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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

2-D - Dvodimenzionalen
API - Programski vmesnik (ang. Application Program Interface)

MIDI - Standardni protokol za komunikacijo elektronskih glasbenih naprav
(ang. Musical Instrument Digital Interface)

RGB - Barvni model, pri katerem se za opis barve uporabi kombinacija rdece,
zelene in modre barve (ang. Red, Green, Blue)

USB - Univerzalno serijsko vodilo za priklop razlicnih perifernih naprav na
racunalnik (ang. Universal Serial Bus)

VGA - Grafi¢ni standard locljivosti 640x480 slikovnih elementov (ang. Video
Graphics Array)

YUV - Barvni model, pri katerem se komponente barvnega modela RGB
lo¢ijo na svetlost (Y) in barvo (UV)






Povzetek

Klavir za pesce je interaktivna umetniska instalacija, ki prehod za pesce spre-
minja v delujoco klaviaturo, kjer pesci s svojimi koraki ustvarjajo glasbo.
Instalacijo sestavlja zebratura - v klaviaturo predelan prehod za pesce; tako da
so k belim ¢rtam prehoda dodane ¢rne ¢rte - tipke, digitalna kamera usmerjena
v zebraturo in racunalnik z zvoc¢niki. Na racunalniku tece posebej izdelana pro-
gramska oprema, ki z uporabo metod ra¢unalniskega vida programske knjiznice
OpenCV zaznava stike posameznih pescev in tipk na klaviaturi ter v skladu s
tem generira notno zaporedje MIDI, ki se nato sproti pretvarja v glasbo.

Delovanje sestavljata dva klju¢na procesa. Generiranje klaviature pred-
stavlja inicializacijo, pri kateri se iz posnetka ustvari abstraktna predstavitev
klaviature MIDI. Posnetek se segmentira na posamezna obmocja, ki pripadajo
tipkam. Tipka vsebuje predstavitev obmocja - konture, ki ga zaseda na sliki,
notno Stevilko MIDI in status tipke. Abstraktna predstavitev klaviature se
nato uporabi v procesu Sledi in igraj, ki pomeni dejansko izvajanje. Za
dolocanje polozaja pescev se lahko uporabita dve tehniki za lo¢evanje ozadja
- enostavna tehnika ali napredna tehnika s kodirno knjigo.

Programska oprema, ki podpira delovanje instalacije, je bila preizkusena
na dveh modelih Klavirja za peSce - v naravni velikosti na prostem in na
pomanjsSanem v zaprtem prostoru.

Kljuéne besede:

racunalniski vid, umetniska instalacija, glasba, klavir






Abstract

Piano Crossing is an interactive art installation which transforms the zebra
crossing into a working piano keyboard where pedestrians generate music by
walking across it. Installation consists of the zeboard - zebra crossing turned
keyboard - by adding black stripes to the existing white ones, serving as keys, a
digital camera overlooking the zeboard and of a laptop computer with speakers.
The computer runs a specially designed software, which recognizes pedestrian’s
contacts with the keys by using OpenCV’s computer vision methods, and by
that generates a MIDI sequence, which furthermore turns into music.

The application consists of two main processes. Generate Keyboard is
about creating abstract presentation of MIDI keyboard from an input frame.
The image is segmentated to individual regions belonging to the keys. Each
key includes a contour of the region, a MIDI note number and a key status.
The abstract keyboard presentation is then used in the Track and Play process,
which brings the actual execution. For the pedestrian positioning two different
background substraction techniques can be used; the simple technique or the
advanced codebook model technique.

The installation software was tested on two different models of the Piano
Crossing; on an actual zebra crossing outdoor and on the reduced-in-size model
indoor.

