnyezetét, amelyet felhasznal a pont kovetéséhez.Azt
mondhatjuk, hogy ha példaul a hatar értéke 4 volt, akkor egy kijelolt pont koriil egy
olyan létrehozott méatrix pixeleit vizsgaljuk, melynek minden oszlopanak és sordnak
szamossaga a hatar kétszerese, tehat egy ilyen négyzetben 64 darab képpontot kell
atvizsgalnunk. Ezeket a pixeleket listaba fiizziik, vagyis linearisan haladhatunk a
matrix elemein, és majd igy érjiik el az elemeket folyamatainkhoz. A strtiség valtozo

szerepérdl a késébbiekben lesz szo.

A képek elemi részeiknek tulajdonsagaik vannak, melyek koziil egyetlen, a probléma

szempontjabol fontos tulajdonsagot emeliink ki. Ez pedig a pixelek szine.

A kovetkez6 1épésben vessziik a hatar altal meghatarozott matrixot az i-edik képen,
és eltaroljuk a pixelek szineit egy ,Color” tipusu, vagyis szineket eltarolé listaban.
Erdemes ilyen tipusu listat hasznalni, mivel itt egy valtozé tartalmazza egyszerre
a pixelek R, G és B komponenseit, megkénnyitve a munkat veliik a késébbiekben.
Ahhoz, hogy nagyjabol egyszint, kevés szinbeli eltéréseket tartalmazo objektumok
mintazatat is eredményesen lehessen lekovetni, a métrix kozepéhez kozelebb allo
pontok RGB értékeit silyozzuk, vagyis nagyobb mértékben vessziik figyelembe a
bels6bb pontokat, mint a kiils6ket. Ezt kdvetSen az ¢ + 1-edik képen vizsgéljuk
az i-edik képen hasznélt tartomény koézéppontjaval megegyezd koordinataji pont
hatar altal meghatéarozott kornyezetét hasonlé moédon, mint ahogy az i-edik képen
vizsgaltuk a pont koriili kétdimenzios tombdét alkoté pontok szineit. Az ¢ + 1-edik
kép tartomanyanak RGB értékeivel feltoltiink egy maésik szin tipusu listat. Azokat
a szineket, melyeket az imént taroltunk el, sszehasonlitjuk az el6z6 (i-edik) képen
vett, azonos matrixkoordinataju pontok szineivel. Az Osszehasonlitast tgy tessziik
meg, hogy az ¢ + 1-edik képen vett B matrix 7, k-adik elemébdl abszolutérték alatt
kivonjuk az i-edik képen vett A kétdimenzids tomb j, k-adik elemét, és ez az elem

lesz a C' eredménymétrix j, k-adik eleme. A j jelentse a sorok szaméat, k pedig az
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oszlopok szdmat.
Cij,k=+/Bj,k—Aj k

Ezt a mtveletet végrehajtjuk a i + 1-edik matrixot alkoto Osszes pixelen.

Ha ezzel kész vagyunk, kapunk egy olyan eredménymétrixot, melynek - a kétdimen-
zi6s matrixokkal vald kivonas mitveletének axiémait figyelembe véve - azonos szamiu

sora és oszlopa lesz, mint az i-edik vagy az ¢ + 1-edik matrixnak.

Az eredménymatrix elemeit atlagoljuk kiilon R, G, és B értékekre. Ez ugy értendd,
hogy végigmegyiink a tartomanyt alkotd Osszes pixelen, és harom kiilonbo6zé vélto-
zoban Osszegezziik az 0sszes R, G és B értékeket, majd elosztjuk mindharom valtozo
értékét a vizsgalt tertiletet alkotd képpontok szadmossagaval. Ennek a mitveletnek az

eredményét ugyanugy RGB kodként taroljuk el, mint kiilonbozeti értéket.

Alkalmazzuk a minimumkivdlasztds elvét[11], vagyis vessziik a most 1étrehozott méat-
rix atlagos RGB értékét, mely matrixnak az i-edik és ¢ 4+ 1-edik képen vizsgélt méat-
rixok kiilonbségeként jottek létre elemei. Feltételezziik azt, hogy ennek a pontnak a
kornyezete a leghasonlobb az i-edik képen az azonos koordinataju pont kérnyezeté-

hez. Tehat ezt a pontot vessziik az elsé lehetséges pozicionak az ¢ + 1-edik képen.

