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KurzfassungIm Institut MTI Mittelrhein wird untersu
ht, wie si
h Training und Erfahrung aufdie Bewegung und Bewegungsplanung im Sport auswirken. Im Rahmen dieser Un-tersu
hungen soll das Bewegungsverhalten eines Kletterers an einer Sportkletter-wand analysiert werden. Das Ziel der Ba
helorarbeit ist es, die Bewegungen einesKletterers in Videoaufnahmen zu segmentieren und markerbasiert zu detektieren.Die segmentierten Marker aus jedem Bild werden mit einem Tra
kingverfahrenüber die Zeit verfolgt und die Bewegungsspuren in einem geeigneten Format fürdie Bewegungsanalyse-Software Simi Motion exportiert, um dort weitere Analysenzu ermögli
hen.Abstra
tIn the �Institut MTI Mittelrhein� the impa
t of training and experien
e on motionand motion planning in sports is examined. As a part of these investigations themotion behaviour of a sports 
limber is analyzed on a sports 
limbing wall. Theaim of this Ba
helor's thesis is the segmentation and the marker-based dete
tionof the movement of a 
limber in video re
ordings. The segmented markers fromea
h image are tra
ked by a tra
king pro
edure over time. The motion tra
ks willbe exported to the motion analysis software Simi Motion in a format suitable forfurther analysis.
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Kapitel 1EinleitungDas Institut für Medizinte
hnik und Informationsverarbeitung Mittelrhein (MTI)ist ein Kooperationsinstitut der Universität Koblenz, der FH Koblenz und denmedizinis
hen Kliniken in Koblenz. Im MTI Mittelrhein wird untersu
ht, wie si
hTraining und Erfahrung auf die Bewegung und Bewegungsplanung im Sport aus-wirken.Im Rahmen dieser Ba
helorarbeit wird ein Ansatz zum Verfolgen der Bewe-gungen eines Kletterers in Videoaufnahmen vorgestellt. Langfristig soll es mögli
hsein, Bewegungsmuster des Kletterers an der Kletterwand zu erkennen und zuTrainingszwe
ken zu analysieren. Für die Bewegungsverfolgung werden die Bewe-gungen markerbasiert detektiert und die Verfolgung der Marker auf Basis einesPartikel�lters realisiert. Dur
h die Nutzung des sto
hastis
hen Verfahrens der Par-tikel�lter können bei der Markerverfolgung au
h fehlerhafte bzw. unvollständigeDaten verarbeitet werden. Damit erö�nen si
h in der Praxis vielfältige Mögli
hkei-ten zur Bewegungsanalyse mit begrenztem Aufwand, d.h. die Anforderungen anKamerate
hnik, Li
htverhältnisse und Markerqualität sind weniger ho
h als beiklassis
hen Verfahren.Diese Arbeit konzentriert si
h auf die Detektion und Verfolgung der Marker. ImErgebnis werden die segmentierten Marker aus jedem Bild für die Software SimiMotion [Sim℄ exportiert, um dort weitere Bewegungsanalysen zu ermögli
hen.Als Datenbasis für die dur
hgeführten Untersu
hungen dienen Videosequenzeneines Kletternden, die im Rahmen der Arbeit aufgenommen wurden. Na
h der Zer-legung der Aufnahmen in Einzelbilder wird die weitere Verarbeitung in folgendenS
hritten dur
hgeführt:1. Detektion der Marker mittels Binarisierung, Untersu
hung der Konturpara-meter und Bere
hnung der S
hwerpunkte2. Tra
king mittels Partikel�ltern 13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG3. Export der Bewegungen in einem geeigneten Format für die Bewegungs-analyse-Software Simi MotionDie Implementierung erfolgt mit Hilfe von OpenCV in C++ unter GNU/Linux.1.1 Aufbau der ArbeitIm Folgenden wird ein kurzer Überbli
k über die einzelnen Kapitel der Arbeitgegeben.Na
h diesem einleitenden Kapitel wird in Kapitel 2 der Stand der Te
hnik imBerei
h der Markerdetektion und Objektverfolgung bes
hrieben. Die Grundlagenzum Verständnis des Tra
king mit Partikel�ltern werden ans
hlieÿend in Kapitel 3erklärt. Eine detailierte Vorstellung des eigenen Ansatzes erfolgt in Kapitel 4. ZumEnde wird das entwi
kelte Verfahren zur Markerdetektion evaluiert und experimen-telle Verglei
he zwis
hen dem Ergebnis der Markerverfolgung mit Partikel�lternund dem Ergebnis der automatis
hen Markerverfolgung in Simi Motion gezogen.Die Evaluation und Experimente werden in Kapitel 5 bes
hrieben. Es folgt eineabs
hlieÿende Zusammenfassung sowie ein kurzer Ausbli
k in Kapitel 6.



Kapitel 2Stand der Te
hnikDieses Kapitel stellt die in der Arbeit verwendeten Verfahren vor und bes
hreibtihre Einsatzmögli
hkeiten anhand anderer Arbeiten.2.1 Marker-ErkennungDie markerbasierte Verfolgung mens
hli
her Bewegungen in Bildsequenzen kannin die Verwendung von aktiven und passiven Markern unterteilt werden [FLB03℄,au
h bezei
hnet als aktive und passive optis
he Systeme. Aktive Marker basierenauf LEDs und benötigen eine Stromversorgung. Da so im Ergebnis Marker undHintergrund einen groÿen Kontrast zueinander haben, wird die Detektion verein-fa
ht. Au
h die Verfolgung der Marker ist einfa
her, weil nur eine LED auf einmalaktiviert ist und so keine Unters
heidung der Marker notwendig ist. Ein Na
hteilbleibt damit die notwendige Stromversorgung und der Aufwand zur Ansteuerungder LED, was letztli
h in einem hohen Preis der aktiven Marker im Verglei
h zupassiven Markern resultiert.Passive optis
he Systeme verwenden kugelförmige Marker, die mit einem retro-re�ektierenden Material überzogen sind, um Li
ht zu re�ektieren, das neben derKameralinse generiert wurde. Passive Systeme erfordern im Gegensatz zu aktivenSystemen kein elektronis
hes Equipment am Körper und denno
h zeigen die gelie-ferten Bilder einen hohen Kontrast zwis
hen Markern und Hintergrund. Dur
h diesimultane Ers
heinung der Marker wird für die Verfolgung eine Identi�kation derMarker in den Bildsequenzen notwendig.In dieser Arbeit wird ein passives optis
hes System zur Bewegungsverfolgungverwendet. Der Ansatz zur Detektion von Markern besteht hier zunä
hst in derAnwendung einer Binarisierung mit einem �exiblen S
hwellwert, der si
h aus demkumulativen Histogramm des zu untersu
henden Bildes bere
hnet. Der angewand-te S
hwellwert orientiert si
h pro Bild demna
h an dessen Helligkeit. [Han08℄ ver-15



