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Kurzfassung

Im Institut MTT Mittelrhein wird untersucht, wie sich Training und Erfahrung auf
die Bewegung und Bewegungsplanung im Sport auswirken. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen soll das Bewegungsverhalten eines Kletterers an einer Sportkletter-
wand analysiert werden. Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, die Bewegungen eines
Kletterers in Videoaufnahmen zu segmentieren und markerbasiert zu detektieren.
Die segmentierten Marker aus jedem Bild werden mit einem Trackingverfahren
iiber die Zeit verfolgt und die Bewegungsspuren in einem geeigneten Format fiir
die Bewegungsanalyse-Software Simi Motion exportiert, um dort weitere Analysen
zu ermoglichen.

Abstract

In the “Institut MTI Mittelrhein” the impact of training and experience on motion
and motion planning in sports is examined. As a part of these investigations the
motion behaviour of a sports climber is analyzed on a sports climbing wall. The
aim of this Bachelor’s thesis is the segmentation and the marker-based detection
of the movement of a climber in video recordings. The segmented markers from
each image are tracked by a tracking procedure over time. The motion tracks will
be exported to the motion analysis software Simi Motion in a format suitable for
further analysis.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Institut fiir Medizintechnik und Informationsverarbeitung Mittelrhein (MTT)
ist ein Kooperationsinstitut der Universitit Koblenz, der FH Koblenz und den
medizinischen Kliniken in Koblenz. Im MTI Mittelrhein wird untersucht, wie sich
Training und Erfahrung auf die Bewegung und Bewegungsplanung im Sport aus-
wirken.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Ansatz zum Verfolgen der Bewe-
gungen eines Kletterers in Videoaufnahmen vorgestellt. Langfristig soll es moglich
sein, Bewegungsmuster des Kletterers an der Kletterwand zu erkennen und zu
Trainingszwecken zu analysieren. Fiir die Bewegungsverfolgung werden die Bewe-
gungen markerbasiert detektiert und die Verfolgung der Marker auf Basis eines
Partikelfilters realisiert. Durch die Nutzung des stochastischen Verfahrens der Par-
tikelfilter konnen bei der Markerverfolgung auch fehlerhafte bzw. unvollstiandige
Daten verarbeitet werden. Damit eréffnen sich in der Praxis vielfaltige Moglichkei-
ten zur Bewegungsanalyse mit begrenztem Aufwand, d.h. die Anforderungen an
Kameratechnik, Lichtverh&ltnisse und Markerqualitit sind weniger hoch als bei
klassischen Verfahren.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Detektion und Verfolgung der Marker. Im
Ergebnis werden die segmentierten Marker aus jedem Bild fiir die Software Simi
Motion [Sim| exportiert, um dort weitere Bewegungsanalysen zu ermdoglichen.

Als Datenbasis fiir die durchgefiihrten Untersuchungen dienen Videosequenzen
eines Kletternden, die im Rahmen der Arbeit aufgenommen wurden. Nach der Zer-
legung der Aufnahmen in Einzelbilder wird die weitere Verarbeitung in folgenden
Schritten durchgefiihrt:

1. Detektion der Marker mittels Binarisierung, Untersuchung der Konturpara-
meter und Berechnung der Schwerpunkte

2. Tracking mittels Partikelfiltern

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

3. Export der Bewegungen in einem geeigneten Format fiir die Bewegungs-
analyse-Software Simi Motion

Die Implementierung erfolgt mit Hilfe von OpenCV in C++ unter GNU /Linux.

1.1 Awufbau der Arbeit

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Kapitel der Arbeit
gegeben.

Nach diesem einleitenden Kapitel wird in Kapitel 2 der Stand der Technik im
Bereich der Markerdetektion und Objektverfolgung beschrieben. Die Grundlagen
zum Verstindnis des Tracking mit Partikelfiltern werden anschlieffend in Kapitel 3
erklart. Eine detailierte Vorstellung des eigenen Ansatzes erfolgt in Kapitel 4. Zum
Ende wird das entwickelte Verfahren zur Markerdetektion evaluiert und experimen-
telle Vergleiche zwischen dem Ergebnis der Markerverfolgung mit Partikelfiltern
und dem Ergebnis der automatischen Markerverfolgung in Simi Motion gezogen.
Die Evaluation und Experimente werden in Kapitel 5 beschrieben. Es folgt eine
abschlieftende Zusammenfassung sowie ein kurzer Ausblick in Kapitel 6.



Kapitel 2

Stand der Technik

Dieses Kapitel stellt die in der Arbeit verwendeten Verfahren vor und beschreibt
ihre Einsatzmdglichkeiten anhand anderer Arbeiten.

2.1 Marker-Erkennung

Die markerbasierte Verfolgung menschlicher Bewegungen in Bildsequenzen kann
in die Verwendung von aktiven und passiven Markern unterteilt werden [FLBO03|,
auch bezeichnet als aktive und passive optische Systeme. Aktive Marker basieren
auf LEDs und benétigen eine Stromversorgung. Da so im Ergebnis Marker und
Hintergrund einen grofen Kontrast zueinander haben, wird die Detektion verein-
facht. Auch die Verfolgung der Marker ist einfacher, weil nur eine LED auf einmal
aktiviert ist und so keine Unterscheidung der Marker notwendig ist. Ein Nachteil
bleibt damit die notwendige Stromversorgung und der Aufwand zur Ansteuerung
der LED, was letztlich in einem hohen Preis der aktiven Marker im Vergleich zu
passiven Markern resultiert.

Passive optische Systeme verwenden kugelféormige Marker, die mit einem retro-
reflektierenden Material iiberzogen sind, um Licht zu reflektieren, das neben der
Kameralinse generiert wurde. Passive Systeme erfordern im Gegensatz zu aktiven
Systemen kein elektronisches Equipment am Kérper und dennoch zeigen die gelie-
ferten Bilder einen hohen Kontrast zwischen Markern und Hintergrund. Durch die
simultane Erscheinung der Marker wird fiir die Verfolgung eine Identifikation der
Marker in den Bildsequenzen notwendig.

In dieser Arbeit wird ein passives optisches System zur Bewegungsverfolgung
verwendet. Der Ansatz zur Detektion von Markern besteht hier zunichst in der
Anwendung einer Binarisierung mit einem flexiblen Schwellwert, der sich aus dem
kumulativen Histogramm des zu untersuchenden Bildes berechnet. Der angewand-
te Schwellwert orientiert sich pro Bild demnach an dessen Helligkeit. [Han08| ver-

15



16 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

wendet zur Markerdetektion einen adaptiven Schwellwert, um dhnlich hell reflektie-
rende Bereiche von den Markern zu trennen. Er wird berechnet aus dem Mittelwert
einer Nachbarschaft mit einer Konstanten. Zugleich wird ein normaler, niedrig ge-
wihlter Schwellwert auf das gaufgeglittete Bild angewandt, um den Hintergrund
auszuschliefsen. Die Ergebnisbilder werden mit einer Durchschnittsoperation zu-
sammengefiihrt.

Nach der Schwellwertbestimmung wird im hier vorgestellten Verfahren Clo-
sing angewandt. Morphologische Operationen sind héufig verwendete Methoden
bei der Markerdetektion, die die Form von Strukturen in einem Bild verdndern.
In [FLBO3] werden sie neben einfacher Vorverarbeitung verwendet, um ein Gradi-
entenbild zu berechnen. Auf dieses wird eine Wasserscheiden-Transformation zur
Segmentierung angewandt. Die sich ergebenden Konturen werden auf verschiedene
Kriterien wie Grofe und Umfang untersucht und gefiltert. Die Untersuchung der
sogenannten Konturparameter erfolgt bei [FLB03] analog zum Ansatz in dieser
Arbeit, nur wird die Kontur jeweils unterschiedlich erzeugt. Nach der Bewertung
der Kontureigenschaften werden ihre Schwerpunkte als resultierende Markerkoor-
dinaten berechnet.

2.2  Simi Motion

Simi Motion ist ein Produkt der Firma Simi Reality Motion Systems GmbH [Sim].
Das Unternehmen bietet Software zur Bewegungsanalyse mit Kinetik und 2D /3D-
Kinematik, automatische Objektverfolgung, sowie Software zur Kommunikations-
und Verhaltensanalyse fiir Anwendungen in Wissenschaft, Medizin, Sport, Indu-
strie und Unterhaltung. Das in dieser Arbeit zur Bewegungsanalyse verwendete
Produkt Simi Motion ermdglicht, 2D oder 3D Bewegungen videobasiert zu erfas-
sen und zu analysieren. Die Software besteht aus einzelnen Modulen, die in einer
gemeinsamen Benutzeroberflache integriert sind. Die Basisfunktionen umfassen Al-
gorithmen zur Objektverfolgung mit und ohne Markern sowie die synchrone Anzei-
ge von Kameraaufzeichnungen und Daten. Weitere Module bieten unter anderem
Messungen zur Druckverteilung sowie die Erstellung von Modellen zur Berechnung
des Korperschwerpunkts.

