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Zusammenfassung Diese Arbeit stellt ein passives offline Motion Capturing Verfahren vor, das aus Multiple-View Videomaterial und einem parametrisierten 3D-Modell K¨orperbewegungen erkennen soll und sie in eine BVH Datei gespeichert wer¨ ¨ den. Uber die Maximierung der Uberlappung zwischen der K¨orpersilhouette und dem 3D-Modell wird mit diesem Verfahren eine Bewegung erkannt. Die Ergebnisse der Aufnahme werden im Anschluss an einen mehrgelenkigen Roboterarm u ¨bertragen.
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Abstract This work presents a passive motion capturing method using multiple-view image data and a parametrized 3D model to recognize arm movements in order to be used later to control a robot arm. By maximizing the overlapping area between the body silhouette and the 3d model it is possible to track an arm movement in a video sequence.
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INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1



Einfu ¨ hrung In der Wirtschaft versucht man viele Bereiche der sich wiederholenden Arbeit mit Robotern zu automatisieren. Zur Durchf¨ uhrung dieser Arbeitsabl¨aufe m¨ ussen die Roboter mit allen Bewegungsabl¨aufen einzeln programmiert und getestet werden. Aus Gr¨ unden der Effizienz w¨ urde sich eine weitaus einfachere Methode bestens anbieten: Es w¨are intuitiver wenn man dem Roboter die Bewegungen vorzeigen und er sie nachahmen k¨onnte. In einer gemeinsamen Abschlussarbeit der Institute f¨ ur Computergraphik und Robotik wurde dieser Ansatz bearbeitet. Das Institut f¨ ur Computergraphik war dabei f¨ ur die Erfassung menschlicher Bewegungen aus Videosequenzen zust¨ andig. F¨ ur das Erfassen der Bewegungsdaten wird das sogenannte Motion Capturing Verfahren verwendet. Das hier vorgestellte Verfahren setzt voraus, dass man mit mehreren kalibrierten Kameras die Bewegungen aufnimmt. Daraufhin verwenden wir ein parametrisiertes 3D-Modell um es an die Silhouette des Akteurs desjenigen aus dem Video anzupassen. Mit Hilfe eines XOR-Vergleichs zwischen dem projizierten 3D-Mensch-Modell und der Silhouette ist eine Optimierung der Pose m¨oglich, indem man die K¨orperteile so translatiert und rotiert, dass die Anzahl der Pixel, die nur von der Silhouette oder nur dem projizierten Modell bedeckt wird, minimal wird. Neben der Verwendung der Bewegungsdaten f¨ ur Roboter, gibt es zahlreiche andere Gebiete, die auch Bewegungsdaten brauchen. In der Computerspieleindustrie k¨ onnen mit den Daten die Spielfiguren animiert werden. Im Sport kann man die Bewegungen analysieren und dadurch den Athleten besser trainieren.
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Kapitel 2



Stand der Technik In der letzten zwei Dekaden wurden zahlreiche und unterschiedliche Methoden zum Motion Capturing entwickelt. Grunds¨atzlich muss man zwischen passiven und aktiven Verfahren unterscheiden. Aktive Verfahren senden Signale in die Szene und lesen diese aus, wobei als Beispiel die Time-of-Flight Kamera zu nennen sei, die mit Tiefeninformationen das Motion Capturing verbessern kann. Passive Verfahren benutzen ohne weitere Informationsquellen nur die Bildinformationen aus den Aufnahmen zum Tracken der Bewegungen. Ein großer Vorteil von passiven Methoden sind die relativ g¨ unstigen Beschaffungskosten f¨ ur den Aufbau, weil geeignete, digitale Videokameras stetig immer g¨ unstiger und besser werden. Beim Motion Capturing gibt es viele Arten, um an die Bewegungsdaten heranzukommen. Diese Arbeit verwendet f¨ ur das Motion Capturing die im Paper Free-Viewpoint Video of Human Actors von Carranza et al. [J. 03] beschriebene Methode f¨ ur beliebige Kamerapositionen in einem Multiple-View ¨ Szenario. Uber Hintergrundsubtraktion wird die Silhouette gewonnen und ¨ mit XOR wird die Uberlappung zwischen der Silhouette des Akteurs und dem 3D Modell beobachtet und minimiert. Das Paper legte einen h¨oheren Wert auf die visuelle Repr¨ asentation und Rekonstruktion der Szene aus einem neuen Blickpunkt. Dazu projizieren sie das Videobild auf das Modell. Hier interessiert sich diese Arbeit ausschließlich f¨ ur die Bewegungen, die der Methode resultieren. Darauf anschließend haben wir das 3D Modell mit medizinischen Constraints nach der Neutral-Null Methode belegt. Muendermann et al. [LMA] haben z.B. eine visuelle H¨ ulle aus den K¨orpersilhouetten mit Volume Carving erzeugt, woran dann ein 3D-Modell iterativ angen¨ahert wird. Optimization and filtering for human motion capture [J. 10] verwendet einen stochastischen Ansatz, bei dem im ersten Schritt stochastisch mit einem