16 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIKwendet zur Markerdetektion einen adaptiven S
hwellwert, um ähnli
h hell re�ektie-rende Berei
he von den Markern zu trennen. Er wird bere
hnet aus dem Mittelwerteiner Na
hbars
haft mit einer Konstanten. Zuglei
h wird ein normaler, niedrig ge-wählter S
hwellwert auf das gauÿgeglättete Bild angewandt, um den Hintergrundauszus
hlieÿen. Die Ergebnisbilder werden mit einer Dur
hs
hnittsoperation zu-sammengeführt.Na
h der S
hwellwertbestimmung wird im hier vorgestellten Verfahren Clo-sing angewandt. Morphologis
he Operationen sind häu�g verwendete Methodenbei der Markerdetektion, die die Form von Strukturen in einem Bild verändern.In [FLB03℄ werden sie neben einfa
her Vorverarbeitung verwendet, um ein Gradi-entenbild zu bere
hnen. Auf dieses wird eine Wassers
heiden-Transformation zurSegmentierung angewandt. Die si
h ergebenden Konturen werden auf vers
hiedeneKriterien wie Gröÿe und Umfang untersu
ht und ge�ltert. Die Untersu
hung dersogenannten Konturparameter erfolgt bei [FLB03℄ analog zum Ansatz in dieserArbeit, nur wird die Kontur jeweils unters
hiedli
h erzeugt. Na
h der Bewertungder Kontureigens
haften werden ihre S
hwerpunkte als resultierende Markerkoor-dinaten bere
hnet.2.2 Simi MotionSimi Motion ist ein Produkt der Firma Simi Reality Motion Systems GmbH [Sim℄.Das Unternehmen bietet Software zur Bewegungsanalyse mit Kinetik und 2D/3D-Kinematik, automatis
he Objektverfolgung, sowie Software zur Kommunikations-und Verhaltensanalyse für Anwendungen in Wissens
haft, Medizin, Sport, Indu-strie und Unterhaltung. Das in dieser Arbeit zur Bewegungsanalyse verwendeteProdukt Simi Motion ermögli
ht, 2D oder 3D Bewegungen videobasiert zu erfas-sen und zu analysieren. Die Software besteht aus einzelnen Modulen, die in einergemeinsamen Benutzerober�ä
he integriert sind. Die Basisfunktionen umfassen Al-gorithmen zur Objektverfolgung mit und ohne Markern sowie die syn
hrone Anzei-ge von Kameraaufzei
hnungen und Daten. Weitere Module bieten unter anderemMessungen zur Dru
kverteilung sowie die Erstellung von Modellen zur Bere
hnungdes Körpers
hwerpunkts.Na
h dem Import der zu analysierenden Videoaufnahmen in Simi Motion, wirdein Tra
king-Verfahren angewandt, um die Bewegungsdaten zu erfassen. Dafür istes zunä
hst erforderli
h, die Marker per Mauskli
k anzuwählen und somit zu in-itialisieren. Bei der Verwendung von kugelförmigen Markern bietet si
h das auto-matis
he Tra
king an. Es su
ht pro gewähltem Marker, ausgehend vom Zentrumder letzten bekannten Position, runde, markerartige Flä
hen im Bild radial unditerativ über mehrere Farbräume. Hierzu gibt es eine Option zur Anpassung vonTra
king-Kriterien wie Farbe, Flä
he und Weg, deren Ein�ussnahme prozentual
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Abbildung 2.1: Mögli
he Bewegungsanalyse in Simi Motion. Hier die Untersu
hungder Bewegungen beim Fli
k-Fla
k, aufgenommen mit 4 Kameras. Die Daten können inStri
hdarstellung animiert werden. Quelle: [Sim℄angegeben werden kann. Eine andere Mögli
hkeit zur Erfassung der Bewegungsda-ten ist die Anwendung des Patternmat
hing-Algorithmus, der beliebige dur
h denBenutzer als Muster festgelegte Bildauss
hnitte erkennt. Au
h hier können vers
hie-dene Einstellungen vorgenommen werden. So kann die Bere
hnung der Ähnli
hkeitentweder über eine normierte Kreuzkorrelation erfolgen oder über die Abwei
hungvom Mittelwert, und bestimmt werden, ob das vorhergehende oder das erste Bildals Referenz verwendet wird.Die erfassten Daten können ans
hlieÿend auf vers
hiedene Weise analysiert undvisualisiert werden, beispielsweise über Diagramme, Stri
hdarstellungen und 3D-Darstellungen. Zur Weiterverarbeitung können die Daten für Statistik- und Ani-mationsprogramme wie Matlab, Ex
el, Maya und Cinema 4D exportiert werden.Um aussagekräftige Analyseergebnisse zu erhalten, wird empfohlen, die Bewe-gungen mit mehreren Kameras aus vers
hiedenen Bli
kri
htungen aufzunehmen, sodass alle Marker erfasst und ni
ht verde
kt werden. Die hier verwendete Versionvon Simi Motion ist ni
ht dafür ausgelegt, mit Verde
kungen von Markern um-gehen zu können. Die Funktion zur automatis
hen Erfassung su
ht auss
hlieÿli
hzuvor ausgewählte Marker in dem Bild und betra
htet sie endgültig als verloren,sobald sie ni
ht mehr si
htbar sind. Dies tri�t bereits für Teilverde
kungen vonMarkern sowie Bewegungsuns
härfen zu. In dem Fall werden Marker fals
h erkannt
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Abbildung 2.2: Fals
he Erkennung des Ellenbogens, da der zugehörige Marker ni
htvollständig si
htbar ist. Der Marker des re
hten Knies wird komplett verde
kt.und fals
h weiter verfolgt (vgl. Abbildung 2.2). Eine Korrektur der Markerpositionmuss manuell erfolgen.2.3 Tra
king mit Partikel�lternAls Alternative zum Ansatz von Simi Motion wird die Markerverfolgung in die-ser Arbeit mit Partikel�ltern dur
hgeführt. Partikel�lter sind ein probabilistis
hesVerfahren zur Verfolgung von Objekten. Dur
h die S
hätzung potentieller Objekt-zustände ist es mit Partikel�ltern mögli
h, Objekte si
her zu verfolgen, au
h wennsie kurzzeitig verde
kt werden. In [S
h05℄ wird beispielsweise mit Hilfe eines Par-tikel�lters ein Objektverfolgungssystem implementiert, das Autos, Fahrradfahrer,Fuÿgänger und Vögel in einem Video erkennen und verfolgen soll.Partikel�lter sind in der Lage, eine Wahrs
heinli
hkeitsaussage über einen zu-künftigen Objektzustand zu tre�en. In [Wir07℄ wird die Lage und Ausri
htung vonUnterwasser-Kabeln in Kamerabildern mit Hilfe eines Partikel�lters vorhergesagt.



2.3. TRACKING MIT PARTIKELFILTERN 19Die zuverlässige automatis
he Detektion der Kabel ermögli
ht es, Unterwasserfahr-zeuge autonome Kontrollfahrten dur
hführen zu lassen.Im nä
hsten Kapitel werden Partikel�lter detailliert vorgestellt.





Kapitel 3Bayes-Tra
king mit Partikel�lternDieses Kapitel erläutert das probabilistis
he Tra
king mit Partikel�ltern. Mathe-matis
her Hintergrund ist das Bayes-Theorem, das zu Beginn erklärt werden soll.Es folgt eine Bes
hreibung des Condensation-Algorithmus, der das Prinzip desPartikel�lters implementiert.3.1 EinführungIn dieser Arbeit wird untersu
ht, wie die Bewegungen eines Kletterers marker-basiert in Videos erkannt, verfolgt und einem Gelenk zugeordnet werden können.Die Erkennung und Verfolgung der Marker wird auf Einzelbildern realisiert. BeimTra
king mit Partikel�ltern wird der Objektzustand dur
h Wahrs
heinli
hkeitsvor-hersagen ges
hätzt, wofür vers
hiedene Parameter des Systems betra
htet werden.Anhand eines objektspezi�s
hen Bewegungsmodells wird versu
ht, die nä
hste Po-sition des Objektes im Bild zu s
hätzen. Da dies niemals genau vorhergesagt wer-den kann, werden eine Vielzahl von Hypothesen angenommen. Sie bes
hreibenmögli
he Objektzustände und versu
hen, jede mögli
he Veränderung gegenüberletzten Messung vorherzusagen. Eine Hypothese wird dabei als ein Partikel be-zei
hnet.3.2 Mathematis
her HintergrundDas Theorem von Bayes stellt die mathematis
he Grundlage des Partikel�ltersdar und bes
hreibt, wie mit bedingten Wahrs
heinli
hkeiten zu re
hnen ist. Zurnäheren Erläuterung werden dafür zwei Ereignisse A und B angenommen. DieWahrs
heinli
hkeit für das Eintreten des Ereignisses A, angenommen es bes
hreibteine mögli
he Objektposition, ist P (A) und wird A-priori-Wahrs
heinli
hkeit ge-nannt. Dies ist ein Wahrs
heinli
hkeitswert, der aufgrund von Vorwissen gewonnen21



22 KAPITEL 3. BAYES-TRACKING MIT PARTIKELFILTERNwerden kann. P (B) ist die A-priori-Wahrs
heinli
hkeit für das Eintreten eines Er-eignisses B, und bes
hreibt beispielsweise die gelieferte Bildinformation.Man mö
hte nun die Wahrs
heinli
hkeit von Ereignis A wissen, unter der Bedin-gung, dass Ereignis B eingetreten ist. Sie wird mit P (A|B) notiert und repräsentiertdie Wahrs
heinli
hkeit, mit der si
h das Objekt an einer bestimmten Stelle im Bildbe�ndet. Da es s
hwierig ist, die Wahrs
heinli
hkeit P (A|B) direkt zu bestimmen,wird dies dur
h die einfa
here Bestimmung, ob die Bildinformation der vermutetenPosition entspri
ht, P (B|A) ausgedrü
kt und folgendermaÿen im Bayes-Theoremformuliert [Ko
00℄:
P (A|B) =

P (A)P (B|A)

P (B)
(3.1)

P (B|A) bes
hreibt demna
h die Wahrs
heinli
hkeit für das Ereignis B unter derBedingung, dass A eingetreten ist. Sie wird als A-posteriori-Wahrs
heinli
hkeitbezei
hnet, da die Wahrs
heinli
hkeit ni
ht dur
h Vorwissen, sondern aus einerReihe von Zufallsexperimenten ermittelt wird. P (A) gibt das Vorwissen mit derAuftrittswahrs
heinli
hkeit von A ohne weiteres Wissen um B an.In der allgemeinen Form des Bayes-Theorems werden statt wie bisher konkreteEreignisse Verteilungen stetiger und diskreter Zufallsvektoren untersu
ht. Sie wer-den für die Verwendung in Bildsequenzen formuliert, wobei jedes Bild der Kameraeinem Zeits
hritt entspri
ht. Objektzustände zum Zeitpunkt t werden ab sofort ineinem Zustandsvektor xt zusammengefasst und die Messungen im Zeits
hritt t imMessvektor zt angegeben. Die A-posteriori-Wahrs
heinli
hkeit wird als p(xt|zt)notiert, mit der zuglei
h Informationen über Objektzustände im Folgebild einerSequenz ermittelt werden. Na
h dem Bayes-Theorem erhält man somit [DFG01℄:
p(xt|zt) =

p(zt|xt)p(xt)

p(zt)
=

p(zt|xt)p(xt)
∫

p(zt|xt)p(xt)dxt

(3.2)
p(zt) sind hier die Beoba
htungen im aktuellen Zeits
hritt und p(zt|xt) ist die vor-de�nierte Ähnli
hkeitsfunktion. Die Bestimmung von p(xt|zt) ges
hieht rekursivin zwei S
hritten, der Prädiktion und Aktualisierung [AMGC02℄. Im Prädiktions-s
hritt werden die neuen Parameterwerte anhand eines erstellten Bewegungsmo-dells ges
hätzt. Die potentiellen Veränderungen des Objektzustandes x im Verlaufeines Zeits
hritts werden als Hypothesen mit p(xt|xt−1) aufgestellt. Ergebnis derPrädiktion ist das ungewi
htete A-priori p(xt|zt−1), das si
h bere
hnet dur
h

p(xt|zt−1) =

∫

p(xt|xt−1)p(xt−1|zt−1)dxt−1 (3.3)Beim ans
hlieÿenden Aktualisierungss
hritt wird die aus dem Prädiktionss
hrittbere
hnete A-priori-Wahrs
heinli
hkeit dur
h die Ähnli
hkeitsfunktion gewi
htet.