Nach dem Import der zu analysierenden Videoaufnahmen in Simi Motion, wird
ein Tracking-Verfahren angewandt, um die Bewegungsdaten zu erfassen. Dafiir ist
es zundchst erforderlich, die Marker per Mausklick anzuwéihlen und somit zu in-
itialisieren. Bei der Verwendung von kugelférmigen Markern bietet sich das auto-
matische Tracking an. Es sucht pro gewédhltem Marker, ausgehend vom Zentrum
der letzten bekannten Position, runde, markerartige Flachen im Bild radial und
iterativ iiber mehrere Farbraume. Hierzu gibt es eine Option zur Anpassung von
Tracking-Kriterien wie Farbe, Fliche und Weg, deren Einflussnahme prozentual
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Abbildung 2.1: Mogliche Bewegungsanalyse in Simi Motion. Hier die Untersuchung
der Bewegungen beim Flick-Flack, aufgenommen mit 4 Kameras. Die Daten kénnen in
Strichdarstellung animiert werden. Quelle: [Sim]

angegeben werden kann. Eine andere Moglichkeit zur Erfassung der Bewegungsda-
ten ist die Anwendung des Patternmatching-Algorithmus, der beliebige durch den
Benutzer als Muster festgelegte Bildausschnitte erkennt. Auch hier kénnen verschie-
dene Einstellungen vorgenommen werden. So kann die Berechnung der Ahnlichkeit
entweder iiber eine normierte Kreuzkorrelation erfolgen oder iiber die Abweichung
vom Mittelwert, und bestimmt werden, ob das vorhergehende oder das erste Bild
als Referenz verwendet wird.

Die erfassten Daten kénnen anschlieffend auf verschiedene Weise analysiert und
visualisiert werden, beispielsweise {iber Diagramme, Strichdarstellungen und 3D-
Darstellungen. Zur Weiterverarbeitung koénnen die Daten fiir Statistik- und Ani-
mationsprogramme wie Matlab, Excel, Maya und Cinema 4D exportiert werden.

Um aussagekriftige Analyseergebnisse zu erhalten, wird empfohlen, die Bewe-
gungen mit mehreren Kameras aus verschiedenen Blickrichtungen aufzunehmen, so
dass alle Marker erfasst und nicht verdeckt werden. Die hier verwendete Version
von Simi Motion ist nicht dafiir ausgelegt, mit Verdeckungen von Markern um-
gehen zu konnen. Die Funktion zur automatischen Erfassung sucht ausschliefllich
zuvor ausgewahlte Marker in dem Bild und betrachtet sie endgiiltig als verloren,
sobald sie nicht mehr sichtbar sind. Dies trifft bereits fiir Teilverdeckungen von
Markern sowie Bewegungsunschérfen zu. In dem Fall werden Marker falsch erkannt
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Abbildung 2.2: Falsche Erkennung des Ellenbogens, da der zugehorige Marker nicht
vollstéandig sichtbar ist. Der Marker des rechten Knies wird komplett verdeckt.

und falsch weiter verfolgt (vgl. Abbildung 2.2). Eine Korrektur der Markerposition
muss manuell erfolgen.

2.3 Tracking mit Partikelfiltern

Als Alternative zum Ansatz von Simi Motion wird die Markerverfolgung in die-
ser Arbeit mit Partikelfiltern durchgefiihrt. Partikelfilter sind ein probabilistisches
Verfahren zur Verfolgung von Objekten. Durch die Schitzung potentieller Objekt-
zustinde ist es mit Partikelfiltern moglich, Objekte sicher zu verfolgen, auch wenn
sie kurzzeitig verdeckt werden. In [Sch05| wird beispielsweise mit Hilfe eines Par-
tikelfilters ein Objektverfolgungssystem implementiert, das Autos, Fahrradfahrer,
Fufsgiinger und Vogel in einem Video erkennen und verfolgen soll.

Partikelfilter sind in der Lage, eine Wahrscheinlichkeitsaussage iiber einen zu-
kiinftigen Objektzustand zu treffen. In [Wir07] wird die Lage und Ausrichtung von
Unterwasser-Kabeln in Kamerabildern mit Hilfe eines Partikelfilters vorhergesagt.
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Die zuverlissige automatische Detektion der Kabel ermoglicht es, Unterwasserfahr-
zeuge autonome Kontrollfahrten durchfiihren zu lassen.
Im néchsten Kapitel werden Partikelfilter detailliert vorgestellt.






Kapitel 3

Bayes-Tracking mit Partikelfiltern

Dieses Kapitel erldutert das probabilistische Tracking mit Partikelfiltern. Mathe-
matischer Hintergrund ist das Bayes-Theorem, das zu Beginn erkldrt werden soll.
Es folgt eine Beschreibung des Condensation-Algorithmus, der das Prinzip des
Partikelfilters implementiert.

3.1 Einfiihrung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie die Bewegungen eines Kletterers marker-
basiert in Videos erkannt, verfolgt und einem Gelenk zugeordnet werden konnen.
Die Erkennung und Verfolgung der Marker wird auf Einzelbildern realisiert. Beim
Tracking mit Partikelfiltern wird der Objektzustand durch Wahrscheinlichkeitsvor-
hersagen geschétzt, wofiir verschiedene Parameter des Systems betrachtet werden.
Anhand eines objektspezifischen Bewegungsmodells wird versucht, die néchste Po-
sition des Objektes im Bild zu schédtzen. Da dies niemals genau vorhergesagt wer-
den kann, werden eine Vielzahl von Hypothesen angenommen. Sie beschreiben
mogliche Objektzustinde und versuchen, jede mogliche Verdnderung gegeniiber
letzten Messung vorherzusagen. Eine Hypothese wird dabei als ein Partikel be-
zeichnet.

3.2 Mathematischer Hintergrund

Das Theorem von Bayes stellt die mathematische Grundlage des Partikelfilters
dar und beschreibt, wie mit bedingten Wahrscheinlichkeiten zu rechnen ist. Zur
naheren Erlduterung werden dafiir zwei Ereignisse A und B angenommen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Ereignisses A, angenommen es beschreibt
eine mogliche Objektposition, ist P(A) und wird A-priori-Wahrscheinlichkeit ge-
nannt. Dies ist ein Wahrscheinlichkeitswert, der aufgrund von Vorwissen gewonnen

21



22 KAPITEL 3. BAYES-TRACKING MIT PARTIKELFILTERN

werden kann. P(B) ist die A-priori-Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Er-
eignisses B, und beschreibt beispielsweise die gelieferte Bildinformation.

Man mochte nun die Wahrscheinlichkeit von Ereignis A wissen, unter der Bedin-
gung, dass Ereignis B eingetreten ist. Sie wird mit P(A|B) notiert und représentiert
die Wahrscheinlichkeit, mit der sich das Objekt an einer bestimmten Stelle im Bild
befindet. Da es schwierig ist, die Wahrscheinlichkeit P(A|B) direkt zu bestimmen,
wird dies durch die einfachere Bestimmung, ob die Bildinformation der vermuteten
Position entspricht, P(B|A) ausgedriickt und folgendermafsen im Bayes-Theorem
formuliert [Koc00]:

P(A)P(B|A)

P(B)

P(B|A) beschreibt demnach die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis B unter der
Bedingung, dass A eingetreten ist. Sie wird als A-posteriori-Wahrscheinlichkeit
bezeichnet, da die Wahrscheinlichkeit nicht durch Vorwissen, sondern aus einer
Reihe von Zufallsexperimenten ermittelt wird. P(A) gibt das Vorwissen mit der
Auftrittswahrscheinlichkeit von A ohne weiteres Wissen um B an.

In der allgemeinen Form des Bayes-Theorems werden statt wie bisher konkrete
Ereignisse Verteilungen stetiger und diskreter Zufallsvektoren untersucht. Sie wer-
den fiir die Verwendung in Bildsequenzen formuliert, wobei jedes Bild der Kamera
einem Zeitschritt entspricht. Objektzustinde zum Zeitpunkt ¢ werden ab sofort in
einem Zustandsvektor x; zusammengefasst und die Messungen im Zeitschritt ¢ im
Messvektor z; angegeben. Die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit wird als p(x;|z;)
notiert, mit der zugleich Informationen iiber Objektzustinde im Folgebild einer
Sequenz ermittelt werden. Nach dem Bayes-Theorem erhélt man somit [DFGO1]:

P(A|B) = (3.1)

pziz)p(@) _  plzdz)p(@:) (3.2)

p(ae]z:) = p(z)) [ p(zdz)p(z)da,

p(z:) sind hier die Beobachtungen im aktuellen Zeitschritt und p(z:|x;) ist die vor-
definierte Ahnlichkeitsfunktion. Die Bestimmung von p(x|z;) geschieht rekursiv
in zwei Schritten, der Pradiktion und Aktualisierung [AMGCO02|. Im Préadiktions-
schritt werden die neuen Parameterwerte anhand eines erstellten Bewegungsmo-
dells geschiétzt. Die potentiellen Verdnderungen des Objektzustandes  im Verlauf
eines Zeitschritts werden als Hypothesen mit p(a;|x, 1) aufgestellt. Ergebnis der
Préadiktion ist das ungewichtete A-priori p(a;|z;_1), das sich berechnet durch

p<wt|zt71) = /p<wt|$t1)p(wt1|zt1)d$t1 (3-3)

Beim anschliefsenden Aktualisierungsschritt wird die aus dem Préadiktionsschritt
berechnete A-priori-Wahrscheinlichkeit durch die Ahnlichkeitsfunktion gewichtet.
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Man erhilt die A-posteriori-Verteilung, die Grundlage zur Bildung der neuen A-
priori-Verteilung ist. Der Aktualisierungsschritt erfolgt nach dem Bayes-Gesetz

mit

_ plzim)p(@i|zi 1)
p(xe|ze) = [ p(zd]@,)p(®| 21 )dx, (3.4)

3.3 Der Condensation-Algorithmus

In der vorliegenden Arbeit wird der Partikelfilter mit Hilfe des Condensation-Al-
gorithmus implementiert. Der Algorithmus ist eine von [IB98] entwickelte Technik
zum Verfolgen von Objektkonturen in Videos. Er verwendet definierte dynamische
Modelle, um anhand aktueller Beobachtungen eine Aussage iiber die Wahrschein-
lichkeitsverteilung moglicher zukiinftiger Objektzustinde zu treffen.