4 Partikelfilterbasierenden Verfahren mit einer Gewichtsfunktion nach einem globalem Optimung gesucht wird und sp¨ater lokal optimiert wird. Einen anderen Ansatz bieten Baak et al. [ABS10] mit einer Datenbank von sogenannten Motion Templates verwendet werden. Motion Templates beschreiben eine Bewegung u ur jeden ¨ber ein Array mit bin¨aren Werten, das f¨ Freiheitsgrad aller K¨ orperteile angibt in welche Richtung sie sich bewegen. Damit ist auch m¨ oglich f¨ ur nicht ganz zutreffende Posen aus der Datenbank auf den K¨ orper zu matchen, weil Teile der Pose trotzdem korrekt sein k¨ onnen. ¨ Einen guten Uberblick liefert Moeslund et al. [MG01] u ¨ber die passsiven Motion Capturing Methoden bis 2006. Im Paper Motion Capture Using Joint Skeleton Tracking and Surface Estimation von Gall et al. [J. 09] wird ein ¨ahnliches Verfahren zu dem hier verwendeten vorgestellt, in dem das 3D Modell u ¨ber alle Frames zus¨atzlich deformiert wird, sodass nicht nur zuverl¨assigere Ergebnisse erzielt werden k¨ onnen, man erh¨ alt nebenbei ein 3D-Mesh, das f¨ ur Animationen sich hervorragend eignet. Das System ist in der Lage dynamische Oberfl¨achen¨anderungen zu ber¨ ucksichtigen.



Kapitel 3



Aufbau und Aufnahme 3.1



Aufbau



Abbildung 3.1: Zu sehen ist eine schematische Darstellung der Greenbox mit 3 m × 3 m Grundfl¨ ache und 2,5 m H¨ohe. Die Kameras befinden sich oberhalb von 2 m. Das Modell in der Mitte des Raumes repr¨asentiert den Menschen, der von den Kameras aufgenommen wird. Der Aufbau beginnt mit der Konstruktion einer Greenbox. Eine Greenbox ist ein Raum mit gr¨ unen W¨ anden und Boden, die f¨ ur eine Segmentierung der K¨orpersilhouette mit Hilfe des Chroma Keying 4.1 (z.B. [F. 99]) bewerkstelligt wird. Die Grundfl¨ ache der Greenbox ist zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Bachelorarbeit 3 m × 3 m und 2,5 m hoch. Die W¨ande sind mit gr¨ unem, matten Stoff bezogen und der Boden ist mit einem f¨ ur die Situation geeigneten, gr¨ unen Teppich ausgelegt worden. In dieser Arbeit besitzt die Greenbox in a¨quidistanten Abst¨anden Ausschnitte f¨ ur die Kameras, so dass sie die Szene non-invasiv aufnehmen k¨onnen.
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3.2 Aufnahme