3.3. DER CONDENSATION-ALGORITHMUS 23Man erhält die A-posteriori-Verteilung, die Grundlage zur Bildung der neuen A-priori-Verteilung ist. Der Aktualisierungss
hritt erfolgt na
h dem Bayes-Gesetzmit
p(xt|zt) =

p(zt|xt)p(xt|zt−1)
∫

p(zt|xt)p(xt|zt−1)dxt

(3.4)3.3 Der Condensation-AlgorithmusIn der vorliegenden Arbeit wird der Partikel�lter mit Hilfe des Condensation-Al-gorithmus implementiert. Der Algorithmus ist eine von [IB98℄ entwi
kelte Te
hnikzum Verfolgen von Objektkonturen in Videos. Er verwendet de�nierte dynamis
heModelle, um anhand aktueller Beoba
htungen eine Aussage über die Wahrs
hein-li
hkeitsverteilung mögli
her zukünftiger Objektzustände zu tre�en.Der Zustand des zu untersu
henden dynamis
hen Systems wird anhand aller er-hältli
hen Informationen ges
hätzt, beispielsweise Form und Ges
hwindigkeit. DieWahrs
heinli
hkeitsverteilung wird dabei dur
h eine diskrete Anzahl von gewi
h-teten Proben approximiert, sogenannten Partikeln. Das Gewi
ht eines Partikelsgibt seinen Anteil an der Gesamtwahrs
heinli
hkeit wieder und bes
hreibt einenbestimmten Objektzustand, das heiÿt es wird eine Aussage darüber getro�en, wiewahrs
heinli
h dieser Objektzustand für das aktuelle Bild ist. Von der Anzahlder Partikel ist abhängig, wie gut die Wahrs
heinli
hkeitsverteilung approximiertwird: Je mehr Partikel, um so exakter ist die Annäherung. Die optimale Anzahl anPartikeln hängt letztli
h jedo
h von der Menge zu s
hätzender Zustände ab, dersogenannten Dimension der Wahrs
heinli
hkeitsverteilung.Der Condensation-Algorithmus ist problemunabhängig, da er nur für die Ver-waltung der Partikel zuständig ist. Für die zeitabhängige Variation der Partikelwer-te ist das dynamis
he Modell der Objektbewegung verantwortli
h. Die Zuweisungeiner Gewi
htung an jedes Partikel wird weiterhin in einem Beoba
htungsmodellverwaltet. Na
hfolgend sollen die Prinzipien dieser Modelle erläutert werden.3.3.1 BewegungsmodellDas Bewegungsmodell bes
hreibt die Veränderung der Objektparameter über dieZeit und wird als eine Transformationsglei
hung mit einem deterministis
hen undeinem sto
hastis
hen Teil angegeben [Hom07℄. Die Wahrs
heinli
hkeitsverteilungim aktuellen unbekannten Objektzustand xt kann damit aus dem vorhergehendenZustand xt−1 ermittelt werden. Dies wird au
h im Prädiktionss
hritt in Glei
hung3.3 verwendet. In der deterministis
hen Komponente der Glei
hung werden dieerwarteten Parameterveränderungen sowie dessen Intensitäten bes
hrieben. Dur
hdie sto
hastis
he Komponente wird ans
hlieÿend eine Zufallsgröÿe addiert, mittelswel
her die Zustandsvektoren um die prognostizierte Position gestreut werden.



24 KAPITEL 3. BAYES-TRACKING MIT PARTIKELFILTERNIn [IB98℄ wird das Bewegungsmodell als autoregressiver Prozess mit folgenderformaler Glei
hung modelliert:
xt − x̄ = A(xt−1 − x̄) +Bwt (3.5)Dana
h ergibt si
h die Abwei
hung des aktuellen Objektzustandes xt gegenüberdem Mittelwert der betra
hteten Zustände x̄ als Transformation aus dem vorherge-henden Zustand xt−1, der mittels der Matrix A umgeformt wird. Zusätzli
h erfolgtdie Überlagerung eines zufälligen Raus
hanteils Bwt. Dur
h die Überlagerung desRaus
hanteils werden systematis
he Modellierungsfehler kompensiert. Dazu kön-nen beispielsweise Modellabwei
hungen aufgrund bes
hleunigter Bewegungsanteileoder Fehler des Messsystems gehören.3.3.2 Beoba
htungsmodellDas Beoba
htungsmodell bes
hreibt den Verglei
h der ges
hätzten Zustände mitden Ergebnissen der Auswertung des aktuellen Bildes, das heiÿt den Ergebnissendes verwendeten Sensors. Es beurteilt die Aussagen des Bewegungsmodells auf ihreÜbereinstimmung mit der realen Messung. Aus der Abwei
hung der beoba
htetenZustände gegenüber den S
hätzungen werden die bedingten Wahrs
heinli
hkeitendes Aktualisierungss
hrittes aus Glei
hung 3.4 ermittelt.Wenn Beoba
htung und S
hätzung eine hohe Übereinstimmung zeigen, erhaltendie entspre
henden Zustände im Modell ein hohes Gewi
ht. Zustände mit groÿenAbwei
hungen zwis
hen S
hätzung und Beoba
htung werden dementspre
hend ge-ring gewi
htet. Die ermittelten Gewi
hte gehen in den folgenden Iterationss
hrittzur Vorhersage des nä
hsten aktuellen Zustandes ein.3.3.3 Ablauf des AlgorithmusIm Folgenden werden die einzelnen S
hritte des Condensation-Algorithmus be-s
hrieben, die si
h iterativ wiederholen (vgl. Abbildung 3.1) und auf jedem Partikelangewandt werden.Resampling Im Resampling-S
hritt wird eine neue Menge an Samples dur
hZiehen mit Zurü
klegen aus der alten Partikelmenge ausgewählt. Ho
h gewi
h-tete Partikel können dabei mehrmals, niedrig gewi
htete Partikel au
h überhauptni
ht ausgewählt werden. Partikel mit hoher Gewi
htung bekommen dann mehrereNa
hkommen, Partikel mit geringem Gewi
ht werden verworfen.Drift und Di�use Im Drift- und Di�use-S
hritt wird der nä
hste Zustand ei-nes Partikels aus seinem aktuellen Zustand prognostiziert. Beim Drifting �ndet
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hung der Partikelzustände gemäÿ des deterministis
hen Teils des Be-wegungsmodells statt und im Di�use-S
hritt werden die Partikel ans
hlieÿend miteinem normalverteilten Raus
hen überlagert. So werden eventuelle Messfehler desBewegungsmodells ausgegli
hen.Measure Die prognostizierten Partikelzustände werden anhand von aktuellenMessdaten mit Hilfe des Beoba
htungsmodells rekursiv neu gewi
htet.
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Abbildung 3.1: Ein Zeits
hritt des Condensation-Algorithmus. Die Gewi
htung bzw.Wahrs
heinli
hkeit π eines Partikels s wird dur
h die Kreisgröÿe repräsentiert. Die ersteZeile an Kreisen entspri
ht der Partikelrepräsentation zur Startverteilung. Die zweiteZeile zeigt die Partikel na
h dem Resampling, wobei Partikel mit hoher Gewi
htungvervielfa
ht werden. In der dritten Zeile wird der Drift-S
hritt angewandt und in dervierten Zeile der Di�use-S
hritt. Im letzten S
hritt wird die neue Messung (observationdensity) verwendet, um die Partikel neu zu gewi
hten. Quelle: [Wir07℄



Kapitel 4Bewegungsverfolgung einesKletterersNa
hdem im letzten Kapitel eine allgemeine Einführung in die Grundlagen desPartike�lters gegeben wurde, soll nun das entwi
kelte System zur markerbasiertenVerfolgung der Bewegungen eines Kletterers vorgestellt werden. Es teilt si
h in einProgramm zur Markererkennung und zur Markerverfolgung dur
h Partikel�lter-Tra
king (vgl. Abbildung 4.1). Bevor jedo
h näher auf die Module eingegangenwird, erfolgt ein kurzer Einbli
k in die Vorbereitung der Videoaufnahmen gegeben.4.1 Videoaufnahmen an der KletterwandUm mit passendem Videomaterial arbeiten zu können, wurden vers
hiedene Auf-nahmen eines Kletterers im Boulderberei
h der Kletterhalle Kanditurm in Ander-na
h dur
hgeführt [Kan℄.Bei der Kamera handelte es si
h um eine Panasoni
 HDC-SD300 mit einerAu�ösung von 1920 x 1080 Pixeln. Sie wurde auf einem Stativ in etwa 1,5m Hö-he angebra
ht und so platziert, dass der Kletterberei
h (keine spezi�s
he Route)vollständig im Bild war. Der Kletterer wurde rü
kseitig mit kugelförmigen, li
ht-re�ektierenden Markern an den Gelenken prepariert und beim Klettern von zweistarken S
heinwerfern links und re
hts der Kamera angestrahlt. Dur
h die s
hwar-ze Kleidung des Kletterers ergab si
h ein starker Kontrast zwis
hen Hintergrundund Markern.Es wurden an vers
hiedenen Wänden Videos mit folgenden Einstellungen auf-genommen:
• Leeraufnahme des Raumes
• Kletter-Sequenzen mit und ohne Marker27
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Abbildung 4.1: Übersi
ht der entwi
kelten Systeme zur Markerdetektion und Marker-verfolgung. Eine zu verarbeitende Videoaufnahme wird in Einzelbilder zerlegt und jedesBild im Programm zur Markerdetektion verarbeitet. Dieses spei
hert im Bild gefundeneMarkerkoordinaten in einer Textdatei ab. Die Textdateien aller Bilder werden ans
hlie-ÿend zusammen in das Tra
king-Programm geladen, um die Markerkoordinaten zu visua-lisieren und mit Partikel�ltern zu verfolgen. Die Spuren der Partikel�lter werden überdie Zeit in einer weiteren Textdatei abgespei
hert.
• Markeraufnahmen mit zusätzli
hem Infrarot�lter, um den Kontrast zwis
henre�ektierenden Markern und der Umgebung zu erhöhenDer Infrarot�lter bestand aus einem Stü
k Foto�lm, der vor die Linse geklemmtwurde. Bei der Auswertung der Aufnahmen zeigte si
h, dass bereits die Aufnahmenohne Infrarot�lter hervorragende Ergebnisse liefern (vgl. Abbildung 4.2).Beim Klettern ergibt si
h eine natürli
he temporäre Verde
kung von Markern,beispielsweise wenn ein Gri� direkt vor dem Oberkörper gewählt wird und somitder Marker am Handgelenk verde
kt wird. Später soll gezeigt werden, dass Partikel-�lter in der Lage sind, die Bewegungen temporär verde
kter Objekte abzus
hätzen.