Der Zustand des zu untersuchenden dynamischen Systems wird anhand aller er-
héltlichen Informationen geschitzt, beispielsweise Form und Geschwindigkeit. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dabei durch eine diskrete Anzahl von gewich-
teten Proben approximiert, sogenannten Partikeln. Das Gewicht eines Partikels
gibt seinen Anteil an der Gesamtwahrscheinlichkeit wieder und beschreibt einen
bestimmten Objektzustand, das heiftt es wird eine Aussage dariiber getroffen, wie
wahrscheinlich dieser Objektzustand fiir das aktuelle Bild ist. Von der Anzahl
der Partikel ist abhiingig, wie gut die Wahrscheinlichkeitsverteilung approximiert
wird: Je mehr Partikel, um so exakter ist die Anndherung. Die optimale Anzahl an
Partikeln héngt letztlich jedoch von der Menge zu schiatzender Zustiande ab, der
sogenannten Dimension der Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Der Condensation-Algorithmus ist problemunabhéngig, da er nur fiir die Ver-
waltung der Partikel zusténdig ist. Fiir die zeitabhéngige Variation der Partikelwer-
te ist das dynamische Modell der Objektbewegung verantwortlich. Die Zuweisung
einer Gewichtung an jedes Partikel wird weiterhin in einem Beobachtungsmodell
verwaltet. Nachfolgend sollen die Prinzipien dieser Modelle erlautert werden.

3.3.1 Bewegungsmodell

Das Bewegungsmodell beschreibt die Verdnderung der Objektparameter iiber die
Zeit und wird als eine Transformationsgleichung mit einem deterministischen und
einem stochastischen Teil angegeben [Hom07|. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
im aktuellen unbekannten Objektzustand x; kann damit aus dem vorhergehenden
Zustand x;_; ermittelt werden. Dies wird auch im Pridiktionsschritt in Gleichung
3.3 verwendet. In der deterministischen Komponente der Gleichung werden die
erwarteten Parameterverdanderungen sowie dessen Intensitédten beschrieben. Durch
die stochastische Komponente wird anschliefsend eine Zufallsgrofse addiert, mittels
welcher die Zustandsvektoren um die prognostizierte Position gestreut werden.
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In [IB98] wird das Bewegungsmodell als autoregressiver Prozess mit folgender
formaler Gleichung modelliert:

Ly — T = A(mt_l — a_‘f) + Bwt (35)

Danach ergibt sich die Abweichung des aktuellen Objektzustandes x; gegeniiber
dem Mittelwert der betrachteten Zustinde & als Transformation aus dem vorherge-
henden Zustand @x;_, der mittels der Matrix A umgeformt wird. Zusétzlich erfolgt
die Uberlagerung eines zufiilligen Rauschanteils Bw;. Durch die Uberlagerung des
Rauschanteils werden systematische Modellierungsfehler kompensiert. Dazu kon-
nen beispielsweise Modellabweichungen aufgrund beschleunigter Bewegungsanteile
oder Fehler des Messsystems gehoren.

3.3.2 Beobachtungsmodell

Das Beobachtungsmodell beschreibt den Vergleich der geschitzten Zustidnde mit
den Ergebnissen der Auswertung des aktuellen Bildes, das heifft den Ergebnissen
des verwendeten Sensors. Es beurteilt die Aussagen des Bewegungsmodells auf ihre
Ubereinstimmung mit der realen Messung. Aus der Abweichung der beobachteten
Zustédnde gegeniiber den Schitzungen werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten
des Aktualisierungsschrittes aus Gleichung 3.4 ermittelt.

Wenn Beobachtung und Schiitzung eine hohe Ubereinstimmung zeigen, erhalten
die entsprechenden Zustinde im Modell ein hohes Gewicht. Zustéinde mit grofen
Abweichungen zwischen Schitzung und Beobachtung werden dementsprechend ge-
ring gewichtet. Die ermittelten Gewichte gehen in den folgenden Iterationsschritt
zur Vorhersage des nichsten aktuellen Zustandes ein.

3.3.3 Ablauf des Algorithmus

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Condensation-Algorithmus be-
schrieben, die sich iterativ wiederholen (vgl. Abbildung 3.1) und auf jedem Partikel
angewandt werden.

Resampling Im Resampling-Schritt wird eine neue Menge an Samples durch
Ziehen mit Zuriicklegen aus der alten Partikelmenge ausgewéhlt. Hoch gewich-
tete Partikel konnen dabei mehrmals, niedrig gewichtete Partikel auch iiberhaupt
nicht ausgewihlt werden. Partikel mit hoher Gewichtung bekommen dann mehrere
Nachkommen, Partikel mit geringem Gewicht werden verworfen.

Drift und Diffuse Im Drift- und Diffuse-Schritt wird der néchste Zustand ei-
nes Partikels aus seinem aktuellen Zustand prognostiziert. Beim Drifting findet
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eine Abweichung der Partikelzustinde geméifs des deterministischen Teils des Be-
wegungsmodells statt und im Diffuse-Schritt werden die Partikel anschliefsend mit
einem normalverteilten Rauschen iiberlagert. So werden eventuelle Messfehler des
Bewegungsmodells ausgeglichen.

Measure Die prognostizierten Partikelzustinde werden anhand von aktuellen
Messdaten mit Hilfe des Beobachtungsmodells rekursiv neu gewichtet.
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Abbildung 3.1: Ein Zeitschritt des Condensation-Algorithmus. Die Gewichtung bzw.
Wahrscheinlichkeit 7 eines Partikels s wird durch die Kreisgrofe reprisentiert. Die erste
Zeile an Kreisen entspricht der Partikelreprisentation zur Startverteilung. Die zweite
Zeile zeigt die Partikel nach dem Resampling, wobei Partikel mit hoher Gewichtung
vervielfacht werden. In der dritten Zeile wird der Drift-Schritt angewandt und in der
vierten Zeile der Diffuse-Schritt. Im letzten Schritt wird die neue Messung (observation
density) verwendet, um die Partikel neu zu gewichten. Quelle: [Wir07]



Kapitel 4

Bewegungsverfolgung eines
Kletterers

Nachdem im letzten Kapitel eine allgemeine Einfiihrung in die Grundlagen des
Partikefilters gegeben wurde, soll nun das entwickelte System zur markerbasierten
Verfolgung der Bewegungen eines Kletterers vorgestellt werden. Es teilt sich in ein
Programm zur Markererkennung und zur Markerverfolgung durch Partikelfilter-
Tracking (vgl. Abbildung 4.1). Bevor jedoch niher auf die Module eingegangen
wird, erfolgt ein kurzer Einblick in die Vorbereitung der Videoaufnahmen gegeben.

4.1 Videoaufnahmen an der Kletterwand

Um mit passendem Videomaterial arbeiten zu konnen, wurden verschiedene Auf-
nahmen eines Kletterers im Boulderbereich der Kletterhalle Kanditurm in Ander-
nach durchgefiihrt [Kan].

Bei der Kamera handelte es sich um eine Panasonic HDC-SD300 mit einer
Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln. Sie wurde auf einem Stativ in etwa 1,5m Ho-
he angebracht und so platziert, dass der Kletterbereich (keine spezifische Route)
vollstdndig im Bild war. Der Kletterer wurde riickseitig mit kugelférmigen, licht-
reflektierenden Markern an den Gelenken prepariert und beim Klettern von zwei
starken Scheinwerfern links und rechts der Kamera angestrahlt. Durch die schwar-
ze Kleidung des Kletterers ergab sich ein starker Kontrast zwischen Hintergrund
und Markern.

Es wurden an verschiedenen Winden Videos mit folgenden Einstellungen auf-
genommen:

e Leeraufnahme des Raumes

e Kletter-Sequenzen mit und ohne Marker

27
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Abbildung 4.1: Ubersicht der entwickelten Systeme zur Markerdetektion und Marker-
verfolgung. Eine zu verarbeitende Videoaufnahme wird in Einzelbilder zerlegt und jedes
Bild im Programm zur Markerdetektion verarbeitet. Dieses speichert im Bild gefundene
Markerkoordinaten in einer Textdatei ab. Die Textdateien aller Bilder werden anschlie-
flend zusammen in das Tracking-Programm geladen, um die Markerkoordinaten zu visua-
lisieren und mit Partikelfiltern zu verfolgen. Die Spuren der Partikelfilter werden iiber
die Zeit in einer weiteren Textdatei abgespeichert.

e Markeraufnahmen mit zusétzlichem Infrarotfilter, um den Kontrast zwischen
reflektierenden Markern und der Umgebung zu erhohen

Der Infrarotfilter bestand aus einem Stiick Fotofilm, der vor die Linse geklemmt
wurde. Bei der Auswertung der Aufnahmen zeigte sich, dass bereits die Aufnahmen
ohne Infrarotfilter hervorragende Ergebnisse liefern (vgl. Abbildung 4.2).

Beim Klettern ergibt sich eine natiirliche temporire Verdeckung von Markern,
beispielsweise wenn ein Griff direkt vor dem Oberkorper gewihlt wird und somit
der Marker am Handgelenk verdeckt wird. Spéter soll gezeigt werden, dass Partikel-
filter in der Lage sind, die Bewegungen temporir verdeckter Objekte abzuschitzen.