Mit den gleichm¨ aßigen Abst¨anden wird gew¨ahrleistet, dass die Kameras jeden Winkel abfilmen k¨ onnen, damit jede Bewegungsrichtung erfasst werden kann. Die H¨ ohe der L¨ ocher sollten oberhalb der zu filmenden Person liegen und die Kameras sollten nach unten geneigt sein, weil die L¨ocher beim Chroma Keying 4.1 hinderlich w¨aren. Das gleiche gilt auch f¨ ur die Beleuchtung. Die Lichter sollten nicht im Bildbereich zu sehen und die Beleuchtungsst¨arke darf nicht zu stark sein, weil die gr¨ une Farbe im engen Raum von den W¨anden reflektiert wird und die Schattenbereiche der Person gr¨ unlich einf¨arben und damit die Silhouette beeintr¨ achtigt wird. In dieser Arbeit wurde dies mit diffusen Lampen gel¨ost, die von oberhalb in die Greenbox mit moderater St¨arke beleuchtet haben. Aufgrund der sehr engen Ber¨aumung und der Aufgabenstellung wird nicht der ganze K¨ orper von den Kameras erfasst, sondern haupts¨achlich nur der Oberk¨ orper.



3.2



Aufnahme



W¨ ahrend der Aufnahme werden all jene Daten gesammelt, die vor der Berechnung der Bewegungsdaten vorliegen m¨ ussen. Darunter z¨ahlen die extrinsischen und intrinsischen Kameramatrizen zur Bestimmung der Positionen der Kameras und die Linsenverzerrungen, sowie synchronisiertes Videomaterial.



3.2.1



Kalibrierung



Abbildung 3.2: Kalibrierungsmuster in der Greenbox Die Kalibrierung der Kameras erfolgt mit der Matlab Calibration Toolbox [Bou10]. Die Toolbox verlangt ein Schachbrettmuster als Kalibrierungsmuster, das so positioniert werden muss, dass das Muster im Bildbereich jeder
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Kamera gut zu sehen ist. Das Kalibrierungsmuster spannt das Koordinatensystems der Szene auf mit dem Ursprung auf dem Muster. Das Kalibrieren der Kameras kann vor oder nach der Aufnahme der Bewegungen geschehen, solange die Kameras nicht umpositioniert werden. Wird entschieden, dass vor der Aufnahme die Kalibrierung vorgenommen wird, so muss das Muster vor der Aufnahme der Bewegungen entfernt werden, wegen der sp¨ateren Vorverarbeitung des Videomaterials 4.1



3.2.2



Synchronisierung



Die Aufnahme sollte mit einer erkenntlichen Markierung beginnen und enden, so dass ein einfacher Videoschnitt erm¨oglicht wird. Man kann beispielsweise einen sehr markanten Tongang abspielen, wie z.B. ein DTMF Signal. Mit einem Videoschnittprogramm mit einer visualisierten Audiospur ist das Video schnell geschnitten, indem man sich an dem charakteristischen Tonsignal orientiert. Mit Videoschnittprogrammen ist nur ein framegenauer Schnitt m¨ oglich, der daraus resultiert, dass bei einer 25 FPS Aufnahme eine maximale Abweichung von 20 Millisekunden geben kann, wenn man genau ab dem Frame mit dem geringsten Abstand zum Ton schneidet. Bei langsamen und nat¨ urlichen Bewegungen ist diese Abweichung zu vernachl¨assigen, denn die Bewegungen bleiben in dem Zeitfenster noch koh¨arent.
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3.2 Aufnahme