Key words:

computer vision, art installation, music, piano






Poglavje 1
Uvod

Klavir za pesce je interaktivna umetniska instalacija, ki prehod za pesce spre-
minja v delujoco klaviaturo, kjer pesci s svojimi koraki ustvarjajo glasbo. Goli
namembnosti varnega prehoda ¢ez cesto je dodana nova funkcionalnost - ge-
neriranje notnega zapisa, ki ga racunalnik sproti pretvarja v glasbo. K be-
lim ¢rtam prehoda so dodane ¢rne ¢rte - tipke, ki skupaj tvorijo virtualno
klaviaturo. PeSec s koraki aktivira posamezne tipke, podobno kot to pocne
pianist s prsti pri klavirju.

Instalacijo sestavlja nekoliko predelan prehod za pesSce - dodane so ¢rne
tipke, digitalna kamera, usmerjena v klaviaturo in racunalnik z zvocniki. Na
racunalniku tece posebej izdelana programska oprema, ki s segmentacijo pos-
netkov zaznava stike posameznih pescev in tipk na klaviaturi ter v skladu s
tem generira notni zapis, ki se pretvarja v glasbo.

V diplomski nalogi je predstavljeno tehni¢no ozadje instalacije, Se pose-
bej na¢in uporabe metod rac¢unalniskega vida s poudarkom na metodah seg-
mentacije posnetkov za prepoznavo klaviature in locevanje pescev od ozadja.

1.1 Racunalniski vid in umetnost

Racunalniski vid (Slika 1.1) je bil zaradi visokih zahtev po procesorski in
spominski kapaciteti nekdaj rezerviran le za podrocja, ki so zmogla visoke
vlozke (vojaske, medicinske, industrijske aplikacije). Danes pa je mozno zaradi
visjih in cenejsih procesorskih kapacitet ter cenenih vizualnih senzorjev metode
racunalniskega vida implementirati ze na namiznih racunalnikih. Zato je spek-
ter problemov, ki se ga danes lotevamo z metodami racunalniskega vida, veliko
Sirsi in bogatejsi. Zaradi vecje zmogljivosti racunalnikov se razvijajo metode
za interpretacijo video sekvenc in metod, ki delajo v realnem casu [1].

bt



6 Poglavje 1: Uvod

Eno izmed podrocij, na katerega se je v zadnjem cCasu razsirila uporaba
metod racunalniskega vida, je tudi podroc¢je sodobne umetnosti oziroma ume-
tnosti novih medijev. Interaktivne instalacije, kjer obiskovalci s svojo priso-
tnostjo in gibanjem aktivno sodelujejo pri nastajanju umetniskega dela, brez
sistemov racunalniskega vida za analizo slik pravzaprav sploh ne bi bile izve-
dljive [2]. Hitro razvijajoce podrocje racunalniske znanosti omogoca aplikacijo
nevsiljivih uporabniskih vmesnikov, ki postavljajo obiskovalca v samo sredisce
umetniskega dela in s tem obogatijo njegovo izkustvo.

Najpogosteje uporabljene metode racunalniska vida v umetnosti so tiste,
ki omogocajo neke vrste interakcijo med uporabnikom in sistemom. To so
zaznava gibanja, iskanje obrazov in sledenje [3]. Veliko napora se vlaga v
izboljsanje procesov razpoznave predmetov, saj bi to omogocalo nove nacine
interakcije in uporabo predmetov za krmiljenje [4]. Procesorska mo¢ sodobnih
namiznih racunalnikov je ze tako visoka, da se na njih lahko izvajajo aplikacije
racunalniskega vida, kar v nedavni preteklosti Se ni bilo mogoce, zaradi cesar
se to podroc¢je pospeseno razvija.

Poleg interaktivnosti, ki uporabnike intergrira v samo delo, je za umetniske
instalacije znacilna tudi multimedijalnost. To pomeni, da umetnisko delo
vkljucéuje ve¢ medijev naenkrat (usklajevanje gibanja, podobe zvoka ...) in
s tem stimulira ve¢ ¢utov hkrati.

