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ANALIZA I BUDOWA ALGORYTMU USTALANIA POLOZENIA
KONCZYN BEZ ZASTOSOWANIA ZNACZNIKOW

Streszczenie: Niniejsze opracowanie stanowi wprowadzenie do tematyki zwigzanej z budowa
modelu matematycznego oraz numerycznego opisujacego pozyskiwanie informacji o cechach
chodu zwierzat czteronoznych na podstawie nagran wideo. W publikacji oméwiono schemat
algorytmu odpowiedzialnego za pozyskiwanie danych na temat pozycji koncéw konczyn
w kolejnych klatkach sekwencji wideo oraz jego zastosowanie w praktycznej aplikacji.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, analiza chodu, kinematyka robotéw kroczacych.

ANALYSIS AND CREATING OF THE ALGORITHM FOR
DETERMINING THE POSITION OF THE LIMBS WITHOUT THE
USE OF MARKERS

Summary: This paper is an introduction to the issues related to the construction
of a mathematical and numerical model, which describe the acquisition of information on the
gait characteristics of four-legged animals based of video recordings. The publication discusses
the scheme of the algorithm responsible for obtaining data on the position of the ends of the
limbs in subsequent frames of the video sequence and its practical application.

Keywords: image processing, gait analysis, kinematics of walking robots.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy zostang przyblizone zagadnienia zwigzane z uzyskaniem
informacji na temat charakterystyki chodu zwierzat czteronoznych na podstawie
analizy nagrah wideo. Powstale w ramach pracy modele numeryczne maja by¢
elementem wejSciowym procesu tworzenia robota kroczacego, ktérego ruch bedzie
Sci$le opierat si¢ na rzeczywistych cechach chodu czworonogéw. Pozyskiwanie tego
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rodzaju danych, ilustrujacych rzeczywiste ruchy poszczegdlnych segmentéw badz
punktéw kostnych konficzyn czworonogdéw podczas chodu jest jednym z kluczowych
elementdw wielu réznorodnych prac badawczych. Réznorodno$¢ ta objawia si¢
przede wszystkim w obszarach tematycznych przeprowadzanych badan.

W do$¢ znaczacej czegsci prac omawiany rodzaj danych wykorzystywany jest
w badaniach zwigzanych z medycyna, w szczeg6lnosci odnoszacych si¢ do dziedzin
neurologicznych. W pracach zwigzanych z okre$laniem poziomu adaptacji wzorcow
aktywacji mig$ni, w zaleznosci od specyficznych warunkéw, przeprowadzana jest np.
analiza korelacji informacji pozyskiwanych z nagran chodu zwierzat z zapisem
sygnatow EMG dla migéni bioracych w nim udziat [1, 2]. W Kolejnej grupie prac
badawczych nagrania chodu zwierzat sa wykorzystywane m.in. do uzyskania
informacji na temat proporcji poszczegdlnych segmentéw konczyn u réznych
powiazanych ze sobg gatunkdéw oraz wptywu danych proporcji na réznice pojawiajace
si¢ w charakterystycznych dla nich wzorcach chodu [3, 4]. Ostatnia ze znaczacych
grup badan wykorzystujacych dane ilustrujgce rzeczywiste ruchy poszczegdlnych
punktéw kostnych konczyn czworonogdéw zwigzana jest $cisle z grafikag komputerowa
oraz animacja. W publikacjach z tych dziedzin dane pozyskane z nagran
przedstawiane sa jako doskonate zbiory uczace dla systeméw sztucznej inteligencji
wykorzystywanych w procesie generowania parametréw chodu [5, 6]. Parametry te
moga by¢ generowane dla dobrze znanych gatunkéw, ale takze dla sztucznie
zamodelowanych hybryd [5].