Kapitel 4



Motion Capturing 4.1



Vorverarbeitung



Abbildung 4.1: Die gr¨ unen Farbwerte liegen im HSV Farbraum ca. zwischen ◦ ◦ 80 und 170 , die mit Chroma Keying entfernt werden. Zu Beginn eines neuen Frames werden die K¨orpersilhouetten Shuman ben¨otigt, die u ¨ber Chroma Keying (z.B. [F. 99]) erfasst wird. Das Grundprinzip beim Chroma Keying ist das Entfernen eines gew¨ unschten Farbtons aus dem Bild, indem zun¨ achst das Bild, bestehend aus den 3 Farbkan¨alen Rot, Gr¨ un und Blau besteht in den HSV-Farbraum u uhrt wird. Der HSV Raum re¨berf¨ pr¨asentiert das Bild u ¨ber den Farbton, die S¨attigung und die St¨arke. Die Farbtonwerte haben einen Wertebereich von 0◦ bis 360◦ und die S¨attigung und St¨ arke sind im Bereich zwischen 0 und 1 definiert. Das erleichtert den Vergleich der Farbwerte, so dass schnell und effizient die Silhouette generiert werden kann. F¨ ur unsere Anwendung m¨ ussen alle Farbt¨one zwischen ◦ ◦ 80 und 170 entfernt und den restlichen Bereich weiß eingef¨arbt werden. Chroma Keying wird besonders h¨ aufig im Film verwendet um kosteng¨ unstig, schnell und effizient den Hintergrund auszutauschen.
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4.2 Initiierung



Die Silhouetten des 3D-Modells Smodel werden durch das Rendern von allen Kameraansichten mit den zuvor erlangten Matrizen aus dem Kapitel 3.2.1 gerendert, indem das 3D-Modell mit einem weißen Flat Shader versehen wird und der Hintergrund schwarz gerendert wird. ¨ Die Uberlappung der K¨orpersilhouette und die des Modells wird mit einem XOR-Vergleichs berechnet.



Abbildung 4.2: Die erste Zeile zeigt die Bilder der Kameras, die alle zum selben Zeitpunkt aufgenommen wurden. Das Resultat des Chroma-Keyings ist in der zweiten Zeile dargestellt. Die dritte Zeile zeigt die Maske des 3DModells. Die letzte Zeile zeigt das Ergebnis des XOR-Vergleichs von der Maske des 3D-Modells mit der Maske des Chroma-Keying.



4.2



Initiierung



Die Initialisierung beginnt damit, dass die Person sich in die Mitte des Raumes begibt und die Initialpose einnimmt. Die Initialpose dr¨ uckt sich dadurch aus, dass die Person gerade steht und die Arme im 90◦ Winkel vom K¨ orper seitlich ausstreckt. Zur Bestimmung der 3D-Position der Person, ben¨otigt man die Position der linken und rechten Hand der Person. Durch die standardisierte Initialpose und der i.d.R. gleich langen Arme, kann man sich sicher sein, dass der Punkt zwischen den Armen in der K¨orpermitte sich befindet. F¨ ur eine gute Triangulierung der Position, braucht man zwei Kameraansichten c1 und c2 , wo man die ¨ außersten Enden der Arme seitlich sieht. Deshalb bestimmt man in jedem Bild die a¨ußerste linke lc und rechte Position rc und sucht sich die Ansicht c mit dem gr¨oßten Abstand zwischen den Punkten. Dann w¨ ahlt man eine Ansicht c2 daneben, mit den Arm-Enden links lc2 und rechts rc2 im Bildbereich. Darauf projiziert man die Punkte in die Welt aus den entsprechenden Kameras und erh¨alt 4 Geraden glc , grc , glc2 , grc2 . Man berechnet im n¨ achsten Schritt den Mittelpunkt rhuman zwischen den Stellen, an denen die Geraden grc2 und grc am n¨achsten sind. Analog wird der Mit-
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Abbildung 4.3: Aus dem Kamera-Ursprung werden Geraden durch die Position der Armenden geschickt, die sich im Raum schneiden. Die Mitte der Schnittpunkte definieren den Mittelpunkt des K¨orpers, der f¨ ur die Positionierung gebraucht wird. Die Verbindungsgerade definiert die Rotation des K¨orpers um die y-Achse. telpunkt lhuman zwischen glc und grc berechnet. Aus den 2 Punkten rhuman und lhuman errechnet man den Mittelpunkt und erh¨alt die mittlere Position phuman der Person. Das Modell ist nun richtig positioniert, aber die Orientierung stimmt noch nicht. Man bestimmt die Position der Endpunkte rmodel und lmodel der H¨ande, die die Fingerspitzen sein sollten und bildet eine Gerade gmodel zwischen. Aus den vorhin berechneten Positionen der Fingerspitzen der Person wird auch eine Gerade ghuman gebildet. Schließlich muss nur der Winkel f¨ ur die Modellrotation zwischen den beiden Geraden berechnet werden. Der Skalierungsfaktor des Modells, um auf die Gr¨oße des Menschen zu kom−lhuman || men, ergibt sich aus ||r||rhuman . model −lmodel ||