Kiolvassuk a stirtiség értékét, ezt a hatar valtozo értékéhez hasonléan szintén a fel-
hasznalo allithatja be. A stirtiség értéke gyakorlatilag itt jut szerephez, olyan médon,
hogy meghatarozza, az i + 1-edik képen az eredeti pont koordinataival megegyezd
pont koriili pixelekbdl allo kétdimenzids tombben milyen gyakorisdggal valasztodja-
nak ki a lehetséges 11j pontpoziciok. Példaul azt mondjuk, hogy a legels6 képpont
a 0. pixel, a stirlség értéke 5, és inditunk egy ciklust, ami az Osszes képponton
végigmegy, melyben az iteracios valtozo 0-tol n-ig tart, ahol n a pixelek szama a
méatrixban-1. (Azért indul 0-t6l, mivel a C#-ban és mas programozasi nyelvekben
is a referencia tipusi valtozokban egy adott elemre torténd hivatkozasnal a legelsd
elem mindig a 0. elem.) Itt a lehetséges 0j pontpoziciok (a kézépsé ponton kiviil,
amelyet a kivalasztott pontnak tekintiink legelss esetben) azok a pixelek lesznek,

melyeknél az iteracios valtozo oszthatd H-el maradék nélkiil.

Az ilyen 10j pontok koriil ugy vizsgaljuk meg az aktuélis pont és az eredeti pont
koriili pixelek szineinek kiilonbségébdl képzett matrix atlagos szintartomanyat, mint
ahogy azt korabban tettiik. Amelyik korabban emlitett lehetséges pont kornyezete
a leghasonlobb az i-edik képen kivalasztott pont koriili kornyezetéhez, az lesz az

t + 1-edik képen a kivalasztott pont.
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Osszefoglalasként tehat vessziik az i indexet, ami a legelsé képtél az utolso-1-edik
képig tart. Vessziik az i-edik képet. Létrehozunk kiilonbo6z6 valtozokat, melyek inde-
xek lesznek az aktualis képre, azon beliil indexet deklaralunk egy adott pontlistara,
és tjabbat hozunk létre azon beliil egy aktudlis pontra. Végigmegyiink az i-edik
képen az Osszes pontlistan, azokon beliil is az 6sszes ponton, és mindegyik pontnak
meghatéarozzuk a helyét az i + 1-edik képen a fent emlitett moédon. A program ez-
utan az Osszes olyan pixelt elsotétiti, amely nem vett részt a mozgas kivitelezésében,
vagyis azokat, melyek nincsenek benne egy adott pontlista két szomszédos pontja

altal hatarolt szakaszban.

Az 4j poziciot, koordinatakat kapott ponton gyakorlatilag egy geometriai transzfor-
méaciot hajtottunk végre. A régi helyzetéhez képest eltoltuk j pozicidjaba, tehat
tekinthetjiik ezt @ vektorral valo eltolasnak. Ennek a vektornak a hossza a régi és
az 1uj pont kozotti szakasz hossza, és iranya az 0j pont irédnya lesz. Feltételezziik,
hogy a felhasznald egy olyan képsorozatot talloz be, amin az eredeti videdfelvétel
sok egymast kovets képkockaja talalhatod, vagyis lehetSleg nem tartalmaz két egy-
massal szomszédos képkockan nagy eltéréseket. Ekkor alkalmazhato az az eljaras,
aminek ez az elsGdleges feltétele, 1ényege, hogy harom szomszédos frame-en meg-
figyeljiilk ugyanannak a pontnak az elmozdulasat, ami két vektor Gsszegeként fog
adodni. Ezzel az Osszegvektorral elére meghatarozhatjuk, hogy koriilbeliil hol kell
keresniink a pont 1j helyét a 3. képen harom szomszédos kép koziil, biztositva azt,

hogy precizebben, ,folyékonyabban” térténjen a mozdulatsorok lekdvetése.

Ezzel a megvaldsitassal létrejon egy mozgod, pontokbol és vonalakbol allo alakzat,
amely — ha jo értékeket alkalmaztunk a stirtiség és a hatar beallitasahoz — teljes
mértékben lekdveti az eredeti képsorozat mozgd objektumat, és felismerhets lesz az

ilyen moédon atalakitott képsorozaton az eredeti alakzat.