Cecha wspdlna dla wszystkich powyzej przytoczonych prac jest wykorzystanie
w procesie badawczym informacji na temat zmian pozycji okreslonych segmentéw
lub punktéw referencyjnych konczyn podczas chodu. Informacje te sa pozyskiwane
na podstawie analizy okres§lonych sekwencji wideo. W przewazajacej liczbie
publikacji (przykiady: [1, 2, 3, 4, 6]) w celu uzyskania tego typu danych, rejestrowane
na nagraniach czworonogi zostaja specjalnie oznakowane w wybranych punktach
kostnych. Dla kotéw, badz pséw dodatkowe znaczniki sa zwykle umieszczane m.in.
na: grzebieniu biodrowym, kretarzu wigkszym, glowie kosci piszczelowej, kostce
bocznej oraz podstawie kosci pigtowej [2]. Na przestrzeni ostatnich trzech dekad w
procesie  pozyskiwania omawianych danych zmienia si¢ tylko rodzaj
wykorzystywanych znacznikéw. W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku
biorace udzial w badaniach czworonogi byly golone, a w miejscach, znaczacych dla
p6zniejszych analiz, punktéw kostnych przyklejano odblaskowe fragmenty ta§my [2].
Podczas aktualnie prowadzonych badan, najczes$ciej wykorzystywane sa systemy
stosujace jako znaczniki specjalnie zaprojektowane opaski z diodami LED [6].

Jako wyjatek od szeroko stosowanego podej$cia opierajacego si¢ na wykorzystaniu
dodatkowych znacznikbw w procesie pozyskiwania informacji o potozeniu
konkretnych punktéw referencyjnych, istotnych podczas analizy chodu, mozna
przytoczy¢ rozwiazanie opisywane w publikacji [5]. Autorzy w celu uzyskania
danych na podstawie filméw opublikowanych na ogélnodostepnych platformach
takich jak YouTube czy Flickr Video, interesujace ich punkty referencyjne zaznaczali
recznie dla kazdej z analizowanych klatek wybranej sekwencji. Tego rodzaju
podejscie umozliwilo autorom pozyskanie danych dotyczacych o wielu
zréznicowanych gatunkach. Zbudowana przez nich baza obejmuje 12 gatunkéw
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zwierzat czteronoznych oraz 6 gatunkéw zwierzat dwunoznych. Natomiast sam
proces pozyskiwania danych na temat charakterystyki przemieszczania si¢ wybranych
punktéw podczas cyklu chodu dla konkretnego gatunku byt w tym wypadku
niezwykle czasochtonny i wymagatl duzego zaangazowania zespotu badawczego.

Ze wzgledu na fakt, ze pozyskiwanie tego typu informacji, m.in. danych
0 przemieszczaniu si¢ koncéw konczyn podczas poszczegélnych faz chodu, jest
zwykle tylko jednym ze skladowych elementéw wigkszych prac badawczych
niniejsze opracowanie przedstawia mozliwosci zwigzane z usprawnieniem tego
procesu.

W  zaproponowanym rozwigzaniu informacje sa pozyskiwane bezposrednio
z sekwencji wideo zawierajagcych kilka cykli chodu zwierzecia za pomoca
podstawowych technik przetwarzania obrazéw cyfrowych. Analizowane w trakcie
badaf nagrania zawieraja ruchy zwierzecia zarejestrowane w okres§lonych warunkach.
Natomiast podczas ich rejestracji nie zastosowano dodatkowych oznaczen dla
zadnego z punktow referencyjnych.

2. Zaproponowane rozwigzanie

Podczas prac nad projektem oprogramowania umozliwiajacego uzyskiwanie
informacji na temat chodu wykorzystujac klasyczne nagrania wideo szczegdlny
nacisk potozono na przetestowanie mozliwosci wyznaczenia jak najdoktadniejszego
polozenia koncéwek konczyn w kolejnych klatkach analizowanych sekwencji.
Uznano, ze etap ten jest kluczowy z punktu widzenia calego procesu wyznaczenia
trajektorii stop czworonoga dla jednego, wzorcowego cyklu chodu. Z tego wzgledu
na danym etapie prac pomini¢to fragmenty zwiazane np. z ustalaniem kolejnosci
wykrywanych podczas ruchu koncéw co bedzie stanowit kolejny etap prowadzonych
prac badawczych.

Operacje wstepne

Charakterystyka zaproponowanego rozwigzania opiera si¢ w zupelnosci na
zastosowaniu metod analizy i przetwarzania obrazéw do pozyskania wszystkich
niezbgdnych informacji. Kazda klatka badanej sekwencji jest poddawana szeregowi
operacji umozliwiajacych odnalezienie wspolrzgdnych koncéw  wszystkich
widocznych koficzyn.