4.2 MarkerdetektionDie Erkennung der Marker erfolgt über Binarisierung der Einzelbilder und an-s
hlieÿende Bere
hnungen auf den entspre
henden Konturbildern. Ausgabe desProgramms ist, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, für jeden Videoframe eine Text-datei mit den Koordinaten gefundener Marker.
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(a) (b)Abbildung 4.2: Extrahierte Einzelbilder aus zwei vers
hiedenen Klettervideos, (a) ohneInfrarot�lter und (b) mit Infrarot�lter.4.2.1 VorverarbeitungDie Bildverarbeitungs-Operationen werden auf Einzelbildern dur
hgeführt. EineErklärung der vorbereitenden S
hritte zum Benutzen des Programms zur Marker-detektion be�ndet si
h in Anhang B.2.Als erstes wird eine Binarisierung dur
hgeführt, um die hellen Marker vomHintergrund zu trennen. Farbbilder werden hierfür intern in Graustufenbilder um-gewandelt. Der S
hwellwert wird über das kumulative Histogramm des Bildes be-stimmt. Ein kumulatives Histogramm ist eine Abbildung, das die Häu�gkeiten dereinzelnen Grauwerte aus dem normalen Histogramm, beginnend mit der Häu�gkeitvon s
hwarz, bis zu einem gewählten Wert aufaddiert. Das heiÿt, das kumulativeHistogramm Mi von einem Histogramm Mj ist de�niert als
Mi =

i
∑

j=1

mj (4.1)
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(a) (b)Abbildung 4.3: Der obere re
hte Berei
h des Bildes aus Abbildung 4.2 na
h der Bina-risierung. In dem Wandstü
k wird der E�ekt des Closings gut erkennbar. Zum Verglei
hdas Bild (a) ohne ans
hlieÿendem Closing und (b) mit ans
hlieÿendem Closing. Es ist zuerkennen, dass dur
h das Closing kleine Lü
ken ges
hlossen werden.Zur Bestimmung des S
hwellwertes wird im kumulierten Histogramm die 99%-ige Anzahl der Gesamtzahl an Pixeln betra
htet. Dieser Wert wurde empiris
h fürdie Kletteraufnahmen ermittelt. Die auf diese Weise ausgewählten Pixel bes
hrei-ben die hellsten Grauwerte im Bild und somit den optimalen S
hwellwert zumTrennen der Marker vom Rest des Bildes. Voraussetzung ist allerdings, dass si
hdie Marker stark im Bild hervorheben, da der S
hwellwert sonst zu niedrig be-stimmt wird. Auf das Binärbild wird Closing angewandt, um zusammenhängendeFlä
hen, die kleine Lö
her enthalten, zu homogenisieren. So ergeben si
h bei derKontur�ndung ni
ht unnötig viele Konturen (vgl. Abbildung 4.3).4.2.2 Kontur�ndungUmmehr Informationen aus dem Binärbild zu gewinnen, wird ans
hlieÿend ein Ver-fahren zur Kontur�ndung na
h [SA85℄ angewandt. Der Algorithmus analysiert dietopologis
he Struktur eines Binärbildes. Er �ndet Konturen, indem er das Bild zei-lenweise dur
hläuft und Farbwe
hsel su
ht. Dur
h Verfolgung eines Farbübergangswird die Kontur erfasst und dur
h Unters
heidung von Eltern- und Kind-Konturenbzw. äuÿeren und inneren Grenzen in eine Baumstruktur eingefügt.In dieser Arbeit wird die Implementierung des Algorithmus in OpenCV ver-wendet. Dort wurde das ursprüngli
he Verfahren unter anderem um eine Methodeerweitert, bei der die gefundenen Konturen in einer Liste repräsentiert werden.Für die Darstellung der als Freeman-Code repräsentierten Konturen werden dieWerte in Punkte übersetzt. Die Konturen bes
hreiben letztli
h jeweils den innerenUmfang einer Komponente.



4.2. MARKERDETEKTION 314.2.3 AussortierungNa
h der Kontur�ndung liegen Konturen in vers
hiedener Form und Gröÿe vor(vgl. Abbildung 4.4a). Das Ziel ist, die einen Marker bes
hreibenden Konturen vonden übrigen Konturen zu trennen. Als Anhaltspunkt kann hierbei gelten, dass dieMarkerkonturen ähnli
h groÿ sind und eine verglei
hsweise runde Form haben. DieRundheit einer Kontur kann dur
h die Formel für Kompaktheit bere
hnet werden[Ste08℄:
c = 4π

A

U2
∈ [0, 1] (4.2)Der Wert c = 1 bes
hreibt demna
h einen Kreis und der Wert c = 0, 785 entspri
hteinem Quadrat. Die Kompaktheit einer Kontur wird um so kleiner, je gröÿer ihrUmfang U im Verhältnis zum Flä
heninhalt A ist. In dieser Arbeit wird angenom-men, dass Konturen mit einer Kompaktheit kleiner 0,72 keine Marker bes
hreibenund daher verworfen werden können. Damit sind stark re
hte
kige Konturen, wiesie dur
h ein re�ektierendes Wandstü
k hervorgerufen werden können, entferntworden. Lei
ht ovale Konturen werden no
h akzeptiert.Die erhalten gebliebenen Konturen haben zueinander eine ähnli
he Form undvariieren nur no
h in ihrer Gröÿe. Eine sehr kleine runde Kontur kann hier bei-spielsweise dur
h eine re�ektierende S
hraube in der Kletterwand entstehen. DieseAusreiÿer, die einen viel gröÿeren oder kleineren Flä
heninhalt haben, lassen si
hgut mit Hilfe eines Medians über die Flä
heninhalte der Konturen ausgrenzen. To-leriert werden auss
hlieÿli
h Konturen, die dem Median zu 80% entspre
hen, dasheiÿt eine gewisse Abwei
hung vom Median ist zulässig.Eine letzte Aussortierung erfolgt dur
h das Überprüfen der Farbe. Entspri
htder S
hwerpunkt der Kontur im Binärbild einem s
hwarzen Pixel, so kann dieKontur keinen Marker bes
hreiben und wird verworfen.4.2.4 Bere
hnung des S
hwerpunktesIm letzten S
hritt wird von den übrigen Konturen, optimalerweise den Markern, dergeometris
he S
hwerpunkt bere
hnet, um die Koordinaten bestimmen zu können.Dies ist mit Momenten mögli
h. Das Moment mp,q der Ordnung p + q über eineFunktion f(x, y) als die Di
hte eines Objektes wird allgemein de�niert als [Pap02℄:

mp,q =

∫∫

xpyqf(x, y)dxdy (4.3)Aus dieser Glei
hung bere
hnet si
h das Moment nullter Ordnung als
m0,0 =

∫∫

f(x, y)dxdy (4.4)
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(a) (b)Abbildung 4.4: (a) Konturen des binarisierten Bildes aus Abbildung 4.3b, (b) Ergeb-nis na
h Verwerfung derjenigen Konturen, die die Kriterien (vgl. Abs
hnitt 4.2.3) ni
hterfüllten.und die Momente erster Ordnung als
m1,0 =

∫∫

xf(x, y)dxdy

m0,1 =

∫∫

yf(x, y)dxdy

(4.5)Das Moment nullter Ordnung bes
hreibt die Flä
he des Objektes. Aus den Momen-ten erster Ordnung kann der S
hwerpunkt (xc, yc) von f(x, y) wie folgt bere
hnetwerden:
xc =

m1,0

m0,0

yc =
m0,1

m0,0

(4.6)Die somit bere
hneten x und y-Koordinaten der Marker eines Bildes werden vomProgramm in eine Textdatei ges
hrieben. Dies erfolgt für jeden Frame des Videos.So ist es mögli
h, die Marker für ihre Verfolgung dur
h Partikel�lter im Tra
king-Programm zu visualisieren.