Slika 1.1: Racunalniski vid

1.2 Glasba racunalnikov

Napredek v racunalniski tehnologiji je dramatic¢no vplival tudi na ustvarjanje in
izvajanje glasbe. Trenutna generacija mikro-procesorjev je sposobna izvajati
sofisticirane zvocne sinteze z uporabo pestre palete algoritmov in pristopov.
Racunalniska tehnologija je danes v glasbenem ustvarjanju vse povsod pri-
sotna; programski sintetizatorji zvoka in digitalni mesalci so tako obicajni, da
je izbira digitalne tehnologije pred analogno za ustvarjanje in snemanje glasbe
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prej pravilo kot izjema. Glasbi, ustvarjeni z racunalnisko tehnologijo, pravimo
racunalniska glasba [6].

Poleg vecinske uporabe racunalnika kot orodja za glasbeno produkcijo, kjer
glasbo Se vedno pise ¢lovek-skladatelj s pomocjo racunalnika, pa obstajajo tudi
primeri, ko racunalnik prevzame vlogo skladatelja - tako nastali glasbi bi lahko
rekli glasba rac¢unalnikov (Slika 1.2). Kot se izkaze, so taki sistemi za komponi-
ranje glasbe obstajali Ze veliko pred racunalniki. Poznan je primer Musikalis-
ches Wiirfelspiel, kjer se je uporabila igralna kocka za nakljuéno izbiro kratkega
dela ze prej napisane glasbe, ki je potem sestavljena skupaj tvorila novo nastalo
kompozicijo. Za tako nastalo glasbo seveda ne moremo reci, da so jo ustvarili
racunalniki v pravem pomenu besede, vendar je uporaba nakljuc¢nosti kot go-
nila ustvarjalnosti znacilna za glasbo racunalnikov. S pojavom zmogljivejsih
racunalnikov so nastale prve algoritmicne kompozicije. Za izvor glasbe se tako
uporabijo fraktali, statisticni modeli ali celo struktura molekule DNA. Neko-
liko drugacen pristop so ubrali tisti, ki ustvarjajo glasbo s pomocjo senzorjev
za zaznavo premikanja. Zanimiv je tudi nacin, ko glasba nastaja z analizo barv
video posnetkov oziroma posameznih slik.

Ceprav je ustvarjanje glasbe te vrste brez uporabe racunalnikov prakti¢no
nemogoce, je to pravzaprav glasba dolocene konkretne stvari, ki to glasbo
generira, bodisi matemati¢ni model, naravni pojav ... V skladu s tem bi lahko
glasbo, ki nastaja pri instalaciji Klavir za peSce, imenovali glasba pescev pri
prehodu cez cesto.

Slika 1.2: Glasba rac¢unalnikov






Poglavje 2

Tehni¢no ozadje izvedbe

Zelimo realizirati idejo, da bi prehod za pesce s pomocjo racunalniskega vida
spremenili v delujoco klaviaturo.

Ker bi radi, da ostane prehod za pesce povsem funkcionalen in le vizualno
nekoliko podobnejsi klaviaturi poleg obstojecih belih ¢rt - tipk naredimo Se
¢rne Crte - tipke. Samolepilna folija, ki se navadno uporablja za ravne lesene
povrsine, se izkaze za povsem primerno tudi na asvaltu, saj se zlahka ne odlepi.
Pravokotno nad prehodom za peSce je na primerni viSini namescena digitalna
kamera, in sicer tako, da zajema celotno klaviaturo. Ena izmed moznosti je, da
spletno kamero z loéljivostjo VGA (640 x 480 slikovnih elementov) pritrdimo
na semafor, kot to prikazuje slika 2.1. Spletna kamera je preko vmesnika USB
povezana s prenosnim racunalnikom, na katerem je namescena posebej izdelana
programska oprema.

2.1 Zebratura

Klaviatura je skupina ¢rnih in belih tipk, razvrs¢enih v to¢no doloc¢enem za-
poredju. Pojavlja se pri glasbenih instrumentih, pri katerih so tipke sestavni
del mehanizma za proizvajanje zvoka (instrumenti s tipkami, npr. klavir).
Pritisk na posamezno tipko povzroci, da glashilo zaigra totno dolocen ton.
Osnovni vzorec klaviature obsega 12 tonov (7 diatoni¢nih in 5 kromati¢nih) v
okviru ene oktave.