Segmentacja obiektu testowego, w danym wypadku kota, opiera si¢ na wykorzystaniu
informacji o jego kolorze w przestrzeni barw HSV. Wyodrgbnienie z tta obiektu
zainteresowan wykorzystuje zduplikowang operacje progowania z podwdjnym
progiem dla kazdego kanatu wykorzystywanego modelu barw: czestotliwo$ci Swiatta
(ang. Hue), nasycenia koloru (ang. Saturation) oraz mocy $wiatta bialego (ang.
Value). Istota procesu powielenia operacji progowania zostala przedstawiona na
rysunku nr 1. Jego gléwnym zadaniem jest jak najdoktadniejsze wyizolowanie palety
barw dla konkretnego umaszczenia zwierzgcia, ze wzgledu czeste przypadki
posiadania réznobarwnego futra przez analizowanego osobnika. Dzigki takiemu
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rozwigzaniu mozna uzyska¢ dosy¢ dobre odwzorowanie obiektu testowego w postaci
obrazu binarnego, ktéry w kolejnych etapach zostaje poddany dalszej analizie.

ANALIZOWANA KLATKA SEKWENCII

PROGOWANIE NR 1

PROGI ZASTOSOWANE DLA SKtADOWYCH:

PROGI ZASTOSOWANE DLA SKtADOWYCH:

H: 0<f(x,y)<20
S: o<f(x,y)<80

H: 95<f(x,y)<180
S: 0<f(x,y)<255
V: 0<f(x,y)<200

V: 0<f(x,y)<140

WYNIK PRZEPROWADZONYCH OPERACJII

b o

Rysunek 1. Schemat powielonego progowania dwupoziomowego zastosowanego
w oprogramowaniu, zadane dla analizowanego osobnika wartosci zostaty
przedstawione dla przedziatow H(0-180), S(0-255), V(0-255)

W przypadku reprezentacji dwuwymiarowej mozna go wyznaczy¢ wykorzystujac
wz6r na dwuwymiarowy moment geometryczny rz¢du (p + q) dla funkcji f(x, y) [8]:

Mg = [ [5 xP -y f(x,y)dxdy (1)

Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku analizy obrazu cyfrowego podwdjne catki
mozna aproksymowac¢ sumami, dla prostokatnej matrycy o wymiarach [mXn],
sktadajgcej si¢ z punktow x;; powyzszy wzOr mozna zastapi¢ przez wzor na
dyskretny moment zwykty:

Mpq = Xizq Lj=1 1P J9 - x5 2

gdzie: i,j — wspétrzedne analizowanego punktu(pixela),
m,n — rozdzielczo$¢ obrazu,
x;; — warto$¢ analziowanego punktu (pixela).

Stad, wzdr na moment zwykty rzgdu zerowego jest suma wartosci poszczeg6lnych
pikseli i ma posta¢ [7]:

0 = XiZ1 Xj=1%i 3)
Natomiast momenty rzgdu pierwszego (1,0) 1 (0,1) sg réwne [7]:
=N X it =iz D=1l Xy 4
mg =Zl 1 2y 10 Xij=2?i12?=1j'xij (5)

Momenty te sa wykorzystywane do wyznaczenia wspdtrzednych $rodka cigzkosci
obiektéw na obrazach cyfrowych zgodnie z wzorami ponizej [7]:

7 = D10 T:w (6)

Mmoo Mmoo
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Schemat funkcjonalny

Kolejne etapy analizy wykorzystujg informacje wstepnie przygotowane w sposob
oméwiony we wczesniejszym podrozdziale. Binarna reprezentacja obiektu oraz
wspotrzedne jego S$rodka cigzko$ci stanowia parametry wejSciowe dla
zaprojektowanego algorytmu. Schematycznie proces jego dzialania zostat
przedstawiony na rysunku nr 2.