4.3



Tracking



Nachdem die initiale Position ermittelt worden ist, f¨angt das Tracking der einzelnen K¨ orperteile an. Als Idee f¨ ur das Tracking dient die Erkenntnis, dass sich das K¨ orperteil innerhalb jeder K¨orpersilhouette Shuman befinden
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4.3 Tracking



soll.



4.3.1



¨ Erkennung von Uberdeckungen



Abbildung 4.4: Oben links: das Modell ist ohne Oberarm gerendert. Oben rechts: das komplett gerenderte Modell. Unten links: das K¨orperteil einzeln gerendert. Unten rechts: XOR zwischen dem kompletten Modell und dem ohne dem K¨ orperteil. Das Problem bei der Methode ist die Bestimmung der Sichtbarkeiten von den einzelnen K¨ orperteilen. Das Modell liegt durch die initiale Pose schon in der Silhouette und man kann davon ausgehen, dass das Modell sich innerhalb dieser Silhouette befinden wird. Daraus kann geschlossen werden, dass man nur die Sichtbarkeit der K¨orperteile des Modells betrachten muss. Aus der jeweiligen Kameraansicht wird ein Mal das Modell ohne das betrachtete K¨ orperteil Smodelwithoutbodypart gerendert und ein Mal nur das K¨orperteil Sbodypart gerendert. Ein Maß f¨ ur die Sichtbarkeit des K¨orperteils erh¨alt man, Smodel ⊕Smodelwithoutbodypart indem berechnet wird. Stark verdeckte K¨orperteile Sbodypart k¨ onnen so zuverl¨ assig detektiert werden.



4.3.2



Rotation



In dieser Arbeit wurde die Idee umgesetzt, dass man die 3D Rotationen der K¨ orperteile in mehrere 2D Rotationen ausdr¨ ucken kann. Konkret m¨ ussen die K¨ orperteile parallel zur Bildebene rotiert werden, damit fr¨ uhst m¨oglich ¨ eine gute Uberlagerung des Modells auf die Silhouette erreicht wird. Das Modell soll um die Achse in beide Rotationsrichtungen rotiert werden,
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Abbildung 4.5: Rotation um die Bildebenennormale ¨ so dass die Uberlappung von Modell und Silhouette maximiert wird.



Abbildung 4.6: Rotation um den Up-Vektor der Bildebene F¨ ur die horizontale Rotationen wird das Modell um den Up-Vektor des Bildes rotiert.



Abbildung 4.7: Das rotierte K¨ orperteil in der finalen Pose, die die ¨ Uberlappung maximiert.
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4.3 Tracking



Kapitel 5



Implementierung 5.1



Externe Bibliotheken und Werkzeuge



Dieses Projekt ist mit Linux, Qt 4.6.3, freeglut 2.6.0, cmake 2.8.2 und OpenCV 2.1 entwickelt worden. Die von Nokia entwickelte Bibliothek Qt 1 erm¨ oglicht es einfache, plattformunabh¨angige Software zu entwickeln und bietet ein breit gef¨ achertes Spektrum an Klassen f¨ ur fast alle g¨angigen Applikationen an. Es wurde in diesem Projekt f¨ ur die Matrixberechnungen, Stringmanipulationen und zum Debuggen verwendet. Freeglut 2 ist eine Open-Source Bibliothek f¨ ur erweiterte OpenGL Funktionen, womit das Darstellen und Rendern vereinfacht wird. OpenCV 3 ist die Referenz f¨ ur Anwendungen im Computergraphikbereich und ist f¨ ur das Einlesen der Videos und das Bearbeiten von Bildern verwendet worden. Das Projekt ist mit dem von Kitware entwickelten Build Tool cmake 4 kompiliert worden.