4.3. TRACKING 33Für den Import na
h Simi Motion müssen die Koordinaten ni
ht nur frame-weise, sondern au
h na
h Gelenk getrennt werden, um eine sinnvolle Analyse zuermögli
hen. Bei dieser Zuordnung der Marker zu Gelenken setzt der Partikel�lterein.4.3 Tra
kingIn dieser Arbeit basiert das Tra
king auf der Beoba
htung der Positionen derMarker. Hierfür wurden die Markerpositionen im Programm zur Markerdetektionbere
hnet. Zur Verfolgung der detektierten Marker werden die Markerdaten vomDetektions-Programm an das Tra
king-Programm übergeben. Eine detailiertereErklärung hierzu be�ndet si
h in Anhang B.3.Das Tra
king-System wurde auf Basis eines in [Wir07℄ implementierten Demo-Partikel-Filters weiterentwi
kelt, in dem ein dur
h den Nutzer steuerbares Automit einem Partikel�lter verfolgt werden konnte. Das Programm wurde in dieserArbeit für mehrere Partikel�lter und mehrere zu verfolgende Objekte angepasstund auÿerdem um eine Funktion zum Export der aufgezei
hneten Pfade erweitert.Im Folgenden werden die verwendeten Parameter und die Implementierung derdynamis
hen Modelle des Condensation-Algorithmus für den Anwendungsfall desTra
kings von Kletterern bes
hrieben.4.3.1 ZustandsmodellGenerell werden Objekte zur Zeit t mit einem Zustandsvektor xt bes
hrieben, dervers
hiedene Informationen wie Position, Ausri
htung und Ges
hwindigkeit in x-und y-Ri
htung des Objekts im Bild kodiert. In dieser Arbeit wird nur die Positionals Parameter verwendet. Der Zustandsvektor hat daher die folgende Form:
xt =

(

x

y

) (4.7)4.3.2 BewegungsmodellAufgrund der geringen Frame-Rate des Videos ergeben si
h beispielsweise dur
hdynamis
hes Weitergreifen zum nä
hsten Gri� Bewegungsuns
härfen, deren Kontu-ren bei der Markerdetektion ni
ht zuverlässig erkannt wurden. Bei der Darstellungder Marker im Tra
king-Programm kommt es dann zu einem Fla
kern bzw. kleinenSprüngen. Die niedrige Frame-Rate und die dadur
h zu s
hnellen Bewegungen ma-
hen es daher unmögli
h, die Ges
hwindigkeiten der Marker realistis
h zu s
hätzen.Aus diesem Grund wird auf die Implementierung der deterministis
hen Komponen-te des Bewegungsmodells verzi
htet. Um die Bewegungen denno
h vorhersagen



34 KAPITEL 4. BEWEGUNGSVERFOLGUNG EINES KLETTERERSzu können, werden die Partikel stark gaussverteilt gestreut. Die Erkennungswahr-s
heinli
hkeit für Marker wird dabei um so geringer, je gröÿer der Sprung ist, densie gegenüber dem Ausgangszustand gema
ht haben.4.3.3 Beoba
htungsmodellIm Beoba
htungsmodell werden die Ergebnisse des Programmes zur Markerdetek-tion ausgewertet. Generell wird in diesem Modell gemessen, wie gut ein Partikeldem tatsä
hli
hen Objektzustand entspri
ht. In dieser Arbeit erfolgt dies über ei-ne einfa
he Abstandsbere
hnung: Für jedes Partikel wird der Abstand zu allenMarkerzuständen gemessen und der geringste Abstand gespei
hert. Der Partikel,der unter allen Partikeln den geringsten Abstand zu einem Marker hat bzw. denzutre�endsten Zustand, repräsentiert den Markerzustand am Besten und erhältdie hö
hste Gewi
htung. In Abhängigkeit vom Ergebnis dieser Messung werdendie Partikel neu gewi
htet.4.3.4 Tra
king-FunktionalitätBeim Starten des Programms wird für jeden zu verfolgenden Marker per Mauskli
kein Partikel�lter angelegt und beim Tra
kingvorgang die Positionen der Partikel-�lter über die Zeit gespei
hert (vgl. Abbildung 4.5). Bei gewüns
htem Export fürSimi Motion werden sie in eine Textdatei ges
hrieben. Nähere Hinweise zur Bedie-nung des Programms werden in Anhang B.4 gegeben.Ein Partikel�lter arbeitet korrekt, wenn er den ihm zugewiesenen Marker (vgl.Abbildung 4.5) die ganze Zeit über verfolgt und ni
ht verliert. Im entwi
keltenProgramm zur Markerverfolgung ist dies primär abhängig von der Anzahl der ver-wendeten Partikel sowie von der im Bewegungsmodell verwendeten Streuung undwird erlei
htert, wenn si
h keine weiteren Marker in der Nähe be�nden. Ist diesjedo
h der Fall, besteht die Mögli
hkeit, dass dur
h die Abstandsmessung im Be-oba
htungsmodell eine Gewi
htung der Partikel zu Gunsten eines Markers in derNähe statt�ndet und der Partikel�lter auf den anderen Marker springt und weiterverfolgt. Dies ist ein bekanntes Problem bei der Arbeit mit Partikel�ltern, ebensoder Fall wenn mehrere Partikel gemeinsam einen Marker belegen und verfolgen.Hierzu kann es beispielsweise kommen, wenn ein zu verfolgender Marker temporärverde
kt wird und ein anderer Marker in der Nähe ist. Das Problem des überein-ander springens wurde in der Implementation dadur
h gelöst, dass ein Marker voneinem Partikel�lter in Besitz genommen werden kann, und in dem Fall für anderePartikel�lter als vergeben deklariert wird. In Abbildung 4.6 und 4.7 werden zweivers
hiedene Verhaltensweisen der Partikel�lter dargestellt.



4.4. EXPORT FÜR SIMI MOTION 354.4 Export für Simi MotionSimi Motion bietet die Mögli
hkeit, Textdateien mit Daten zu importieren und indie Analyse mit einzubeziehen. Sämtli
he Daten können in Diagrammen dargestelltund so untereinander vergli
hen werden.Für eine verglei
hbare Darstellung der Markerdaten wurde die zu s
hreibendeExportdatei na
h Markern getrennt und über die Zeit die X- und Y-Koordinatender Marker aufgelistet. In den Einstellungen des Programms beim Importierenvon Textdateien kann dann angegeben werden, wie die Daten in der Textdateiinterpretiert werden sollen (vgl. Abbildung 4.8).In glei
hem Format wie beim Import können Koordinaten von Markern, die mitden Tra
kingfunktionen in Simi Motion gewonnen wurden, au
h exportiert werden.Diese Mögli
hkeit wird im nä
hsten Kapitel genutzt, um die Ergebnisdaten desMarkerverfolgung mit Partikel�ltern mit den Daten des Tra
kings in Simi Motionzu verglei
hen.
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Abbildung 4.5: S
reenshot des Tra
king-Programms. Partikel�lter können mit derMaus gesetzt werden und sind ans
hlieÿend mit Namen in der Anwendungsober�ä
hesi
htbar. Das Tra
king wird im Loop Mode dur
hgeführt, bzw. beim kli
ken von Re
ordTra
king, wenn die Wege der Partikel�lter für Simi Motion aufgenommen werden sollen.



4.4. EXPORT FÜR SIMI MOTION 37

Abbildung 4.6: In dieser Situation wurden zwei Partikel�lter im Tra
king-Programmgesetzt, um jeweils den Kopf und die Hüfte zu verfolgen. Die Filter arbeiten korrekt undverfolgen die ihnen zugewiesenen Marker.
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Abbildung 4.7: In diesem Fall wurden vier Partikel�lter gesetzt, um jeweils die Markerdes Kopfes, der mittleren Hüfte und der Knie verfolgen. Der Partikel�lter für die Hüftehat hierbei seinen ursprüngli
hen Marker verloren und ist zu einem anderen Markergewe
hselt.
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Abbildung 4.8: Die Optionen zum Import einer Textdatei. Hier kann eingestellt wer-den, wie Spalten voneinander getrennt sind und wel
he Zeilen der Textdatei relevanteInformationen enthalten. Das Feld Messungen pro Sekunde bes
hreibt die Au�ösung derDaten und entspri
ht der Frame-Rate. Bei den im Tra
king-Programm ausgewertetenKletteraufnahmen werden 25 Messungen pro Sekunde vorgenommen.





Kapitel 5Experimente und EvaluationDieses Kapitel bes
hreibt die Evaluation der Markerdetektion und -verfolgung undverglei
ht die Ergebnisse der Analyse in Simi Motion mit den erhaltenen Datender Verfolgung dur
h Partikel�lter.5.1 Evaluation der MarkerdetektionZunä
hst soll die Zuverlässigkeit der Markererkennung der entwi
kelten Detektions-Software bewertet werden. Parameter zur Beein�ussung des Detektionsergebnissessind:
• Bestimmung des S
hwellwertes für Binarisierung
• Toleranz der Kompaktheit
• Abwei
hung vom Median über die Flä
heninhalte der KonturenWeiterhin spielt die Au�ösung und Qualität der zu verarbeitenden Bilder eine Rolle.In dieser Arbeit wurden daher sämtli
he Bilder auf eine Gröÿe von 1024x576 Pixelskaliert.Für die Evaluation der Markererkennung wurde das Programm zur Markerde-tektion auf vers
hiedenen in Einzelbilder zerlegten Klettervideos ausgeführt. Ge-fundene Marker wurden dur
h rote Kreise gekennzei
hnet und in das jeweilige Bildgezei
hnet. Wie zuvor bereits erwähnt, ergeben si
h beim Klettern zeitweise Ver-de
kungen von Gelenken. Dies resultiert neben verde
kten au
h in teilverde
ktenMarkern. Dur
h die Frame-Rate der hier verwendeten Kamera ergeben si
h zudemBewegungsuns
härfen, wenn ein dynamis
her Zug vollzogen wird. In Abbildung5.1 werden die vers
hiedenen Ers
heinungsformen der Marker zusammenfassenddargestellt. 41
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(a) (b) (
)Abbildung 5.1: Unters
hiedli
he Ers
heinungsformen eines Markers innerhalb eines Fra-mes (a) Marker, die als vollständig si
htbar bewertet werden können, (b) Marker amlinken Knie wird als teilverde
kt bezei
hnet, (
) Bewegungsuns
härfen, die si
h dur
h ei-ne geringe Frame-Rate der Kamera ergeben. Sol
he Marker werden ebenfalls der Klasseteilverde
kt zugeordnet. Parameter WertS
hwellwert Ratio 99%Kompaktheit 0,72Median Abwei
hung 80%Tabelle 5.1: Die zum Zeitpunkt der Evaluation verwendeten ParameterwerteIm Ans
hluss wurden basierend auf diesen Beoba
htungen 5 Klassen erstelltund die Detektionsergebnisse eines Bildes manuell jeweils einer der Klassen zuge-ordnet. Es wird unters
hieden zwis
hen:

• erkannter, vollständig si
htbarer Marker
• erkannter, teilverde
kter oder verzerrter Marker
• ni
ht erkannter, vollständig si
htbarer Marker
• ni
ht erkannter, teilverde
kter oder verzerrter Marker
• fals
h erkannter MarkerDur
h frühere Auswertung einzelner Frames der aufgenommenen Videosequen-zen, haben si
h Parameter gefestigt, die für die meisten Situationen gut funktio-nieren. Die Parameterwerte, mit denen alle na
hfolgenden Detektions-Tests dur
h-geführt wurden, sind in Tabelle 5.1 dargestellt.5.1.1 Erster TestIm ersten Evaluations-Test wurde das Video ausgewertet, aus dem in den früherenKapiteln 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 Markerdes re
hten Knies wurde ni
ht erkannt, da er verzerrt aufgenommen wurde.
untersu
ht, die alle Klettervorgänge erfassen - vom ersten Tritt bis zum Vorbereitendes Absprungs. Zur besseren Vorstellung zeigt Abbildung 5.2 das Ergebnis einerDetektion.Bei Betra
htung der Tabelle 5.2 sowie des Diagramms in Abbildung 5.3 fällt auf,dass die Erfolgsrate bei den vollständig si
htbaren Markern wesentli
h höher ist alsbei teilverde
kten bzw. verzerrten Markern. Hierzu muss gesagt werden, dass dasProgramm zur Markerdetektion ni
ht darauf ausgelegt wurde, teilverde
kte Markerzu erkennen. Mit der Veränderung entspre
hender Parameter, beispielsweise derKompaktheit, wird die Akzeptanz gröÿer, es steigt jedo
h au
h die Fals
h-Positiv-Rate. Dies soll näher in der zweiten Evaluation gezeigt werden.



44 KAPITEL 5. EXPERIMENTE UND EVALUATIONSumme Detektionen 8264davon tatsä
hli
h Marker 8261Wahrs
heinli
hkeit einen Marker zu �nden 99,96%Summe ausgewertete Marker 8261davon korrekt ausgewertete Marker 7880Erkennungswahrs
heinli
hkeit allgemein 95,4%Summe ausgewertete Marker (vollständig si
htbar) 7558davon korrekt ausgewertete Marker 7479Erkennungswahrs
heinli
hkeit vollständig si
htbare Marker 99%Summe ausgewertete Marker (teilverde
kt) 703davon korrekt ausgewertete Marker 401Erkennungswahrs
heinli
hkeit teilverde
kte Marker 57%Tabelle 5.2: Statistiken des ersten Tests5.1.2 Zweiter TestIm zweiten Test wurde ein Video ausgewertet, das veränderte Aufnahmebedingun-gen vorweist. Der Kletterer bewegt si
h zum einen von re
hts na
h links an derWand entlang, zum anderen konnte aus Platzgründen nur ein statt zwei S
hein-werfer zur Beleu
htung verwendet werden. Glei
hzeitig waren Kamera und S
hein-werfer wesentli
h näher an der Wand und am Kletterer, als beim Video aus demersten Test, wodur
h die Aufnahme insgesamt heller und an man
hen Stellen über-beli
htet wurde. Es wurden 455 Frames des Videos ausgewertet. Ein beispielhaftesDetektionsergebnis eines Bildes ist in Abbildung 5.4 dargestellt.Betra
htet man nun die Erkennungsraten von Markern im zweiten Video inTabelle 5.3 und das Diagramm in Abbildung 5.5, so fällt auf, dass die Wahrs
hein-li
hkeit der Erkennung vollständig si
htbarer Marker im Verglei
h zum ersten Testwesentli
h gesunken ist. Die Fals
h-Positiv-Rate ist gestiegen, da in vielen hell re-�ektierenden Gri�en fäls
hli
herweise Marker erkannt wurden (vgl. Abbildung 5.4).Da der jeweils bere
hnete S
hwellwert auf den Bildern dieses Videos von Grauwert118 auf 225 steigt, lässt si
h hieraus vermuten, dass ein S
hwellwert-Ratio gröÿerals 99% mögli
herweise bessere Ergebnisse liefert. Bei der Auswertung ist weiterhinaufgefallen, dass der Marker an der re
hten Hand niemals erkannt wurde. Grunddafür ist, dass er mit weiÿem Kreppband �xiert war, und dieses einen ähnli
henRe�ektionsgrad wie der Marker hatte. Daher waren im Vorverarbeitungss
hritt dieKonturen 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. Eswurden 651 Frames ausgewertet und für das Diagramm der Dur
hs
hnittswert über 7Frames bere
hnet. Unters
hiedli
h groÿe Abstände zwis
hen den Datenpunkten ergebensi
h, weil dort keine Messdaten verfügbar waren und der Markertyp in diesen Sequenzenni
ht aufgetreten ist.5.2 Tra
king5.2.1 Verglei
h der Tra
kingergebnisseUm die Daten beider Programme verglei
hbar darstellen zu können, wurde eineKalibrierung in Simi Motion vorgenommen. Der Grund ist, dass si
h die Ursprungs-koordinate im Tra
king-Programm oben links im Bild be�ndet und in Simi Motionunten links. Um Messdaten den Raumverhältnissen zuordnen zu können, muss beider Kalibrierung in SimiMotion der Maÿstab eines Meters im Bild markiert werden.Da es si
h bei der Messeinheit des Tra
king-Programms aber um Pixel handelt,wurde das Bild auf 1024 x 576 Meter kalibriert, was der verwendeten Bildau�ösungentspri
ht.Die Erkennung der Markerkoordinaten wurde in Simi Motion mit der Funkti-on zum automatis
hen Erfassen der Marker dur
hgeführt. Da die Erfassung beikurzzeitiger Verde
kung von Markern jedo
h fehlerhaft fortgeführt wurde, erfolgtedie weitere Erfassung mit s
hrittweiser Prüfung jedes einzelnen Bildes, wobei diefals
h gesetzten Marker korrigiert wurden.Die Diagramme in Abbildung 5.6 stellen jeweils die X- und Y-Koordinaten derMarker dar, die aus der Markererfassung mit Simi Motion resultieren. Die Datenbeziehen si
h auf eine bisher ni
ht vorgestellte Aufnahme, die der in Abs
hnitt5.1.1 evaluierten Aufnahme jedo
h ähnli
h ist. Bei näherer Betra
htung der Gra�-ken fällt auf, dass si
h zwis
hen den Datenreihen vereinzelt Lü
ken be�nden. Diesesind dur
h Verde
kung oder Verzerrung der Marker entstanden, wodur
h die Da-
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Abbildung 5.4: Das Ergebnis der Markerdetektion auf einem Bild des Videos aus Test 2.Dur
h die im Verglei
h zum ersten Video heller beleu
htete Szene re�ektieren vereinzeltTeile von Gri�en und werden fäls
hli
herweise als Marker erkannt.tenerfassung ausgesetzt wurde. Konstant si
htbar sind hingegen die Marker anKopf, S
hultern und Hüfte.Zum Verglei
h einzelner Datenreihen sind in Abbildung 5.7 die Markerdatenvom Kopf und mittlerer Hüfte aus Simi Motion zusammen mit den als Textdateiimportierten Markerdaten des Tra
king-Programms dargestellt. Di
ke Linien ent-spre
hen den Daten aus Simi Motion, dünne Linien den erfassten Daten aus demTra
king-Programm. Das Partikel�lter-Tra
king wurde in Abbildung 5.7a mit 150Partikeln dur
hgeführt und in Abbildung 5.7b mit 200 Partikeln. Es sind auf denersten Bli
k kaum Unters
hiede festzustellen, da sowohl in Simi Motion als au
h imTra
king-Programm ähnli
he Positionen der Marker bestimmt wurden. Bei nähererBetra
htung von Abbildung 5.7b fallen jedo
h kleine Fehler auf. Dort werden imBerei
h des S
hnittpunktes (12, 500) die Partikel�lter im übertragenen Sinne vonihrer korrekten Bahn abgelenkt, wenn sie in die Nähe eines anderen Markers kom-men. Ähnli
h ist der Fall im S
hnittpunkt (16, 500). Weiterhin ist in Abbildung5.7b zu bemerken, dass der Partikel�lter, der den Marker des Kopfes verfolgensoll, na
h 19 Sekunden resultierend aus der Verde
kung seines Markers von einemanderen Marker abgelenkt wird. In diesem Fall war der zu s
hätzende Weg für denPartikel�lter zu lang.Eine zuverlässige Verfolgung der Marker ist ni
ht mehr garantiert, wenn Spurenvon häu�g verde
kten Markern vergli
hen werden (vgl. Abbildung 5.8). Das Mar-kertra
king dur
h Partikel�lter wurde hier mit 150 Partikeln dur
hgeführt. Es istzu erkennen, dass die Partikel�lter sehr unsi
her agieren und beim Zusammentref-fen mehrerer Marker einige Partikel�lter ihren zu verfolgenden Marker verlieren.