2. STWORZENIE . 4. PODZIAt OBRAZU
REPREZENTACJI BINARNEJ NA MNIEJSZE ELEMENTY

5. DETEKCJA WSTEPNA 6. ORZUCENIE DOPASOWAN 7. ODRZUCENIE DANYCH 8. WYZNACZENIE
POWYZEJ SRODKA CIEZK. NIEISTOTNYCH POZYCII WYNIKOWYCH
Rysunek 2. Funkcjonalny schemat algorytmu odpowiedzialnego za wyznaczenie
koncow konczyn dla binarnej reprezentacji czworonoga

Operacje poczatkowe algorytmu sa Sci§le zwiazane z podzialem macierzy
reprezentujacej obraz cyfrowy na zbidr mniejszych elementdéw, ktére beda
reprezentowa¢ jego fragmenty. Wielko§¢ elementdéw na jakie dzielony jest obraz,
podawana jest do programu jako osobny parametr. Jego warto§¢ definiuje rozmiar
kwadratowego wycinka obrazu Zrédtowego. Nastgpnie budowana jest macierz
odpowiedzialna za przechowywanie informacji o mozliwosci reprezentacji konca
konczyny dla kazdego z wyznaczonych w powyzszy sposéb fragmentow.

1.PRZYKEADOWY OBSZAR 2.PODZIAt OBSZARU NA 3.BADANIE OBWODU 4.WYSZUKIWANIE
ANALIZY ODPOWIEDNIE FRAGMENTY FRAGMENTU CHARAKTERYSTYCZNYCH
PRZECIEC
. ‘ \'} v X
UNFN A .
5.WYZNACZENIE SRODKA 6.ANALIZA OTOCZENIA - FRAGMENTY W ODSTEPIE 7.KOREKTA POZYCII
CIEZKOSCI ELEMENTU 1/2 ELEMENTU SRODKA CIEZKOSCI

NIl.4 EEHA
K ELUS EuUB= 6
EBME EBNS

Rysunek 3. Schemat procesu analizy dla pojedynczego wycinka obrazu

Sama procedura analizy pojedynczego wycinka obrazu jest procesem
wieloetapowym, na ktory sklada si¢ szereg operacji (rysunek nr 3). Do
najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:
* sprawdzenie czy dany fragment wnosi jakie$ istotne informacje;
e sprawdzenie obwodu danego fragmentu pod katem zawierania przez niego
charakterystycznych przecig¢;
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» jezeli istnieje prawdopodobienstwo wystapienia koncéwki - wyznaczenie
srodka ciezkos$ci dla danego fragmentu;

e analiza bliskiego otoczenia danego fragmentu (siatka 3x3) — w celu
zwigkszenia doktadno$ci wyznaczenia §rodka cig¢zkosci dla odnalezionej
koncowki,

Nastepnie wykonywane sa operacje odpowiedzialne za eliminacj¢ blednych
dopasowan, np. w przypadku gdy odnalezione konce znajdujg si¢ w zbyt bliskiej
odlegtosci. Na tym etapie odrzucane s3 takze dopasowania znajdujace si¢
w okreslonych odlegtosciach od $rodka cigzkosci analizowanego obiektu, co pozwala
odr6zni¢ konce stdp od np. uszu zwierzgcia. Przytoczone powyzej przyktady sa
przedstawione w duzym uproszczeniu, majg one za zadanie przede wszystkim
przedstawi¢ samg istot¢ koncowej obrobki uzyskiwanych przez oprogramowanie
wynikow.

3. Badania testowe

Celem przeprowadzonych badan byla weryfikacja poprawnosci funkcjonowania
modelu numerycznego odpowiedzialnego za wyznaczenie potozenia koncéw
konczyn (doktadniej usrednionych koncéw kosci palcow konkretnej stopy)
zwierzgcia  zarejestrowanego na analizowanym nagraniu. Baza testowa
wykorzystywana podczas badan obejmuje dziesi¢¢ kilkusekundowych sekwencji
wideo, nagrywanych z predkoscig 25 fps, zawierajacych zarejestrowany chéd kota
w plaszczyznie strzatkowej (rysunek nr 4) . Kazde z nagrah obejmuje kilka cykli
chodu, co pozwala wyznaczy¢ na ich podstawie usrednione wyniki mogace
reprezentowa¢ konkretnego osobnika.