4.2 Markerdetektion

Die Erkennung der Marker erfolgt iiber Binarisierung der Einzelbilder und an-
schlieffende Berechnungen auf den entsprechenden Konturbildern. Ausgabe des
Programms ist, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, fiir jeden Videoframe eine Text-
datei mit den Koordinaten gefundener Marker.
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(a) (b)

Abbildung 4.2: Extrahierte Einzelbilder aus zwei verschiedenen Klettervideos, (a) ohne
Infrarotfilter und (b) mit Infrarotfilter.

4.2.1 Vorverarbeitung

Die Bildverarbeitungs-Operationen werden auf Einzelbildern durchgefiihrt. Eine
Erklarung der vorbereitenden Schritte zum Benutzen des Programms zur Marker-
detektion befindet sich in Anhang B.2.

Als erstes wird eine Binarisierung durchgefiihrt, um die hellen Marker vom
Hintergrund zu trennen. Farbbilder werden hierfiir intern in Graustufenbilder um-
gewandelt. Der Schwellwert wird iiber das kumulative Histogramm des Bildes be-
stimmt. Ein kumulatives Histogramm ist eine Abbildung, das die Haufigkeiten der
einzelnen Grauwerte aus dem normalen Histogramm, beginnend mit der Haufigkeit
von schwarz, bis zu einem gewahlten Wert aufaddiert. Das heifst, das kumulative
Histogramm M; von einem Histogramm M/; ist definiert als

j=1



30 KAPITEL 4. BEWEGUNGSVERFOLGUNG EINES KLETTERERS

(a) (b)

Abbildung 4.3: Der obere rechte Bereich des Bildes aus Abbildung 4.2 nach der Bina-
risierung. In dem Wandstiick wird der Effekt des Closings gut erkennbar. Zum Vergleich
das Bild (a) ohne anschliefendem Closing und (b) mit anschliefendem Closing. Es ist zu
erkennen, dass durch das Closing kleine Liicken geschlossen werden.

Zur Bestimmung des Schwellwertes wird im kumulierten Histogramm die 99%-
ige Anzahl der Gesamtzahl an Pixeln betrachtet. Dieser Wert wurde empirisch fiir
die Kletteraufnahmen ermittelt. Die auf diese Weise ausgewihlten Pixel beschrei-
ben die hellsten Grauwerte im Bild und somit den optimalen Schwellwert zum
Trennen der Marker vom Rest des Bildes. Voraussetzung ist allerdings, dass sich
die Marker stark im Bild hervorheben, da der Schwellwert sonst zu niedrig be-
stimmt wird. Auf das Binérbild wird Closing angewandt, um zusammenhéngende
Flichen, die kleine Locher enthalten, zu homogenisieren. So ergeben sich bei der
Konturfindung nicht unnétig viele Konturen (vgl. Abbildung 4.3).

4.2.2 Konturfindung

Um mehr Informationen aus dem Binarbild zu gewinnen, wird anschliefend ein Ver-
fahren zur Konturfindung nach [SA85] angewandt. Der Algorithmus analysiert die
topologische Struktur eines Binérbildes. Er findet Konturen, indem er das Bild zei-
lenweise durchlauft und Farbwechsel sucht. Durch Verfolgung eines Farbiibergangs
wird die Kontur erfasst und durch Unterscheidung von Eltern- und Kind-Konturen
bzw. dufseren und inneren Grenzen in eine Baumstruktur eingefiigt.

In dieser Arbeit wird die Implementierung des Algorithmus in OpenCV ver-
wendet. Dort wurde das urspriingliche Verfahren unter anderem um eine Methode
erweitert, bei der die gefundenen Konturen in einer Liste reprisentiert werden.
Fiir die Darstellung der als Freeman-Code représentierten Konturen werden die
Werte in Punkte iibersetzt. Die Konturen beschreiben letztlich jeweils den inneren
Umfang einer Komponente.
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4.2.3 Aussortierung

Nach der Konturfindung liegen Konturen in verschiedener Form und Gréfse vor
(vgl. Abbildung 4.4a). Das Ziel ist, die einen Marker beschreibenden Konturen von
den iibrigen Konturen zu trennen. Als Anhaltspunkt kann hierbei gelten, dass die
Markerkonturen &hnlich grof sind und eine vergleichsweise runde Form haben. Die
Rundheit einer Kontur kann durch die Formel fiir Kompaktheit berechnet werden
[Ste08]:

A
c=dr€[0.1] (4.2)

Der Wert ¢ = 1 beschreibt demnach einen Kreis und der Wert ¢ = 0, 785 entspricht
einem Quadrat. Die Kompaktheit einer Kontur wird um so kleiner, je grofer ihr
Umfang U im Verhéltnis zum Fliacheninhalt A ist. In dieser Arbeit wird angenom-
men, dass Konturen mit einer Kompaktheit kleiner 0,72 keine Marker beschreiben
und daher verworfen werden kénnen. Damit sind stark rechteckige Konturen, wie
sie durch ein reflektierendes Wandstiick hervorgerufen werden konnen, entfernt
worden. Leicht ovale Konturen werden noch akzeptiert.

Die erhalten gebliebenen Konturen haben zueinander eine dhnliche Form und
variieren nur noch in ihrer Gréfe. Eine sehr kleine runde Kontur kann hier bei-
spielsweise durch eine reflektierende Schraube in der Kletterwand entstehen. Diese
Ausreifser, die einen viel groferen oder kleineren Flicheninhalt haben, lassen sich
gut mit Hilfe eines Medians iiber die Flacheninhalte der Konturen ausgrenzen. To-
leriert werden ausschlielich Konturen, die dem Median zu 80% entsprechen, das
heifst eine gewisse Abweichung vom Median ist zuléssig.

Eine letzte Aussortierung erfolgt durch das Uberpriifen der Farbe. Entspricht
der Schwerpunkt der Kontur im Binérbild einem schwarzen Pixel, so kann die
Kontur keinen Marker beschreiben und wird verworfen.

4.2.4 Berechnung des Schwerpunktes

Im letzten Schritt wird von den iibrigen Konturen, optimalerweise den Markern, der
geometrische Schwerpunkt berechnet, um die Koordinaten bestimmen zu kénnen.
Dies ist mit Momenten moglich. Das Moment m,, , der Ordnung p + ¢ iiber eine
Funktion f(z,y) als die Dichte eines Objektes wird allgemein definiert als [Pap02]:

Mpq = / / 2Pyt f(z,y)dzdy (4.3)

Aus dieser Gleichung berechnet sich das Moment nullter Ordnung als

Moo = / / Sz, y)dedy (4.4)
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(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Konturen des binarisierten Bildes aus Abbildung 4.3b, (b) Ergeb-
nis nach Verwerfung derjenigen Konturen, die die Kriterien (vgl. Abschnitt 4.2.3) nicht
erfiillten.

und die Momente erster Ordnung als

myo = // xf(z,y)dzdy
Moy = //yf(:c,y)d:cdy

Das Moment nullter Ordnung beschreibt die Fléache des Objektes. Aus den Momen-
ten erster Ordnung kann der Schwerpunkt (x.,y.) von f(x,y) wie folgt berechnet
werden:

(4.5)

To= 0y = (4.6)

mo,0 mo,0
Die somit berechneten x und y-Koordinaten der Marker eines Bildes werden vom
Programm in eine Textdatei geschrieben. Dies erfolgt fiir jeden Frame des Videos.
So ist es moglich, die Marker fiir ihre Verfolgung durch Partikelfilter im Tracking-

Programm zu visualisieren.
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Fiir den Import nach Simi Motion miissen die Koordinaten nicht nur frame-
weise, sondern auch nach Gelenk getrennt werden, um eine sinnvolle Analyse zu
ermoglichen. Bei dieser Zuordnung der Marker zu Gelenken setzt der Partikelfilter
ein.

4.3 Tracking

In dieser Arbeit basiert das Tracking auf der Beobachtung der Positionen der
Marker. Hierfiir wurden die Markerpositionen im Programm zur Markerdetektion
berechnet. Zur Verfolgung der detektierten Marker werden die Markerdaten vom
Detektions-Programm an das Tracking-Programm iibergeben. Eine detailiertere
Erklarung hierzu befindet sich in Anhang B.3.

Das Tracking-System wurde auf Basis eines in [Wir07] implementierten Demo-
Partikel-Filters weiterentwickelt, in dem ein durch den Nutzer steuerbares Auto
mit einem Partikelfilter verfolgt werden konnte. Das Programm wurde in dieser
Arbeit fiir mehrere Partikelfilter und mehrere zu verfolgende Objekte angepasst
und auferdem um eine Funktion zum Export der aufgezeichneten Pfade erweitert.

Im Folgenden werden die verwendeten Parameter und die Implementierung der
dynamischen Modelle des Condensation-Algorithmus fiir den Anwendungsfall des
Trackings von Kletterern beschrieben.