Zebra - prehod za peSce je povrsina, namenjena varnemu prehodu pescev
¢ez cesto. Sestavljajo jo vzporedni beli pravokotniki z daljso stranico v smeri
ceste.

Ideja je zdruziti podobo zebre s podobo klaviature v t.i. zebraturo (Slika
2.2). To dobimo, ¢e zebri dodamo ¢rne tipke oziroma klaviaturi odstranimo
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Slika 2.1: Shema instalacije. Spletna kamera, usmerjena v zebraturo in
prenosni racunalnik z zvocniki.

vsako drugo belo tipko. Dobljena podoba zebrature ima lastnosti zebre, saj
zelimo, da ohrani funkcionalnost prehoda za pesce, hkrati pa postane vizualno
podobna okrnjeni klaviaturi.

2.2 OpenCV

Pri izbiri programske knjiznice za delo z racunalniSkim vidom nismo imeli
velikih problemov. Programski paket OpenCV vsebuje veliko Stevilo metod
racunalniskega vida, omogoca hitro procesiranje posnetkov v realnem casu,
in je zaradi neodvisnosti od operacijskega sistema lahko prenosljiva na druge
platforme. Knjiznica je namenjena Siroki uporabi, saj je izdana pod licenco
BSD (prvotno je bila razvita pod okriljem podjetja Intel), kar omogoca prosto
uporabo tako za raziskovalne kot tudi komercialne aplikacije. Napisana je v
programskih jezikih C in C++, kar dopusca manipulacijo na najnizjem nivoju
in omogoca hitro izvajanje.
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zebra klaviatura

zebraturd

Slika 2.2: Zebratura. Podoba zebre zdruzena s podobo klaviature.

Delovanje aplikacije je avtomatizirano in razdeljeno na dva poglavitna pro-
cesa. Prvi proces - Generiranje klaviature je neke vrste inicializacija, pri ka-
teri se iz posnetka ustvari abstraktna predstavitev klaviature. Posnetek se
segmentira na homogena obmocja. Kontura obmocja se hrani v pomnilniku
kot posamezna tipka, ki skupaj s konturami ostalih obmocij tvori klaviaturo.
Razpoznava je razdeljena na generiranje najprej belih in nato ¢rnih tipk. Vsaki
tipki se v skladu s polozajem na klaviaturi dodeli ustrezna notna stevilka
MIDI. Abstraktna predstavitev klaviature se nato uporabi v drugem procesu s
pomenljivim nazivom - Sledi in igraj, ki pomeni dejansko izvajanje. Na vsakem
posnetku se z uporabo tehnike za lo¢evanje ozadja zazna pozicija posameznega
pesca. V kolikor se pozicija pesca ujema z obmocjem dolocene tipke, se generira
sporocilo MIDI za aktivacijo ustrezne note (ang. Note-On message). Program-
ski sintetizator zvoka zaporedje MIDI pretvarja v zvocni signal, ki se preko
zvocnika Siri v prostor.

2.3 MIDI

MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface) je elektronski standardni
protokol, s katerim med seboj komunicirajo razlicne elektronske glasbene na-
prave [7]. Namesto zvoénega signala se pri protokolu MIDI posilja zaporedje
dogodkovnih sporocil, ki natanc¢no opredeljujejo glasbo, kot npr. nota C#, ki
naj se aktivira (ang. Note-On) (Slika 2.3), glasnost (ang. volume), kanal (ang.
channel) ... V bistvu gre za neke vrste razsirjeno elektronsko notno transkrip-
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cijo. Ce zelimo zaporedje MIDI pretvoriti v zvoéni signal, potrebujemo zvoéno
enoto, bodisi strojni ali programski sintetizator zvoka, in seveda zvocnik.