1



http://qt.nokia.com http://freeglut.sourceforge.net/ 3 http://opencv.willowgarage.com/wiki/ 4 http://www.cmake.org/ 2
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5.2



5.2 Klassendiagramm



Klassendiagramm



Abbildung 5.1: Klassendiagramm der entwickelten Software
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Anwendungsstruktur



Das Programm verwendet sehr spezialisierte Klassen mit einer spezifischen Aufgabenstellung. Die MainWindow -Klasse hat die Aufgabe w¨ahrend der Berechnung die Ergebnisse sofort zu visualisieren f¨ ur eine sofortige Kontrolle. MotionTrack sorgt f¨ ur die ganze Verarbeitung der Videodaten, die sowohl das Laden als auch erstellen der Silhouetten beinhaltet. Aufgrund der o¨rtlichen N¨ ahe zu den Videos findet dort die Berechnung und Erkennung der Bewegungen statt. Die Scene-Klasse enth¨alt die Szene mit dem Modell und den Kameras, die f¨ ur die Darstellung notwendig sind. Darin kann die Kamera ausw¨ ahlen und das Videobild im Hintergrund umschalten. Model verwaltet die K¨ orperteile, l¨ adt die Modelldatei und Initialposendatei und speichert die Bewegungsdaten. Die Camera-Klasse l¨adt die Kameramatrizen und erstellt die Modelview und Projection Matrix f¨ ur das Rendern mit OpenGL. Zus¨ atzlich kann die Camera Klasse vom Bildbereich in die Welt und zur¨ uck projizieren.



5.4 5.4.1



Eingabeformate Videos



OpenCV verwendet abh¨ angig von der zu laufenden Plattform unterschied¨ liche Bibliotheken zum Offnen und Abspielen von Videodateien. Unter Linux benutzt OpenCV die Bibliothek ffmpeg. ffmpeg unterst¨ utzt eine große Anzahl an unterschiedlichen Videocontainern und Videocodecs und als Anwender muss man nicht speziell um die Art des Videos sich k¨ ummern. Zu beachten ist nur, dass alle Videos die gleiche Aufl¨osung haben m¨ ussen und im selben Ordner sich befinden sollen.



5.4.2



Model



Die Modelldefinition lehnt sich stark am Biovision Hierarchy (BVH) 5.5 Format an. Es handelt sich um eine hierarchische Struktur der K¨orperteile mit den Informationen u ¨ber die Freiheitsgrade diesen K¨orperteils und die relative Position zum Vaterk¨ orperteil. Im Vergleich zum orginalen BVH Format zur Definition des Models, wurden Constraints zur Limitierung der Auslenkung der K¨ orperteile. Das Keyword LIMIT“ folgt nach der Definition der ” Channels des K¨ orperteils. Nach dem Keyword gibt man den Channel, den man begrenzen m¨ ochte, so wie einen Minimal- als auch Maximalwert an. ¨ Diese Werte sind n¨ utzlich zum Ubertragen der Werte aus der Neutral-NullMethode. Das OFF 3D Format [Pri] ist ein einfaches, ASCII-codiertes 3D Format, das dem OBJ Format ¨ ahnelt. Die erste Zeile der Datei kennzeichnet, dass es
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5.4 Eingabeformate



... JOINT RightArm { OFFSET −0.16 0 . 3 6 9 −0.066 CHANNELS 3 Z r o t a t i o n X r o t a t i o n Y r o t a t i o n LIMIT X r o t a t i o n −180 40 LIMIT Y r o t a t i o n −70 70 LIMIT Z r o t a t i o n −160 60 JOINT RightForearm { ... } ... } ...