4.3.1 Zustandsmodell

Generell werden Objekte zur Zeit ¢ mit einem Zustandsvektor x; beschrieben, der
verschiedene Informationen wie Position, Ausrichtung und Geschwindigkeit in x-
und y-Richtung des Objekts im Bild kodiert. In dieser Arbeit wird nur die Position
als Parameter verwendet. Der Zustandsvektor hat daher die folgende Form:

2 — (g) (4.7)

Aufgrund der geringen Frame-Rate des Videos ergeben sich beispielsweise durch
dynamisches Weitergreifen zum néchsten Griff Bewegungsunschérfen, deren Kontu-
ren bei der Markerdetektion nicht zuverlissig erkannt wurden. Bei der Darstellung
der Marker im Tracking-Programm kommt es dann zu einem Flackern bzw. kleinen
Spriingen. Die niedrige Frame-Rate und die dadurch zu schnellen Bewegungen ma-
chen es daher unmdéglich, die Geschwindigkeiten der Marker realistisch zu schitzen.
Aus diesem Grund wird auf die Implementierung der deterministischen Komponen-
te des Bewegungsmodells verzichtet. Um die Bewegungen dennoch vorhersagen

4.3.2 Bewegungsmodell
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zu konnen, werden die Partikel stark gaussverteilt gestreut. Die Erkennungswahr-
scheinlichkeit fiir Marker wird dabei um so geringer, je grofer der Sprung ist, den
sie gegeniiber dem Ausgangszustand gemacht haben.

4.3.3 Beobachtungsmodell

Im Beobachtungsmodell werden die Ergebnisse des Programmes zur Markerdetek-
tion ausgewertet. Generell wird in diesem Modell gemessen, wie gut ein Partikel
dem tatséchlichen Objektzustand entspricht. In dieser Arbeit erfolgt dies iiber ei-
ne einfache Abstandsberechnung: Fiir jedes Partikel wird der Abstand zu allen
Markerzustianden gemessen und der geringste Abstand gespeichert. Der Partikel,
der unter allen Partikeln den geringsten Abstand zu einem Marker hat bzw. den
zutreffendsten Zustand, repréisentiert den Markerzustand am Besten und erhilt
die hochste Gewichtung. In Abh#ngigkeit vom FErgebnis dieser Messung werden
die Partikel neu gewichtet.

4.3.4 Tracking-Funktionalitit

Beim Starten des Programms wird fiir jeden zu verfolgenden Marker per Mausklick
ein Partikelfilter angelegt und beim Trackingvorgang die Positionen der Partikel-
filter iiber die Zeit gespeichert (vgl. Abbildung 4.5). Bei gewiinschtem Export fiir
Simi Motion werden sie in eine Textdatei geschrieben. Nahere Hinweise zur Bedie-
nung des Programms werden in Anhang B.4 gegeben.

Ein Partikelfilter arbeitet korrekt, wenn er den ihm zugewiesenen Marker (vgl.
Abbildung 4.5) die ganze Zeit iiber verfolgt und nicht verliert. Im entwickelten
Programm zur Markerverfolgung ist dies primér abhéngig von der Anzahl der ver-
wendeten Partikel sowie von der im Bewegungsmodell verwendeten Streuung und
wird erleichtert, wenn sich keine weiteren Marker in der Nihe befinden. Ist dies
jedoch der Fall, besteht die Moglichkeit, dass durch die Abstandsmessung im Be-
obachtungsmodell eine Gewichtung der Partikel zu Gunsten eines Markers in der
Nihe stattfindet und der Partikelfilter auf den anderen Marker springt und weiter
verfolgt. Dies ist ein bekanntes Problem bei der Arbeit mit Partikelfiltern, ebenso
der Fall wenn mehrere Partikel gemeinsam einen Marker belegen und verfolgen.
Hierzu kann es beispielsweise kommen, wenn ein zu verfolgender Marker temporér
verdeckt wird und ein anderer Marker in der Ndhe ist. Das Problem des iiberein-
ander springens wurde in der Implementation dadurch gel6st, dass ein Marker von
einem Partikelfilter in Besitz genommen werden kann, und in dem Fall fiir andere
Partikelfilter als vergeben deklariert wird. In Abbildung 4.6 und 4.7 werden zwei
verschiedene Verhaltensweisen der Partikelfilter dargestellt.
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4.4 Export fiir Simi Motion

Simi Motion bietet die Moglichkeit, Textdateien mit Daten zu importieren und in
die Analyse mit einzubeziehen. Simtliche Daten konnen in Diagrammen dargestellt
und so untereinander verglichen werden.

Fiir eine vergleichbare Darstellung der Markerdaten wurde die zu schreibende
Exportdatei nach Markern getrennt und iiber die Zeit die X- und Y-Koordinaten
der Marker aufgelistet. In den Einstellungen des Programms beim Importieren
von Textdateien kann dann angegeben werden, wie die Daten in der Textdatei
interpretiert werden sollen (vgl. Abbildung 4.8).

In gleichem Format wie beim Import kénnen Koordinaten von Markern, die mit
den Trackingfunktionen in Simi Motion gewonnen wurden, auch exportiert werden.
Diese Moglichkeit wird im néchsten Kapitel genutzt, um die Ergebnisdaten des
Markerverfolgung mit Partikelfiltern mit den Daten des Trackings in Simi Motion
zu vergleichen.
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Abbildung 4.5: Screenshot des Tracking-Programms. Partikelfilter kénnen mit der
Maus gesetzt werden und sind anschlieffend mit Namen in der Anwendungsoberfliche
sichtbar. Das Tracking wird im Loop Mode durchgefiihrt, bzw. beim klicken von Record
Tracking, wenn die Wege der Partikelfilter fiir Simi Motion aufgenommen werden sollen.
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Abbildung 4.6: In dieser Situation wurden zwei Partikelfilter im Tracking-Programm
gesetzt, um jeweils den Kopf und die Hiifte zu verfolgen. Die Filter arbeiten korrekt und
verfolgen die ihnen zugewiesenen Marker.
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Abbildung 4.7: In diesem Fall wurden vier Partikelfilter gesetzt, um jeweils die Marker
des Kopfes, der mittleren Hiifte und der Knie verfolgen. Der Partikelfilter fiir die Hiifte
hat hierbei seinen urspriinglichen Marker verloren und ist zu einem anderen Marker
gewechselt.
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Abbildung 4.8: Die Optionen zum Import einer Textdatei. Hier kann eingestellt wer-
den, wie Spalten voneinander getrennt sind und welche Zeilen der Textdatei relevante
Informationen enthalten. Das Feld Messungen pro Sekunde beschreibt die Auflosung der
Daten und entspricht der Frame-Rate. Bei den im Tracking-Programm ausgewerteten
Kletteraufnahmen werden 25 Messungen pro Sekunde vorgenommen.






Kapitel 5

Experimente und Evaluation

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluation der Markerdetektion und -verfolgung und
vergleicht die Ergebnisse der Analyse in Simi Motion mit den erhaltenen Daten
der Verfolgung durch Partikelfilter.

5.1 Evaluation der Markerdetektion

Zunichst soll die Zuverlassigkeit der Markererkennung der entwickelten Detektions-
Software bewertet werden. Parameter zur Beeinflussung des Detektionsergebnisses
sind:

e Bestimmung des Schwellwertes fiir Binarisierung
e Toleranz der Kompaktheit
e Abweichung vom Median iiber die Flicheninhalte der Konturen

Weiterhin spielt die Auflosung und Qualitit der zu verarbeitenden Bilder eine Rolle.
In dieser Arbeit wurden daher simtliche Bilder auf eine Grofse von 1024x576 Pixel
skaliert.

Fiir die Evaluation der Markererkennung wurde das Programm zur Markerde-
tektion auf verschiedenen in Einzelbilder zerlegten Klettervideos ausgefiihrt. Ge-
fundene Marker wurden durch rote Kreise gekennzeichnet und in das jeweilige Bild
gezeichnet. Wie zuvor bereits erwihnt, ergeben sich beim Klettern zeitweise Ver-
deckungen von Gelenken. Dies resultiert neben verdeckten auch in teilverdeckten
Markern. Durch die Frame-Rate der hier verwendeten Kamera ergeben sich zudem
Bewegungsunschirfen, wenn ein dynamischer Zug vollzogen wird. In Abbildung
5.1 werden die verschiedenen Erscheinungsformen der Marker zusammenfassend
dargestellt.
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.1: Unterschiedliche Erscheinungsformen eines Markers innerhalb eines Fra-
mes (a) Marker, die als vollstandig sichtbar bewertet werden konnen, (b) Marker am
linken Knie wird als teilverdeckt bezeichnet, (¢) Bewegungsunschérfen, die sich durch ei-
ne geringe Frame-Rate der Kamera ergeben. Solche Marker werden ebenfalls der Klasse
teilverdeckt zugeordnet.

Parameter Wert
Schwellwert Ratio 99%
Kompaktheit 0,72
Median Abweichung | 80%

Tabelle 5.1: Die zum Zeitpunkt der Evaluation verwendeten Parameterwerte

Im Anschluss wurden basierend auf diesen Beobachtungen 5 Klassen erstellt
und die Detektionsergebnisse eines Bildes manuell jeweils einer der Klassen zuge-
ordnet. Es wird unterschieden zwischen:

e erkannter, vollstdndig sichtbarer Marker

e erkannter, teilverdeckter oder verzerrter Marker

nicht erkannter, vollstindig sichtbarer Marker
e nicht erkannter, teilverdeckter oder verzerrter Marker

falsch erkannter Marker

Durch frithere Auswertung einzelner Frames der aufgenommenen Videosequen-
zen, haben sich Parameter gefestigt, die fiir die meisten Situationen gut funktio-
nieren. Die Parameterwerte, mit denen alle nachfolgenden Detektions-Tests durch-
gefiihrt wurden, sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

5.1.1 Erster Test

Im ersten Evaluations-Test wurde das Video ausgewertet, aus dem in den friiheren
Kapiteln bereits Einzelbilder gezeigt wurden. Es wurden insgesamt 651 Frames
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Abbildung 5.2: Das Ergebnis der Markerdetektion (vgl. Abbildung 4.2a). Der Marker
des rechten Knies wurde nicht erkannt, da er verzerrt aufgenommen wurde.

untersucht, die alle Klettervorginge erfassen - vom ersten Tritt bis zum Vorbereiten
des Absprungs. Zur besseren Vorstellung zeigt Abbildung 5.2 das Ergebnis einer
Detektion.