Slika 2.3: Aktivacija note (Note-On)

Tehni¢no gledano je nasa instalacija (ozirom programska oprema, ki jo
podpira) MIDI naprava (ang. MIDI controller), saj oddaja zaporedje sporocil
MIDI. S tem ko smo reprodukcijo zvoka locili od same implementacije, je
mogoca manipulacija zvocne podobe kompozicije, ki nastaja pri prehodu pescev
¢ez cesto. Standardni sintetizator MIDI ponuja 128 razlicnih glasbil (ang.
patches). Pesci lahko tako zvenijo v celi paleti glasbenih odtenkov (od klavirja
do bobnov).

Programiranje s protokolom MIDI na najnizjem nivoju omogoca program-
ski vmesnik MIDI API. Poleg tega obstaja veliko knjiznic na visjih nivojih, ki
programiranje MIDI precej poenostavljajo. Odlocili smo se za majhen odprto-
kodni projekt - " Wrapper Library for Windows MIDI API”[8], ki nasim potre-
bam - posiljanje osnovnih sporoc¢il MIDI povsem ustreza.



Poglavje 3

Generiranje klaviature

Bele in érne érte bi radi spremenili v virtualno klaviaturo. Ce zelimo to doseé,
je potrebno iz slike na nek nacin razcleniti - segmentirati obmocja, ki pripadajo
posameznim tipkam, in v pomnilniku shraniti predstavitev teh obmocij, ki
skupaj tvorijo klaviaturo. Velikost klaviature je poljubna, poznamo le njeno
strukturo. Kljub temu zelimo proces karseda avtomatizirati. Glede na to, da
je kamera fiksna, zadostuje, ¢e generiramo klaviaturo na zacetku, saj lahko
predpostavimo, da se pozicija tipk med delovanjem aplikacije ne bo spremin-
jala.

Abstraktna predstavitev klaviature MIDI se uporabi kot vhodni podatek
naslednjega procesa - Sledi in igraj. Tipka vsebuje predstavitev obmocja -
konture, ki ga zaseda na sliki, notno stevilko MIDI in status tipke. Notna
stevilka MIDI se dodeli vsaki tipki, skladno z njenim polozajem na klaviaturi.
Status tipke hrani informacijo o tem, ali je dolocena tipka aktivirana ali ne.

Kako iz posnetka segmentirati konture posameznih tipk in generirati ab-
straktno predstavitev klaviature MIDI, si bomo podrobneje ogledali v pricujo-
¢em poglavju.

3.1 Postopek

Postopek generiranja klaviature sestoji iz naslednjih korakov:

1. Predpriprava slike

e Odpravljanje suma

e Sivinska slika

2. Piramidna segmentacija tipk

13
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3. Iskanje kontur belih in ¢rnih tipk

e Upragovanje

e Analiza kontur

4. Generiranje klaviature MIDI

3.2 Predpriprava slike

Najprej zelimo iz posnetka, ki ga zajame kamera, odstraniti Sum, saj nas moti
pri nadaljni obdelavi.

Najpogostejsi je Gaussov sum, kar pomeni, da je pravim vrednostim slikovnih
elementov dodana vrednost Suma, ki ima naklju¢no spremenljivko porazdeljeno
po Gaussovi porazdelitvi. To odpravimo, ¢e izracunamo konvolucijo posnetka
z Gaussovo funkcijo. Vsak slikovni element iz posnetka konvoliramo z 2-D
matriko, ki predstavlja vzorce realnega Gaussovega jedra z dolo¢eno deviacijo
o. Uporabimo matriko velikosti 3 x 3.

Poleg odpravljanja Ssuma je pred nadaljnjo obdelavo sliko potrebno pretvoriti
iz barvnega prostora RGB v sivinsko sliko.

Slikovni elementi sivinske slike so sestavljeni iz ene same vrednosti, za ra-
zliko od barvnega prostora RGB, kjer vsak slikovni element sestavlja kombi-
nacija treh vrednosti oziroma barv (rdeca-R, zelena-G in modra-B). Sivinski
nivo sivega slikovnega elementa S izracunamo iz utezenega povprecja vseh treh
barvnih kanalov (R,G,B) po enacbi:

S =0.299% R+ 0587 %G +0.114% B (3.1)

Rezultat postopka predpriprave slike prikazuje slika 3.1.