Affin transzformacioé hajtodik végre abban az esetben, ha egy alakzat harom di-
menzios térben fordul el, igy ennek a sikra valo vetiiletének aranyai torzulnak. A
felvételen térben térténé mozgas hajtodhat végre, amit két dimenzios sikban latunk,
és a mért objektum oldalai torzulhatnak. Ekkor abban az esetben, ha ezt a mozgast
programunkkal lekévetjiik, az igy 1étrejott alakzat ardnyai is hasonlé mértékben val-

toznak meg.

Mivel a lekovetés a programmal vézlatosan hajtodik végre, csontvazszerd kinézetet
adva a lekovetett objektumnak, ezért errél a vazlatrél viszonylag kevés informécio

nyerhetd az eredetileg lekdvetett objektumrol, egyediil a vizsgalt dolog tipusa azo-
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i. kép i+1. kép

i. kép i+1. kép

i. kép i+13. kép

i. kép i+1. kép
- 1_1. abra

Az algoritmus nagyvonalakban

nosithato beléle ténylegesen.

A hatér és stirtiség értékeket célszert a kovetkezSképpen beéllitani: Ha olyan kép-
sorozatot adunk programunknak, melyben akarmelyik szomszédos egymast kdvetd
képkockan el6fordul az, hogy a vizsgélat targya viszonylag nagy mértékben mozdul
el, akkor a jo lekdvetés érdekében ajanlott nagyobb értéket adni a hatarnak, ezzel
egyiitt a striiséget is érdemes nagyobbra venni, hisz nagy teriileten, — ha nagyon ala-
csony a strtiség, — nagymértékben csokkenhet a lekovetés pontossaga. Ezzel egyiitt
a végrehajtasi id6 is nShet, egyenes ardnyban a hatar és a stirtiség értékek nagysa-

gaval.

Masik lehetGségként, ha olyan képsorozatot hasznalunk fel, melyben minden egyes
képkocka és a rakovetkezs frame kozott a vizsgélt objektum elég kis mértékben tér

el, ajanlott alacsonyabb hatéart beéllitani, ezzel egyiitt olyan strtségértéket alkal-
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mazni, mellyel a lehetséges kivalasztott pontok szama lefedi nagyjabol a teriilet felét.
(Tehat aranyosan kevesebb, de megfelel6 mennyiségd pontot a régi pontnak lehet-
séges 1] pozicidiként megvalasztani.) Ezzel a végrehajtasi id6t jelentGsen le tudjuk
roviditeni. Végiil azt a konkliziot vonhatjuk le, hogy mindenképpen érdemes minél
tobb képpel végezni a lekovetést, mint kevesebb, de nagy kiilonbségeket tartalmazo

képpel.

4.4. A program elkészitéséhez hasznalt programozasi ismere-
tek

1. Objektum-orientalt programozas
-mez6k

-metodusok

-tipuskompatibilitasi ismeretek
-tipuskényszerités

-kivételkezelés

-generic tipusok alkalmazéasa(lista, hash-tabla)
-GDI+ ismeretek

-alapvetd C# metodusok ismerete
2. Algoritmizalas
-minimumkivalasztas elve

-lineéris keresés

3. Matematika

-informatikai logika

-szamtani kozép szamitas

-vektormuveletek

4.5. Felhasznalhat6sag

A programot oktatési célbol ajanlott felhasznalni, ugyanis ennek segitségével a hall-
gatok jobban megérthetik mind az objektum-orientdlt programozdst, mind a Win-
dows Forms lehetdségeit, és megismerhetik vele a GDI+ (Windows Graphics Device
Interface) fontosabb metoédusait egyarant. Megtapasztalhatjak, hogy egy mintaza-
tot lekovets programhoz milyen mértékben sziikségesek matematikai és informatikai
ismeretek. Demonstralhatjuk az informatikai eszkézok egyféle népszeri felhaszna-
lasat a tanulok szamara. Erdekesebbé teheti szamukra az informatikat és az ehhez

nélkiilozhetetlen matematikit. Ezenkiviil a program felhasznalhato példaul arcmimi-
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ka rogzitéséhez, 2D-s oldalnézetes, tgynevezett side-scrolling jatékok karaktereinek
mozgasahoz, 2D-s scriptelt jelenetekhez, animéciokhoz, mozgasok elemzéséhez, he-
lyességiik ellenérzéséhez, példaul hogy helyesen tartotta-e a karjat a vizsgélt személy

egy adott pillanatban.
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4.6. Eredmények

12. abra
Emberi mozgas lekovetése
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13. abra
Ingamozgés lekovetése
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