Bei Betrachtung der Tabelle 5.2 sowie des Diagramms in Abbildung 5.3 fillt auf,
dass die Erfolgsrate bei den vollsténdig sichtbaren Markern wesentlich hoher ist als
bei teilverdeckten bzw. verzerrten Markern. Hierzu muss gesagt werden, dass das
Programm zur Markerdetektion nicht darauf ausgelegt wurde, teilverdeckte Marker
zu erkennen. Mit der Verdnderung entsprechender Parameter, beispielsweise der
Kompaktheit, wird die Akzeptanz grofer, es steigt jedoch auch die Falsch-Positiv-
Rate. Dies soll ndher in der zweiten Evaluation gezeigt werden.
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Summe Detektionen 8264
davon tatsdchlich Marker 8261
Wabhrscheinlichkeit einen Marker zu finden 99,96 %
Summe ausgewertete Marker 8261
davon korrekt ausgewertete Marker 7880
Erkennungswahrscheinlichkeit allgemein 95,4%
Summe ausgewertete Marker (vollstandig sichtbar) 7558
davon korrekt ausgewertete Marker 7479
Erkennungswahrscheinlichkeit vollstindig sichtbare Marker | 99%
Summe ausgewertete Marker (teilverdeckt) 703
davon korrekt ausgewertete Marker 401
Erkennungswahrscheinlichkeit teilverdeckte Marker 57%

Tabelle 5.2: Statistiken des ersten Tests

5.1.2 Zweiter Test

Im zweiten Test wurde ein Video ausgewertet, das verdnderte Aufnahmebedingun-
gen vorweist. Der Kletterer bewegt sich zum einen von rechts nach links an der
Wand entlang, zum anderen konnte aus Platzgriinden nur ein statt zwei Schein-
werfer zur Beleuchtung verwendet werden. Gleichzeitig waren Kamera und Schein-
werfer wesentlich ndher an der Wand und am Kletterer, als beim Video aus dem
ersten Test, wodurch die Aufnahme insgesamt heller und an manchen Stellen iiber-
belichtet wurde. Es wurden 455 Frames des Videos ausgewertet. Ein beispielhaftes
Detektionsergebnis eines Bildes ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Betrachtet man nun die Erkennungsraten von Markern im zweiten Video in
Tabelle 5.3 und das Diagramm in Abbildung 5.5, so fillt auf, dass die Wahrschein-
lichkeit der Erkennung vollstindig sichtbarer Marker im Vergleich zum ersten Test
wesentlich gesunken ist. Die Falsch-Positiv-Rate ist gestiegen, da in vielen hell re-
flektierenden Griffen filschlicherweise Marker erkannt wurden (vgl. Abbildung 5.4).
Da der jeweils berechnete Schwellwert auf den Bildern dieses Videos von Grauwert
118 auf 225 steigt, ldsst sich hieraus vermuten, dass ein Schwellwert-Ratio grofer
als 99% moglicherweise bessere Ergebnisse liefert. Bei der Auswertung ist weiterhin
aufgefallen, dass der Marker an der rechten Hand niemals erkannt wurde. Grund
dafiir ist, dass er mit weifem Kreppband fixiert war, und dieses einen dhnlichen
Reflektionsgrad wie der Marker hatte. Daher waren im Vorverarbeitungsschritt die
Konturen des Markers und des Tapes stets miteinander verbunden.
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Abbildung 5.3: Die Erkennungsrate von Markern in Bildern des Videos aus Test 1. Es
wurden 651 Frames ausgewertet und fiir das Diagramm der Durchschnittswert {iber 7
Frames berechnet. Unterschiedlich grofse Absténde zwischen den Datenpunkten ergeben
sich, weil dort keine Messdaten verfiighar waren und der Markertyp in diesen Sequenzen
nicht aufgetreten ist.

5.2 Tracking

5.2.1 Vergleich der Trackingergebnisse

Um die Daten beider Programme vergleichbar darstellen zu kénnen, wurde eine
Kalibrierung in Simi Motion vorgenommen. Der Grund ist, dass sich die Ursprungs-
koordinate im Tracking-Programm oben links im Bild befindet und in Simi Motion
unten links. Um Messdaten den Raumverhéltnissen zuordnen zu kénnen, muss bei
der Kalibrierung in Simi Motion der Mafstab eines Meters im Bild markiert werden.
Da es sich bei der Messeinheit des Tracking-Programms aber um Pixel handelt,
wurde das Bild auf 1024 x 576 Meter kalibriert, was der verwendeten Bildauflésung
entspricht.

Die Erkennung der Markerkoordinaten wurde in Simi Motion mit der Funkti-
on zum automatischen Erfassen der Marker durchgefiihrt. Da die Erfassung bei
kurzzeitiger Verdeckung von Markern jedoch fehlerhaft fortgefiihrt wurde, erfolgte
die weitere Erfassung mit schrittweiser Priifung jedes einzelnen Bildes, wobei die
falsch gesetzten Marker korrigiert wurden.

Die Diagramme in Abbildung 5.6 stellen jeweils die X- und Y-Koordinaten der
Marker dar, die aus der Markererfassung mit Simi Motion resultieren. Die Daten
beziehen sich auf eine bisher nicht vorgestellte Aufnahme, die der in Abschnitt
5.1.1 evaluierten Aufnahme jedoch &hnlich ist. Bei nidherer Betrachtung der Grafi-
ken fallt auf, dass sich zwischen den Datenreihen vereinzelt Liicken befinden. Diese
sind durch Verdeckung oder Verzerrung der Marker entstanden, wodurch die Da-
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Abbildung 5.4: Das Ergebnis der Markerdetektion auf einem Bild des Videos aus Test 2.
Durch die im Vergleich zum ersten Video heller beleuchtete Szene reflektieren vereinzelt
Teile von Griffen und werden félschlicherweise als Marker erkannt.

tenerfassung ausgesetzt wurde. Konstant sichtbar sind hingegen die Marker an
Kopf, Schultern und Hiifte.

Zum Vergleich einzelner Datenreihen sind in Abbildung 5.7 die Markerdaten
vom Kopf und mittlerer Hiifte aus Simi Motion zusammen mit den als Textdatei
importierten Markerdaten des Tracking-Programms dargestellt. Dicke Linien ent-
sprechen den Daten aus Simi Motion, diinne Linien den erfassten Daten aus dem
Tracking-Programm. Das Partikelfilter-Tracking wurde in Abbildung 5.7a mit 150
Partikeln durchgefiihrt und in Abbildung 5.7b mit 200 Partikeln. Es sind auf den
ersten Blick kaum Unterschiede festzustellen, da sowohl in Simi Motion als auch im
Tracking-Programm dhnliche Positionen der Marker bestimmt wurden. Bei ndherer
Betrachtung von Abbildung 5.7b fallen jedoch kleine Fehler auf. Dort werden im
Bereich des Schnittpunktes (12, 500) die Partikelfilter im iibertragenen Sinne von
ihrer korrekten Bahn abgelenkt, wenn sie in die Ndhe eines anderen Markers kom-
men. Ahnlich ist der Fall im Schnittpunkt (16, 500). Weiterhin ist in Abbildung
5.7b zu bemerken, dass der Partikelfilter, der den Marker des Kopfes verfolgen
soll, nach 19 Sekunden resultierend aus der Verdeckung seines Markers von einem
anderen Marker abgelenkt wird. In diesem Fall war der zu schitzende Weg fiir den
Partikelfilter zu lang.

Eine zuverlissige Verfolgung der Marker ist nicht mehr garantiert, wenn Spuren
von hiufig verdeckten Markern verglichen werden (vgl. Abbildung 5.8). Das Mar-
kertracking durch Partikelfilter wurde hier mit 150 Partikeln durchgefiihrt. Es ist
zu erkennen, dass die Partikelfilter sehr unsicher agieren und beim Zusammentref-
fen mehrerer Marker einige Partikelfilter ihren zu verfolgenden Marker verlieren.



5.2. TRACKING 47

Summe Detektionen 7133
davon tatsdchlich Marker 5348
Wabhrscheinlichkeit einen Marker zu finden 74,98%
Summe ausgewertete Marker 5348
davon korrekt ausgewertete Marker 4197
Erkennungswahrscheinlichkeit allgemein 78,5%
Summe ausgewertete Marker (vollsténdig sichtbar) 4267
davon korrekt ausgewertete Marker 3545
Erkennungswahrscheinlichkeit vollstindig sichtbare Marker | 83,1%
Summe ausgewertete Marker (teilverdeckt) 1081
davon korrekt ausgewertete Marker 652
Erkennungswahrscheinlichkeit teilverdeckte Marker 60,3%

Tabelle 5.3: Statistiken des zweiten Tests

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass manche Marker {iber einen sehr langen Zeit-
raum verdeckt werden, der schwer abschitzbar ist.