Abbildung 5.2: Beispiel der Modell-Datei sich um eine OFF-Datei handelt. Die zweite Zeile gibt an wie viele Vertices, Faces und Normalen in der Datei vorhanden sind. Daraufhin folgt eine Liste an float Tripel mit den Vertexpositionen. Danach folgt die Liste der Faces. Die erste Zahl der Zeile bestimmt aus wie vielen Vertieces das Face gebildet wird. Anschließend kommen entsprechend die Indizes der Verticies (von 0 an beginnend), die man vorher eingelesen hat. OFF 4 2 0 0.0 1.0 0.0 1.0



0.0 0.0 1.0 1.0



0.0 0.0 0.0 0.0



3 0 1 2 3 1 2 3



Abbildung 5.3: Beispiel OFF Datei



5.4.3



Initialpose



In einer extern vom Modell gespeicherten Datei ist die Initialpose zu definieren. Alle K¨ orperteile sind in ihrer aus dem Modell definierten Reihenfolge aufgelistet. Neben dem Namen des K¨orperteils folgen die Werte f¨ ur die x-, y-, und z-Rotation, als auch die x-, y- und z-Position. Die Rotationswer-
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te werden in Winkelgraden angegeben. Wenn ein K¨orperteil einen Channel nicht unterst¨ utzt und ein Wert dennoch gesetzt wird, so wird dieser ignoriert.



Spine 0 0 0 0 0 0 Hips 0 0 0 0 0 0 LeftUpLeg 0 0 0 0 0 0 LeftLeg 0 0 0 0 0 0 LeftFoot 0 0 0 0 0 0 Site 0 0 0 0 0 0 RightUpLeg 0 0 0 0 0 0 RightLeg 0 0 0 0 0 0 RightFoot 0 0 0 0 0 0 Site 0 0 0 0 0 0 Neck 0 0 0 0 0 0 Head 0 0 0 0 0 0 Site 0 0 0 0 0 0 RightArm 0 0 −90 0 0 0 RightForearm 0 0 0 0 0 0 RightHand 0 0 0 0 0 0 Site 0 0 0 0 0 0 LeftArm 0 0 90 0 0 0 LeftForearm 0 0 0 0 0 0 LeftHand 0 0 0 0 0 0 Site 0 0 0 0 0 0



Abbildung 5.4: Beispiel Initialpose



Abbildung 5.5: nfsdfsilung des verwendeten Modells in 15 K¨orpersegmente
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5.4.4



5.5 Ausgabeformat



Kameramatrizen



Die intrinsichen und extrinsischen Kameramatrizen werden vom Matlab Calibration Toolkit [Bou10] errechnet und in einer TXT-Datei ausgegeben. Sie enth¨ alt eine Zeile f¨ ur die Bildbreite (Width), die Bildh¨ohe (Height), die intrinsische (INT), die extrinsische (EXT) Matrix und eine f¨ ur die Linsenverzerrung (DST). Alle Matrizen wurden zeilenweise in diese Dateien geschrieben. Nach INT folgen 9, nach EXT 12 und nach DST 5 Werte. Width 768 Height 576 INT 6 . 7 5 4 5 0 6 e+02 0 3 . 8 3 5 0 0 0 e+02 0 8 . 9 5 2 1 1 7 e+02 . . . EXT 7 . 5 7 1 7 9 3 e −01 6 . 5 2 4 2 0 9 e −01 3 . 2 0 4 0 4 6 e −02 . . . DST −2.296350 e −01 0 −6.414574 e −04 8 . 3 0 0 8 0 1 e −04 0



Abbildung 5.6: Beispiel einer Kameramatrixdatei



5.5



Ausgabeformat



Das Ausgabeformat entspricht dem Biovision Hierarchy (BVH) [Thi] Format. Es handelt sich um ein ¨alteres, aber noch gebr¨auchliches Motion Capturing Format, das von der Firma Biovision entwickelt wurde. Das Format beinhaltet sowohl die Definition des Skelettes, als auch die Bewegungsdaten eines jeden K¨ orperteils.