5.2. TRACKING 47Summe Detektionen 7133davon tatsä
hli
h Marker 5348Wahrs
heinli
hkeit einen Marker zu �nden 74,98%Summe ausgewertete Marker 5348davon korrekt ausgewertete Marker 4197Erkennungswahrs
heinli
hkeit allgemein 78,5%Summe ausgewertete Marker (vollständig si
htbar) 4267davon korrekt ausgewertete Marker 3545Erkennungswahrs
heinli
hkeit vollständig si
htbare Marker 83,1%Summe ausgewertete Marker (teilverde
kt) 1081davon korrekt ausgewertete Marker 652Erkennungswahrs
heinli
hkeit teilverde
kte Marker 60,3%Tabelle 5.3: Statistiken des zweiten TestsEs ist jedo
h zu berü
ksi
htigen, dass man
he Marker über einen sehr langen Zeit-raum verde
kt werden, der s
hwer abs
hätzbar ist.In einer letzten Untersu
hung soll das Tra
king auf der Aufnahme einer Ho
hge-s
hwindigkeitskamera dur
hgeführt werden, die im Rahmen von [Han08℄ entstand.Darin wird ein mit 3 Markern versehener Unterkörper bei einem Tritt des re
h-ten Beins von der Seite aufgenommen, wobei der Marker des Sprunggelenks amstärksten bes
hleunigt wird. Dur
h die hohe Frame-Rate der Kamera und einerdaraus resultierenden groÿen Datenmenge, ergeben si
h wei
he Bewegungen, dievon 3 Partikel�ltern à 200 Partikeln gut erfasst werden. Zu Testzwe
ken wurde derMarker am Knie in 20 Frames manuell entfernt, um eine Verde
kung zu simulie-ren. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass diePartikel�lter in Momenten verde
kter Marker kurz von ihrer vorgesehenen Linieabwei
hen, um den Marker bei erneutem Auftau
hen weiter zu verfolgen.5.2.2 BewertungDie im letzten Abs
hnitt dur
hgeführten Untersu
hungen haben gezeigt, dass dieErgebnisse der Markerverfolgung mit Partikel�ltern von der jeweiligen Partike-lanzahl abhängen sowie von der Dauer, über die ein temporär ni
ht si
htbarerMarker zu verfolgen ist. Filter mit einer gröÿeren Zahl an Partikeln neigen dur
hdie Mehrzahl an aufgestellten Hypothesen zu Ablenkungen und Sprüngen, aberkönnen ihren Marker, sofern si
h in unmittelbarer Nähe keine weiteren Marker be-�nden, si
her verfolgen (vgl. Abbildung 5.7). Partikel�lter mit weniger Partikelnlaufen Gefahr ihren zu tra
kenden Marker zu verlieren, aber neigen dafür ni
ht sosehr zu Ablenkungen dur
h andere Marker.
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Abbildung 5.5: Die Erkennungsrate von Markern in Bildern des Videos aus Test 2. Eswurden 455 Frames ausgewertet und für das Diagramm der Dur
hs
hnittswert über 5Frames bere
hnet.Wird ein Marker über einen kurzen Zeitraum verde
kt, kann der Partikel�l-ter ihn in der Regel wieder�nden (vgl. Abbildung 5.9). Ist der Zeitraum derVerde
kung jedo
h gröÿer, gelingt dies ni
ht mehr, da der Partikel�lter die Be-wegungsri
htung des Markers ni
ht berü
ksi
htigt, sondern nur eine Streuung derMarkerposition statt�ndet (vgl. Abbildung 5.8). In dem Fall we
hseln die Filter aufsi
htbare Marker in unmittelbarer Nähe oder �s
hwärmen aus� wie in Abbildung4.7 angedeutet wird. Wenn zu tra
kende Marker nah beieinander liegen, kann wei-terhin die Streuung verringert werden, wodur
h jedo
h s
hnelle Bewegungen ni
htsi
her erfasst werden.
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(a)
(b)Abbildung 5.6: Diese Diagramme stellen die Koordinaten aller in Simi Motion detektier-ten Marker über die Zeit dar. Hier ist zu bea
hten, dass si
h aufgrund der Kalibrierungder Koordinatenursprung oben links an der De
ke der Kletterwand be�ndet. Die Lü
kenin den Datenreihen sind dur
h Verde
kung bzw. Verzerrung der Marker entstanden.
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(a)
(b)Abbildung 5.7: Diese Diagramme stellen die Markerpositionen einiger in Simi Mo-tion detektierten Marker zusammen mit den Tra
king-Ergebnissen über die Zeit dar.Di
ke Linien bes
hreiben Simi-Daten, dünne Linien bes
hreiben Daten aus dem Tra
king-Programm. In (a) wurde das Tra
king mit 150 Partikeln dur
hgeführt und in (b) mit 200Partikeln. Die groÿen Lü
ken sind dur
h Verde
kung der Marker entstanden.

Abbildung 5.8: Gemeinsame Darstellung mehrerer erfasster Markerdaten aus Simi-Motion mit Ergebnissen aus dem Tra
king-Programm. Di
ke Linien bes
hreiben Simi-Daten, dünne Linien bes
hreiben Tra
king-Ergebnisse. Die Partikel�lter agieren aufgrundlanger Verde
kungen von Markern sehr unsi
her und kommen häu�g von ihren vorgese-henem Weg ab.
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Abbildung 5.9: Gemeinsame Darstellung erfasster Markerdaten aus Simi-Motion mitErgebnissen aus dem Tra
king-Programm, basierend auf einer Ho
hges
hwindigkeitsauf-nahme. In der Aufnahme wird ein Tritt na
h vorne mit dem re
hten Bein gezeigt, wobeisi
h die Marker an Hüfte, Knie und Fuss be�nden. Vor dem Tra
king wurde der Markeram Knie in 20 Frames manuell entfernt, um eine Verde
kung zu simulieren. Die Parti-kel�lter wei
hen in Momenten kurzer Verde
kungen kurz von ihren vorgesehenem Wegab.





Kapitel 6ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur markerbasierten Erkennung und Ver-folgung von Bewegungen unter Verwendung von Partikel�ltern vorgestellt. AmBeispiel der Bewegungen eines Kletterers konnte gezeigt werden, dass mit diesemVerfahren unter Nutzung einer handelsübli
hen HD-Kamera und re�ektierendenMarkern gute Detektions- und Tra
kingergebnisse erzielbar sind. Der Export derTra
kingdaten in das Bewegungsanalyse-Programm Simi Motion konnte ebenfallsdemonstriert werden.Bei der Analyse der Bewegungsabläufe kommt der zuverlässigen Markerdetek-tion eine besondere Bedeutung zu, da teilverde
kte Marker einer deutli
h geringe-ren Erkennungswahrs
heinli
hkeit unterliegen als vollständig si
htbare Marker. ZurDemonstration der Markerdetektion wurden mehrere Versu
hsreihen dur
hgeführt.Dabei konnte weiterhin gezeigt werden, wie Li
htverhältnisse und Kamerapositio-nierung die Markerdetektion beein�ussen.Weiterhin wurden die Ergebnisse des Tra
kings mit Partikel�ltern mit denErgebnissen aus der Markerdetektion in Simi Motion vergli
hen. Hierbei hat si
hgezeigt, dass die Partikel�lter in der Lage sind, die Positionsänderungen kurzzeitigverde
kter Marker zu s
hätzen und beim erneuten Auftau
hen wieder zu �nden.6.1 Grenzen der VerfahrenDas Markererkennungs- und Tra
kingverfahren liefert also au
h mit verglei
hsweisegeringem te
hnis
hen Aufwand gute Ergebnisse. Denno
h wurden einige Grenzender Verfahren erkennbar:1. Markererkennung: Die Erkennung basiert im wesentli
hen auf der Unter-s
heidung der Helligkeitswerte und der Konturinformation der Marker. BeideInformationen sind anfällig für Verde
kung bzw. Teilverde
kung, Beleu
h-tungsprobleme sowie Herstellung und Befestigung der Marker am Körper.53



54 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGDaher ist es bei den Untersu
hungen wiederholt zu Fehlern bei der Erken-nung gekommen.2. Vertaus
hung und Verlust von Markern: Verfahrensbedingt werden beider Zuordnung der erkannten Marker in jedem Frame die Informationen desvorherigen Frames genutzt. Auf diese Weise p�anzen si
h Fehler bei der De-tektion eines Markers in den folgenden Frames fort. Wenn ein Marker ineinem Frame ni
ht erkannt wird, kann es vorkommen, dass dieser Marker inden folgenden Frames ni
ht exakt zugeordnet werden kann bzw. mit einemanderen in der Nähe detektierten Marker vertaus
ht wird.3. Zweidimensionale Erfassung: Da nur eine Kamera bei den Kletterauf-nahmen eingesetzt wurde, kann au
h nur eine zweidimensionale Erfassungund Visualisierung der Daten erfolgen und die Gefahr der Verde
kung vonMarkern ist ho
h.Um diese Probleme zu lösen, werden im nä
hsten Abs
hnitt vers
hiedene Vor-s
hläge gema
ht.6.2 Ausbli
kEs bestehen vers
hiedene Mögli
hkeiten zur Fortführung der Arbeit, die im Fol-genden vorgestellt werden sollen.Implementierung eines Bewegungsmodells. Dur
h die Implementierung ei-nes Bewegungsmodells wäre es mögli
h, exaktere Hypothesen beim Tra
king mitPartikel�ltern anzustellen. Dur
h die Bere
hnung der Ges
hwindigkeit mit der si
hein zu verfolgender Marker bewegt, könnte zusammen mit der Bewegungsri
htungdie Position eines Markers vorhergesagt werden.Mehrere Kameras zur 3D-Bewegungserfassung. Dur
h die Erfassung derBewegungen mit mehreren syn
hron ges
halteten Kameras aus vers
hiedenen Bli
k-ri
htungen könnten Verde
kungen von Markern vermieden werden.Aufnahmen mit Ho
hges
hwindigkeitskameras. Eine erneute Aufnahmemit mehreren Ho
hges
hwindigkeitskameras wäre sinnvoll, um exaktere Daten zuerhalten und Bes
hleunigungen genau bere
hnen zu können. Ein weiterer Vorteilwäre, dass so die Erfassung bewegungsuns
harfer Marker vermieden werden kann,was zu einer besseren Markerdetektion führt.