In einer letzten Untersuchung soll das Tracking auf der Aufnahme einer Hochge-
schwindigkeitskamera durchgefiihrt werden, die im Rahmen von [Han08| entstand.
Darin wird ein mit 3 Markern versehener Unterkorper bei einem Tritt des rech-
ten Beins von der Seite aufgenommen, wobei der Marker des Sprunggelenks am
starksten beschleunigt wird. Durch die hohe Frame-Rate der Kamera und einer
daraus resultierenden grofsen Datenmenge, ergeben sich weiche Bewegungen, die
von 3 Partikelfiltern a 200 Partikeln gut erfasst werden. Zu Testzwecken wurde der
Marker am Knie in 20 Frames manuell entfernt, um eine Verdeckung zu simulie-
ren. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die
Partikelfilter in Momenten verdeckter Marker kurz von ihrer vorgesehenen Linie
abweichen, um den Marker bei erneutem Auftauchen weiter zu verfolgen.

5.2.2 Bewertung

Die im letzten Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Ergebnisse der Markerverfolgung mit Partikelfiltern von der jeweiligen Partike-
lanzahl abhéngen sowie von der Dauer, iiber die ein temporir nicht sichtbarer
Marker zu verfolgen ist. Filter mit einer groferen Zahl an Partikeln neigen durch
die Mehrzahl an aufgestellten Hypothesen zu Ablenkungen und Spriingen, aber
konnen ihren Marker, sofern sich in unmittelbarer Nihe keine weiteren Marker be-
finden, sicher verfolgen (vgl. Abbildung 5.7). Partikelfilter mit weniger Partikeln
laufen Gefahr ihren zu trackenden Marker zu verlieren, aber neigen dafiir nicht so
sehr zu Ablenkungen durch andere Marker.
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Abbildung 5.5: Die Erkennungsrate von Markern in Bildern des Videos aus Test 2. Es
wurden 455 Frames ausgewertet und fiir das Diagramm der Durchschnittswert iiber 5
Frames berechnet.

Wird ein Marker {iber einen kurzen Zeitraum verdeckt, kann der Partikelfil-
ter ihn in der Regel wiederfinden (vgl. Abbildung 5.9). Ist der Zeitraum der
Verdeckung jedoch gréfer, gelingt dies nicht mehr, da der Partikelfilter die Be-
wegungsrichtung des Markers nicht beriicksichtigt, sondern nur eine Streuung der
Markerposition stattfindet (vgl. Abbildung 5.8). In dem Fall wechseln die Filter auf
sichtbare Marker in unmittelbarer Ndhe oder “schwidrmen aus” wie in Abbildung
4.7 angedeutet wird. Wenn zu trackende Marker nah beieinander liegen, kann wei-
terhin die Streuung verringert werden, wodurch jedoch schnelle Bewegungen nicht
sicher erfasst werden.
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px

800

Wi Kopf 2D X

W Schulter i 2D X

Wi Schulter re 2D X

W Elenbogen i 2D X
B Elenbogen re 2D X
W Handgelenk i 2D X
Bl Handgelenk re 2D X
W Hiifte i 2D X

W Hiifte re 2D X

W Hiifte Mitte 2D X
_IKnie i 2D X

Wi Knie re 2D X
IFuB i 2D X

_IFuB re 2D X

W Kopf 2D ¥

W Schutter i 2D Y

W Schulter re 2D ¥

W Elenbogen i2D Y
W Elenbogen re 2D ¥
W Handgelenk i 2D Y
Bl Handgelenk re 2D Y
W Hiifte i 2D ¥

W Hifte re 2D Y

W Hiifte Mitte 2D Y
_IKnie i 2D ¥

WiKnie re 2D Y
IFuBlizD Y
_IFuBre 2D Y

Abbildung 5.6: Diese Diagramme stellen die Koordinaten aller in Simi Motion detektier-
ten Marker {iber die Zeit dar. Hier ist zu beachten, dass sich aufgrund der Kalibrierung
der Koordinatenursprung oben links an der Decke der Kletterwand befindet. Die Liicken
in den Datenreihen sind durch Verdeckung bzw. Verzerrung der Marker entstanden.
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800

W Kopf X

WKopf_y

400 Wi Hiifte Mitte_X

Ml Hiifte Mitte_Y

W Kopf X - Simi

W Kopf ¥ - Simi

W Hiifte Mitte X - Simi
200 Wl Hufte Mitte Y - Simi

600

W Kopf X

WKopf_Y

400 W Hiifte Mitte_X

W Hifte Mitte_Y

B Kopf X - Simi

W Kopf Y - Simi

W Hilfte Mitte X - Simi
200 Wl Hufte Mitte Y - Simi

(b)

Abbildung 5.7: Diese Diagramme stellen die Markerpositionen einiger in Simi Mo-
tion detektierten Marker zusammen mit den Tracking-Ergebnissen iiber die Zeit dar.
Dicke Linien beschreiben Simi-Daten, diinne Linien beschreiben Daten aus dem Tracking-
Programm. In (a) wurde das Tracking mit 150 Partikeln durchgefiihrt und in (b) mit 200
Partikeln. Die grofsen Liicken sind durch Verdeckung der Marker entstanden.

W Kopf_X

W Kopf_Y

W Hifte Mitte_X

W Hifte Mitte_Y

W Handgelenk-re_X

Wl Handgelenk-re_Y

W Handgelenk-li_X

W Handgelenk-li_Y

B Kopf Y - Simi

B Kopf X - Simi

W Handgelenk re X - Simi
W Handgelenk re Y - Simi
W Handgelenk li X - Simi
W Handgelenk li ¥ - Simi
W Hifte Mitte X - Simi

W Hufte Mitte Y - Simi

Abbildung 5.8: Gemeinsame Darstellung mehrerer erfasster Markerdaten aus Simi-
Motion mit Ergebnissen aus dem Tracking-Programm. Dicke Linien beschreiben Simi-
Daten, diinne Linien beschreiben Tracking-Ergebnisse. Die Partikelfilter agieren aufgrund
langer Verdeckungen von Markern sehr unsicher und kommen haufig von ihren vorgese-
henem Weg ab.
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Abbildung 5.9: Gemeinsame Darstellung erfasster Markerdaten aus Simi-Motion mit
Ergebnissen aus dem Tracking-Programm, basierend auf einer Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme. In der Aufnahme wird ein Tritt nach vorne mit dem rechten Bein gezeigt, wobei
sich die Marker an Hiifte, Knie und Fuss befinden. Vor dem Tracking wurde der Marker
am Knie in 20 Frames manuell entfernt, um eine Verdeckung zu simulieren. Die Parti-

kelfilter weichen in Momenten kurzer Verdeckungen kurz von ihren vorgesehenem Weg
ab.






Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur markerbasierten Erkennung und Ver-
folgung von Bewegungen unter Verwendung von Partikelfiltern vorgestellt. Am
Beispiel der Bewegungen eines Kletterers konnte gezeigt werden, dass mit diesem
Verfahren unter Nutzung einer handelsiiblichen HD-Kamera und reflektierenden
Markern gute Detektions- und Trackingergebnisse erzielbar sind. Der Export der
Trackingdaten in das Bewegungsanalyse-Programm Simi Motion konnte ebenfalls
demonstriert werden.

Bei der Analyse der Bewegungsabldufe kommt der zuverlassigen Markerdetek-
tion eine besondere Bedeutung zu, da teilverdeckte Marker einer deutlich geringe-
ren Erkennungswahrscheinlichkeit unterliegen als vollstindig sichtbare Marker. Zur
Demonstration der Markerdetektion wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt.
Dabei konnte weiterhin gezeigt werden, wie Lichtverhéltnisse und Kamerapositio-
nierung die Markerdetektion beeinflussen.

Weiterhin wurden die Ergebnisse des Trackings mit Partikelfiltern mit den
Ergebnissen aus der Markerdetektion in Simi Motion verglichen. Hierbei hat sich
gezeigt, dass die Partikelfilter in der Lage sind, die Positionséinderungen kurzzeitig
verdeckter Marker zu schitzen und beim erneuten Auftauchen wieder zu finden.

6.1 Grenzen der Verfahren

Das Markererkennungs- und Trackingverfahren liefert also auch mit vergleichsweise
geringem technischen Aufwand gute Ergebnisse. Dennoch wurden einige Grenzen
der Verfahren erkennbar:

1. Markererkennung: Die Erkennung basiert im wesentlichen auf der Unter-
scheidung der Helligkeitswerte und der Konturinformation der Marker. Beide
Informationen sind anfillig fiir Verdeckung bzw. Teilverdeckung, Beleuch-
tungsprobleme sowie Herstellung und Befestigung der Marker am Korper.

93
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Daher ist es bei den Untersuchungen wiederholt zu Fehlern bei der Erken-
nung gekommen.

2. Vertauschung und Verlust von Markern: Verfahrensbedingt werden bei
der Zuordnung der erkannten Marker in jedem Frame die Informationen des
vorherigen Frames genutzt. Auf diese Weise pflanzen sich Fehler bei der De-
tektion eines Markers in den folgenden Frames fort. Wenn ein Marker in
einem Frame nicht erkannt wird, kann es vorkommen, dass dieser Marker in
den folgenden Frames nicht exakt zugeordnet werden kann bzw. mit einem
anderen in der Nihe detektierten Marker vertauscht wird.

3. Zweidimensionale Erfassung: Da nur eine Kamera bei den Kletterauf-
nahmen eingesetzt wurde, kann auch nur eine zweidimensionale Erfassung
und Visualisierung der Daten erfolgen und die Gefahr der Verdeckung von
Markern ist hoch.