Rysunek 4. Wybrane klatki sekwencji wideo ilustrujqce chod kota zarejestrowany
w plaszczyznie strzatkowej

Dla kazdej analizowanej sekwencji wideo przeprowadzane badania zwigzane
z wyznaczaniem potozenia koncéw konczyn w poszczegdlnych klatkach zostaly
podzielone na dwie fazy. Podczas pierwszej wykorzystywano specjalnie
zaprojektowany modul oprogramowania umozliwiajacy reczne zaznaczenie pozycji
elementdw wyszukiwanych na analizowanej klatce filmu (rysunek nr 5), wzorujac si¢



Analiza i budowa algorytmu ustalania potozenia koriczyn ... 67

na rozwigzaniu zastosowanym w pracy [5]. Dane uzyskane w tej fazie miaty postuzy¢
w dalszej czeséci badan jako wzorcowe.

moE0 HEEEE

Rysunek 5. Modut oprogramowania umozliwiajqcy reczne zaznaczenie pozycji
elementow wyszukiwanych na analizowanej klatce filmu

W drugiej fazie badan przeprowadzono witasciwe testy majace na celu oceng
funkcjonowania zaproponowanych rozwigzan numerycznych w procesie detekcji
koncéw koniczyn czworonoga.

Rysunek 6. Wybrane klatki sekwencji wideo ilustrujqce chod kota z zaznaczonymi
pozycjami koncow konczyn uzyskanymi przez zaimplementowane oprogramowanie

Weryfikacje poprawnosci oraz doktadnosci wynikdéw uzyskanych w ramach pracy
zaimplementowanego algorytmu oparto na poréwnaniach ich warto$ci z warto§ciami
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wzorcowymi uzyskanymi w poprzedniej fazie przeprowadzanej analizy. Uzyskiwane
przez algorytm wyniki ilustruje rysunek nr 6. Wszystkie wyniki uzyskane w procesie
detekcji, przedstawione ponizej, zostaly uzyskane dla przypadku podzialu obrazu na
elementy o wielkosci 40x40 pikseli. Dany rozmiar zostal dobrany w sposob
eksperymentalny.

W tabelach ponizej (tabele nr 1-3) przedstawiono wartosci bledéw wzglednych
uzyskanych dla przyktadowych dwunastu analizowanych klatek dla trzech wybranych
sekwencji wideo. Dany btad jest wyznaczany ze wzoru:

6 — A_x — |X—X0| (7)

x x
gdzie:  Ax — to btad bezwzgledny pomiaru,
x — to warto$¢ wzorcowa,

Xy — to warto$¢ zmierzona.

Blad bezwzgledny w tym wypadku jest definiowany przez rdéznic¢ pomigdzy

wspdtrzednymi  wzorcowymi danego konca konczyny, a wspélrzednymi
wyznaczonymi przez testowany algorytm.

Tabela 1. Bledy wzgledne o uzyskane dla sekwencji video nr 1

Nr Srednia dla calej
koncowki 1 2 3 4 Kklatki
Nr klatki/ < y < y < y < y < y
WSp.
6 0,048 | 0,000 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,014 0,002
7 0,040 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,000 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,012 0,003
8 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,002 0,004 0,003
9 0,006 | 0,013 | 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,007 | 0,002 0,005 0,004
10 0,011 | 0,013 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 0,005 0,004
11 0,625 | 0,000 | 0,009 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,000 0,160 0,001
12 0,313 | 0,313 | 0,009 | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,000 0,082 0,064
13 0,006 | 0,005 | 0,001 | 0,003 | 0,008 | 0,000 | 0,005 | 0,002 0,005 0,002
14 0,011 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,009 | 0,001 | 0,005 | 0,002 0,007 0,001
15 0,011 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,012 | 0,000 | 0,006 | 0,000 0,008 0,001
16 0,000 | 0,313 | 0,016 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,004 0,006 0,064
17 0,313 | 0,313 | 0,013 | 0,000 | 0,009 | 0,001 | 0,004 | 0,001 0,085 0,063