6.2. AUSBLICK 55Markerloses Tra
king. Die temporäre Verde
kung von Markern ers
hwert einzuverlässiges Tra
king. Weiterhin zwingt si
h der mit Markern versehene Probandunbewusst zur Vorsi
ht im Umgang mit den Markern, damit diese ni
ht abfallenoder kaputt gehen, wodur
h ein natürli
hes Bewegungsverhalten verhindert wird.Dur
h ein markerloses Tra
king unter Verwendung eines Mens
hmodells könnenmögli
herweise bessere Tra
king-Ergebnisse erzielt werden [WHT02℄. Zuglei
h wür-de jederzeit ein Computermodell des Probanden zur Verfügung stehen, an demAnalysen vorgenommen werden könnten.Kraftsensoren. In ferner Zukunft könnte die Bewegungserfassung an einer Klet-terwand mit installierten Kraftsensoren an Gri�en und Tritten dur
hgeführt wer-den. Die Messung der Kraftverteilung könnte dazu benutzt werden, den Körper-s
hwerpunkt des Kletterers zu bere
hnen und zu visualisieren. Glei
hzeitig könnteeine vorges
hlagene Gri�- und Tritt-Kombination anzeigen, wie die Route mit mi-nimalem Kraftaufwand geklettert werden kann.





Anhang AHerstellung von Re�ektionsmarkernHo
hwertige Kugelmarker sind aus folgendem Material günstig selbst herstellbar:
• Wattekugeln mit 2,5
m Dur
hmesser
• selbstklebende Filzpads in Gröÿe der Wattekugeln
• ho
hre�ektierende, selbstklebende Folie von 3MS
ot
hLiteDie Wattekugeln werden im Orangens
halen-Prinzip mit s
hmalen Streifen der Fo-lie beklebt. Ein kleiner Berei
h wird ausgelassen, um dort ein Lo
h zu bohren (fallsni
ht bereits vorhanden) und mit einer S
hraube das Filzpad mit der Wattekugelzu �xieren. Die S
hutzfolie auf den Filzpads wird für die Aufnahmen entfernt.
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Abbildung A.1: Vers
hiedene Marker mit unters
hiedli
her Herstellungste
hnik. Diezwei Marker mit der helleren Folie (oberen Bildhälfte) konnten keine so guten Re�ek-tionseigens
haften vorweisen und wurden bei den Aufnahmen ni
ht verwendet. Der imBild mittig liegende Marker mit der glatten Struktur wurde im Handel erworben.



Anhang BProgrammstrukturen undBenutzungshinweiseIn diesem Anhang werden die Systemstruktur und ihre S
hnittstellen bes
hrie-ben. Die Entwi
klung erfolgte in Ubuntu 10.10 in C++, unter Verwendung derOpenCV. Zum besseren Verständnis erfolgt zunä
hst eine kurze Bes
hreibung desSystemaufbaus.B.1 StrukturDas entwi
kelte System zum Erkennen und Verfolgen der Bewegungen von Klet-ternden wurde in zwei unabhängige Programme aufgeteilt, die untereinander Datenaustaus
hen (vgl. Abbildung 4.1). Die Projektverzei
hnisse sind wie folgt aufge-baut:MarkerDete
tion+- in
lude+- media| imagefiles.txt+- output+- sr
MarkerTra
king+- lib+- Tra
ker| +- in
lude 59



60ANHANG B. PROGRAMMSTRUKTUREN UND BENUTZUNGSHINWEISE| +- media| markerfileList.txt| +- sr
Das Programm MarkerDete
tion zur Erkennung von Markern arbeitet aufeiner Menge von Einzelbildern. Der Ordner media ist zum Ablegen der zu verar-beitenden Bildern vorgesehen. Das Programm spei
hert die Koordinaten der ge-fundenen Marker in Textdateien und legt sie im Ordner output ab. Die Bildpfadewerden aus der Textdatei imagefiles.txt gelesen und automatis
h verarbeitet.Das Tra
king-Programm MarkerTra
king visualisiert die Markerkoordinatenin einer Nutzerober�ä
he. Der Ordner Tra
ker enthält dabei den Code für dieNutzerober�ä
he und lib den Code für die Realisierung des Condensation Al-gorithmus. Der Nutzer kann in dem Programm Partikel�lter setzen und damitdie Bewegungen der Marker verfolgen lassen. Ihre Spuren werden als Koordina-ten in einer Textdatei abgespei
hert und exportiert. Im Projektverzei
hnis vonMarkerTra
king be�ndet si
h der Ordner media, aus dem die Koordinatendatei-en für die Visualisierung gelesen werden. Au
h dieses Einlesen erfolgt automatis
hüber die Textdatei markerfileList.txt, die mit den Pfaden zu den Textdateiengefüllt wird.B.2 Vorbereitung der BilddatenDieses Kapitel bes
hreibt die notwendigen S
hritte, um das Programm zur Mar-kerdetektion mit Bilddateien zu füllen und um es ri
htig zu benutzen.Video in Einzelbilder zerlegenMit Hilfe des Tools mplayer können Videos wie folgt in Einzelbilder zerlegt werden:$ mplayer -vo png:z=5 /inputfileDie Bilder werden hierbei im png-Format lei
ht komprimiert abgespei
hert (1 =niedrigste, 9 = beste Qualität).Bilder rotieren und skalierenUm gegebenenfalls die Einzelbilder automatisiert gegen den Uhrzeigersinn zu ro-tieren und zu skalieren, ist folgender Befehl im Bilderverzei
hnis hilfrei
h:$ for file in *.png;> do 
onvert -rotate �-90>� -resize 1024x1024 $file ../$file> done



B.3. SCHNITTSTELLEN 61B.3 S
hnittstellenDie zu untersu
henden Bilder werden in den Ordner media von MarkerDete
tiongelegt, um die Markererkennung dur
hzuführen. Zur automatis
hen Verarbeitungmehrerer Bilder ist die Textdatei imagefiles.txt mit den Dateipfaden zu denBildern (aus Si
ht des Codeverzei
hnisses) zu füllen. Die Au�istung der Dateipfadeist über einen Terminal-Befehl mögli
h:$ ls -�format single-
olumn media/*png > media/imagefiles.txtDie Pfade werden hier direkt in die Textdatei ges
hrieben. Es ist darauf zu a
hten,dass die Textdatei keine leeren Zeilen enthält.DatenübergabeUm die Ergebnisse der Markerdetektion beim Tra
king verwenden zu können, wer-den die Textdateien mit den Markerkoordinaten in den Ordner media der Tra
king-Software kopiert. Zur Verwaltung der Visualisierung be�ndet si
h hier eine Text-datei markerfileList.txt, die die Pfade zu den Ergebnisdateien enthalten soll.Die Generierung der Liste an Dateipfaden erfolgt ähnli
h wie bereits zuvor:$ ls -�format single-
olumn media/*txt > media/markerfileList.txtAu
h hier ist darauf zu a
hten, dass in der Textdatei keine leeren Zeilen und keinefals
hen Dateipfade stehen.B.4 Bedienung der Tra
king-SoftwareDas folgende Kapitel bes
hreibt die Funktionen der Tra
king-Software. Für dieErklärung der Nutzerober�ä
he wird Abbildung 4.5 betra
htet:
• Visualisierungsberei
h:Hier werden die Markerkoordinaten als kleine Qua-drate dargestellt und animiert. Dur
h einen Kli
k in den Berei
h kann einPartikel�lter gesetzt werden.
• Filter Control: Zum einfa
hen Starten bzw. Pausieren der Animation wirdzwis
hen den Knöpfen Loop Mode und Single Step Mode gewe
hselt. Na
heinmaligem Dur
hlauf der Animation we
hselt das Programm automatis
hin den Einzel-s
hritt-Modus.
• Single Step Optionen: Be�ndet si
h das Programm im Einzels
hritt-Modus,können die S
hritte des Condensation Algorithmus einzeln dur
hgeführt wer-den.
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• Export Control: Für die Aufzei
hnung der Markerverfolgung wird dieS
halt�ä
he Re
ord Tra
king betätigt, um das Tra
king direkt zu starten.Ist die Animation beendet, kann ans
hlieÿend die S
halt�ä
he Export zumExport der Daten für Simi Motion gedrü
kt und ein Ort zum Abspei
hernder Textdatei bestimmt werden.
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