Kapitel 6



Ergebnisse



Abbildung 6.1: Ein Beispielhaftes Fitting des Modells, weiß eingef¨arbt, als Overlay auf das Eingabebild. W¨ ahrend die Armposen relativ gut angen¨ahert werden, kann das System beim Fitting der Beinposen in einem lokalen Minimum verharren. F¨ ur die Berechnung der Initialpose wird im Schnitt eine Zeitdauer von 900ms ben¨otigt. F¨ ur jeden weiteren Frame, in dem die Pose getrackt werden muss, ben¨otigt das entwickelte System ca. 80s pro Frame, siehe dazu auch Tabelle6.1. Der Reprojektionsfehler der gefitteten Pose wird u ¨ber das Verh¨altnis der Anzahl der Pixel ermittelt, welche in der XOR-Darstellung als weiß gekennzeichnet sind, d.h., diejenigen Pixel, die entweder nur zu dem reprojizierten Modell geh¨ oren, oder nur zu der maskierten Silhouette, siehe Abbildung 6.2, zu der Anzahl der Pixel, die sich lediglich durch die Reprojektion des Modells in das jeweilige Bild ergeben. Im Schnitt ergibt sich ein Reprojektionsfehler von 15%, was auf die anatomischen Unterschiede von Person zu dem angenommenen Modell zur¨ uckzuf¨ uhren ist. W¨ahrend der Auswertung sind noch die folgenden Herausforderungen an das System identifiziert worden: Die erste Herausforderung ist, dass durch die Optimierung u ¨ber die Silhouette, die K¨ orperteile so rotiert werden, dass durch die einschr¨ankenden Grenzen der Rotationsachsen u ¨ber die Neutral-Null-Methode, die K¨orperteile



22 nicht mehr in die gew¨ unschte Position gelangen k¨onnen. Dies f¨ uhrt dazu, dass alle nachfolgenden Ergebnisse nicht mehr korrekt sind und das Modell in einem lokalen Minimum verharrt. Ein weiteres Problem ist die Intersektion von K¨orperteilen, bzw. der sie repr¨asentierenden Meshes w¨ ahrend der Rotation. In weiteren Bearbeitungen beabsichtigt der Autor, eine Kollisionerkennung zur Vermeidung dieses Ph¨anomens zu implementieren.



Abbildung 6.2: Die Reprojektion des gefitteten Modells wurde numerisch gegen die Pixel validiert, die zu der segmentierten Silhouette des Akteurs geh¨ oren. Das Verh¨ altnis von Reprojektion zu Eingabebild betr¨agt im Schnitt nicht mehr als 15% falsche, das heißt nicht zu Silhouette und reprojiertem Modell geh¨ orige, Pixel.



Tabelle 6.1: Berechnungsdauer Initialposition 900ms Durchschn. Zeit pro Frame 80s



Kapitel 7



Fazit In dieser Arbeit wurde ein einfaches Verfahren f¨ ur Motion Capturing pr¨asentiert. Der Hauptschwerpunkt war die Erkennung der Armbewegungen zum Zwe¨ cke der Ubertragung jener auf einen Roboter. Das wurde erreicht, indem ein 3D Modell auf die Silhouette des Menschen gefittet wurde durch die ¨ Maximierung der Uberlappung der Maske des Modells und der Silhouette. Die Rotation wurde f¨ ur jede Kamera in 2 einzelne Rotationen, parallel der Bildebene um die Bildebenennormale und um die vertikale Bildachse, aufgespalten. Die Ergebnisse zeigen, dass eine die Pose in annembarer Zeit gefittet werden kann. Der Autor beabsichtigt in weiteren Arbeiten die Fitting-Prozedur durch Kollionserkennung robuster zu gestalten. Ein globaler Ansatz zum Vermeiden vom Verharren in lokalen Minima kann in weiteren Arbeiten ebenfalls evaluiert werden. Weiterhin beabsichtigt der Autor das implementierte Verfahren gegen aktive Sensorik, wie z.B. Time-of-Flight Kameras, oder die gerade neu auf dem Markt erschienene Kinect zu testen.
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