Tabela 2. Bledy wzgledne o uzyskane dla sekwencji video nr 3

Nr Srednia dla calej
koeowki ! 2 3 4 Klatki
Nr klatki/ < y < y < y < y < y
WSp.
10 0,011 | 0,007 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004 0,004 0,003
11 0,005 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,000 | 0,001 | 0,004 0,003 0,001
12 0,007 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 0,000 0,003 0,002
13 0,004 | 0,007 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,000 | 0,003 | 0,003 0,003 0,003
14 0,010 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,000 0,005 0,002
15 0,012 | 0,004 | 0,001 | 0,004 | 0,000 | 0,004 | 0,001 | 0,000 0,003 0,003
16 0,313 | 0,625 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,079 0,125
17 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,003 0,002
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18 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,001 | 0,003 | 0,000 0,003 0,002
19 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,003 | 0,005 | 0,002 | 0,000 0,002 0,002
20 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,004 0,001
21 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,018 | 0,018 | 0,001 | 0,001 0,006 0,004
Tabela 3. Bledy wzgledne 6 uzyskane dla sekwencji video nr 5
Nr Srednia dla calej
koricowki ! 2 3 4 Klatki
Nr Kklatki/ < y < y < y < y < y
WSp.
21 0,006 | 0,001 | 0,007 | 0,002 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 0,005 0,005 0,002
22 0,016 | 0,001 | 0,000 [ 0,003 | 0,006 | 0,000 | 0,002 | 0,003 0,006 0,001
23 0,007 | 0,003 | 0,000 | 0,004 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,003 0,002
24 0,010 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,009 | 0,000 | 0,002 | 0,000 0,006 0,001
25 0,014 | 0,005 | 0,001 | 0,002 | 0,009 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,006 0,002
26 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,000 | 0,003 | 0,004 0,006 0,003
27 0,313 | 0,938 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 0,080 0,189
28 0,625 | 1,250 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,003 0,159 0,251
29 0,000 | 0,001 | 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,002 | 0,001 | 0,000 0,003 0,001
30 0,938 | 0,625 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,002 0,235 0,126
31 0,938 | 0,625 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,011 | 0,004 0,238 0,126
32 0,005 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 0,003 0,001

Na rysunku nr 7 zostalo przedstawione podsumowanie uzyskanych wynikéw dla
nagania nr 6, w postaci zestawienia bledéw bezwzglednych otrzymanych dla
przyktadowych kilkudziesigciu klatek. W danym przypadku warto$¢ btedu dla catej
sekwencji nie przekroczyta 10 [px] dla Zadnej wspotrzednej analizowanych koficow.
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Rysunek 7. Wykres wartosci btedow bezwzglednych uzyskanych podczas analizy
sekwencji nr 6.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach pracy badania pozwalaja na stwierdzenie, ze mozliwe jest
zaprojektowanie i stworzenie modelu numerycznego umozliwiajacego automatyczne
pozyskiwanie informacji o wybranych cechach chodu zwierzat czteronoznych na
podstawie nagran wideo. Nalezy podkresli¢, ze filmy poddawane analizie nie
zawieraly zadnych znacznikéw utatwiajacych wyszukiwanie konkretnych elementéw
na obrazie. Dzigki temu rozpatrywane osobniki nie musza by¢ w tym wypadku
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specjalnie przygotowywane. Jest to bardzo korzystne, poniewaz pozwala na
wykorzystywanie w  procesie  pozyskiwania informacji materialéw
z og6lnodostepnych baz filmowych.

Podczas badan zauwazono duzy zwigzek miedzy poprawno$ciag wartosci
wspodtrzednych uzyskiwanych przez program, a wielkos$cia analizowanych
fragmentéw obrazu. Dana wielko$¢ byla dla konkretnej sekwencji wideo dobierana
w sposob eksperymentalny, jednakze w dalszych etapach badan rozwaza sig¢
automatyzacje¢ takze tego zadania.

Wyniki procesu detekcji, uzyskane przez zaproponowane rozwigzania programowe,
nie odbiegaly znaczaco od tych uzyskanych poprzez zaznaczanie wyszukiwanych
elementdw r¢cznie. Maksymalny btad wzgledny nie przekraczal wartosci 1,3. Co
Swiadczy o tym, ze zbudowany algorytm moze pozwoli¢ na automatyzacj¢ oraz
znaczace przyspieszenie przebiegu tego rodzaju analiz.
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