Um diese Probleme zu l6sen, werden im néchsten Abschnitt verschiedene Vor-
schldge gemacht.

6.2 Ausblick

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Fortfithrung der Arbeit, die im Fol-
genden vorgestellt werden sollen.

Implementierung eines Bewegungsmodells. Durch die Implementierung ei-
nes Bewegungsmodells wire es moglich, exaktere Hypothesen beim Tracking mit
Partikelfiltern anzustellen. Durch die Berechnung der Geschwindigkeit mit der sich
ein zu verfolgender Marker bewegt, konnte zusammen mit der Bewegungsrichtung
die Position eines Markers vorhergesagt werden.

Mehrere Kameras zur 3D-Bewegungserfassung. Durch die Erfassung der
Bewegungen mit mehreren synchron geschalteten Kameras aus verschiedenen Blick-
richtungen kénnten Verdeckungen von Markern vermieden werden.

Aufnahmen mit Hochgeschwindigkeitskameras. Eine erneute Aufnahme
mit mehreren Hochgeschwindigkeitskameras wére sinnvoll, um exaktere Daten zu
erhalten und Beschleunigungen genau berechnen zu konnen. Ein weiterer Vorteil
wiare, dass so die Erfassung bewegungsunscharfer Marker vermieden werden kann,
was zu einer besseren Markerdetektion fiihrt.
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Markerloses Tracking. Die temporire Verdeckung von Markern erschwert ein
zuverlassiges Tracking. Weiterhin zwingt sich der mit Markern versehene Proband
unbewusst zur Vorsicht im Umgang mit den Markern, damit diese nicht abfallen
oder kaputt gehen, wodurch ein natiirliches Bewegungsverhalten verhindert wird.
Durch ein markerloses Tracking unter Verwendung eines Menschmodells kénnen
moglicherweise bessere Tracking-Ergebnisse erzielt werden [WHT02|. Zugleich wiir-
de jederzeit ein Computermodell des Probanden zur Verfiigung stehen, an dem
Analysen vorgenommen werden koénnten.

Kraftsensoren. In ferner Zukunft konnte die Bewegungserfassung an einer Klet-
terwand mit installierten Kraftsensoren an Griffen und Tritten durchgefiihrt wer-
den. Die Messung der Kraftverteilung konnte dazu benutzt werden, den Korper-
schwerpunkt des Kletterers zu berechnen und zu visualisieren. Gleichzeitig kdnnte
eine vorgeschlagene Griff- und Tritt-Kombination anzeigen, wie die Route mit mi-
nimalem Kraftaufwand geklettert werden kann.






Anhang A

Herstellung von Reflektionsmarkern

Hochwertige Kugelmarker sind aus folgendem Material giinstig selbst herstellbar:
o Wattekugeln mit 2,5cm Durchmesser
e selbstklebende Filzpads in Grofe der Wattekugeln
e hochreflektierende, selbstklebende Folie von $MScotchLite

Die Wattekugeln werden im Orangenschalen-Prinzip mit schmalen Streifen der Fo-
lie beklebt. Ein kleiner Bereich wird ausgelassen, um dort ein Loch zu bohren (falls
nicht bereits vorhanden) und mit einer Schraube das Filzpad mit der Wattekugel
zu fixieren. Die Schutzfolie auf den Filzpads wird fiir die Aufnahmen entfernt.

o7



o8 ANHANG A. HERSTELLUNG VON REFLEKTIONSMARKERN

Abbildung A.1l: Verschiedene Marker mit unterschiedlicher Herstellungstechnik. Die
zwei Marker mit der helleren Folie (oberen Bildhélfte) konnten keine so guten Reflek-
tionseigenschaften vorweisen und wurden bei den Aufnahmen nicht verwendet. Der im
Bild mittig liegende Marker mit der glatten Struktur wurde im Handel erworben.



Anhang B

Programmstrukturen und
Benutzungshinweise

In diesem Anhang werden die Systemstruktur und ihre Schnittstellen beschrie-
ben. Die Entwicklung erfolgte in Ubuntu 10.10 in C++, unter Verwendung der
OpenCV. Zum besseren Verstindnis erfolgt zunéchst eine kurze Beschreibung des
Systemaufbaus.

B.1 Struktur

Das entwickelte System zum Erkennen und Verfolgen der Bewegungen von Klet-
ternden wurde in zwei unabhéngige Programme aufgeteilt, die untereinander Daten
austauschen (vgl. Abbildung 4.1). Die Projektverzeichnisse sind wie folgt aufge-
baut:

MarkerDetection
+- include

+- media

| imagefiles.txt
+- output

+- src
MarkerTracking

+- 1lib

+- Tracker
| +- include
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|  +- media
| markerfilelList.txt
| +- src

Das Programm MarkerDetection zur Erkennung von Markern arbeitet auf
einer Menge von Einzelbildern. Der Ordner media ist zum Ablegen der zu verar-
beitenden Bildern vorgesehen. Das Programm speichert die Koordinaten der ge-
fundenen Marker in Textdateien und legt sie im Ordner output ab. Die Bildpfade
werden aus der Textdatei imagefiles.txt gelesen und automatisch verarbeitet.

Das Tracking-Programm MarkerTracking visualisiert die Markerkoordinaten
in einer Nutzeroberfliche. Der Ordner Tracker enthilt dabei den Code fiir die
Nutzeroberfliche und 1ib den Code fiir die Realisierung des Condensation Al-
gorithmus. Der Nutzer kann in dem Programm Partikelfilter setzen und damit
die Bewegungen der Marker verfolgen lassen. Thre Spuren werden als Koordina-
ten in einer Textdatei abgespeichert und exportiert. Im Projektverzeichnis von
MarkerTracking befindet sich der Ordner media, aus dem die Koordinatendatei-
en fiir die Visualisierung gelesen werden. Auch dieses Einlesen erfolgt automatisch
iiber die Textdatei markerfileList.txt, die mit den Pfaden zu den Textdateien
gefiillt wird.

B.2 Vorbereitung der Bilddaten

Dieses Kapitel beschreibt die notwendigen Schritte, um das Programm zur Mar-
kerdetektion mit Bilddateien zu fiillen und um es richtig zu benutzen.

Video in Einzelbilder zerlegen
Mit Hilfe des Tools mplayer kénnen Videos wie folgt in Einzelbilder zerlegt werden:
$ mplayer -vo png:z=5 /inputfile

Die Bilder werden hierbei im png-Format leicht komprimiert abgespeichert (1 =
niedrigste, 9 = beste Qualitét).

Bilder rotieren und skalieren

Um gegebenenfalls die Einzelbilder automatisiert gegen den Uhrzeigersinn zu ro-
tieren und zu skalieren, ist folgender Befehl im Bilderverzeichnis hilfreich:

$ for file in *.png;
> do convert -rotate ’’-90>’’ -resize 1024x1024 $file ../$file
> done
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B.3 Schnittstellen

Die zu untersuchenden Bilder werden in den Ordner media von MarkerDetection
gelegt, um die Markererkennung durchzufiihren. Zur automatischen Verarbeitung
mehrerer Bilder ist die Textdatei imagefiles.txt mit den Dateipfaden zu den
Bildern (aus Sicht des Codeverzeichnisses) zu fiillen. Die Auflistung der Dateipfade
ist iiber einen Terminal-Befehl moglich:

$ 1s --format single-column media/*png > media/imagefiles.txt

Die Pfade werden hier direkt in die Textdatei geschrieben. Es ist darauf zu achten,
dass die Textdatei keine leeren Zeilen enthélt.

Dateniibergabe

Um die Ergebnisse der Markerdetektion beim Tracking verwenden zu kénnen, wer-
den die Textdateien mit den Markerkoordinaten in den Ordner media der Tracking-
Software kopiert. Zur Verwaltung der Visualisierung befindet sich hier eine Text-
datei markerfileList.txt, die die Pfade zu den Ergebnisdateien enthalten soll.
Die Generierung der Liste an Dateipfaden erfolgt dhnlich wie bereits zuvor:

$ 1s --format single-column media/*txt > media/markerfilelList.txt

Auch hier ist darauf zu achten, dass in der Textdatei keine leeren Zeilen und keine
falschen Dateipfade stehen.

B.4 Bedienung der Tracking-Software

Das folgende Kapitel beschreibt die Funktionen der Tracking-Software. Fiir die
Erklarung der Nutzeroberfliche wird Abbildung 4.5 betrachtet:

e Visualisierungsbereich: Hier werden die Markerkoordinaten als kleine Qua-
drate dargestellt und animiert. Durch einen Klick in den Bereich kann ein
Partikelfilter gesetzt werden.

e Filter Control: Zum einfachen Starten bzw. Pausieren der Animation wird
zwischen den Kndpfen Loop Mode und Single Step Mode gewechselt. Nach
einmaligem Durchlauf der Animation wechselt das Programm automatisch
in den Einzel-schritt-Modus.

e Single Step Optionen: Befindet sich das Programm im Einzelschritt-Modus,
konnen die Schritte des Condensation Algorithmus einzeln durchgefiihrt wer-
den.
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e Export Control: Fiir die Aufzeichnung der Markerverfolgung wird die
Schaltflache Record Tracking betatigt, um das Tracking direkt zu starten.
Ist die Animation beendet, kann anschliefend die Schaltfliche Fxzport zum
Export der Daten fiir Simi Motion gedriickt und ein Ort zum Abspeichern
der Textdatei bestimmt werden.
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