I

Slika 3.1: Predpriprava slike. Iz originalne slike (levo) dobimo sivinsko sliko z
odpravljenim sumom (desno).



3.3 Piramidna segmentacija 15

3.3 Piramidna segmentacija

Sivinsko sliko zelimo razdeliti na homogena obmocja - segmente, ki bodo se-
stavljena iz slikovnih elementov enakih vrednosti. Vsako obmocje predstavlja
zakljuceno celoto, v nasem primeru zelimo dose¢i, da bo obmocje pripadalo
posamezni tipki. V najboljsem primeru bo po konc¢ani segmentaciji posnetek
sestavljen iz treh barv - ¢rne in bele (tipke) ter sive (ozadje).

Ena izmed tehnik segmentacije se izvaja s piramidami - piramidna seg-
mentacija. Slikovna piramida je zbirka slik, nastalih iz ene slike z zmanjseva-
njem natancénosti vzoréenja (ang. down-sampling). Stevilo slikovnih eleme-
ntov zmanjsujemo do Zeljene loc¢ljivosti. Seveda se proces ustavi, ko pridemo
do enega slikovnega elementa. Za dosego nivoja (i + 1) zacetno sliko G; kon-
voliramo z Gaussovim jedrom kot pri Gaussovem glajenju, nato iz dobljene
slike odstranimo slikovne elemente sodih stolpcov in vrstic. Ce ta postopek
ponavljamo, dobimo iz zacetne slike G celotno Gaussovo piramido. (Obratni
postopek delamo z Laplacovo piramido.)

Piramidna segmentacija je iterativen algoritem, pri katerem se med sliko-
vnimi elementi na nivoju G; in tistimi na vi§jem nivoju G;;; vzpostavijo
relacije dedovanja (oce-sin). Segmentacija se za¢ne na najvisjem nivoju pi-
ramide s sliko najmanjse lo¢ljivosti in se postopoma razsiri na nizje nivoje, do
zacCetne slike. Algoritem vsebuje naslednje korake [9]:

e [zracun Gaussove piramide
e Povezovanje slikovnih elementov
e Zdruzevanje povezanih slikovnih elementov v skupine

Korak 2 in 3 se ponavljata, dokler ni dosezen Zeljen nivo segmentacije. Sin
ima na nivoju ¢ Stiri potencialne o¢ete na visjem nivoju ¢ + 1. Povezava med
slikovnim elementom a na nivoju ¢ in slikovnim elementom b na nivoju i + 1
(relacija oce-sin) se vzpostavi, ¢e je p(c(a),c(b)) < pragl. Nastale povezave
med slikovnimi elementi tvorijo povezana obmocja, ki se zdruzujejo v skupine.
Obmocje A in B pripadata isti skupini, ¢e velja p(c(A),c(B)) < prag2, kjer
pri sivinskih slikah ¢ predstavlja vrednost slikovnega elementa in p(cy,ce) =
|c; — ¢2|. Vhodna parametra algoritma sta vrednosti pragl, prag2 in zeljen
nivo segmentacije ¢.

Optimalne vrednosti vhodnih parametrov pois¢emo s poizkusanjem. Vsake-
mu parametru dodelimo drsnik, ki omogoca spremembo vrednosti posameznega
vhodnega parametra in takojsen ogled rezultata segmentacije. Z dolo¢anjem
razlicnih pozicij drsnikov hitro preizkusimo vse moznosti in ugotovimo, da za
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dosego najboljsih rezultatov zadostuje segmentacija na prvem nivoju. Pregled
rezultatov segmentacij pri razlicnih vrednostih vhodnih parametrov prikazuje
slika 3.2.

Slika 3.2: Piramidna segmentacija. Preizkusanje razli¢nih vrednosti vhodnih
parametrov: od nepravilne (levo zgoraj) do optimalne segmentacije (desno
spodaj).

3.4 Iskanje kontur

S piramidno segmentacijo smo posnetek uspesno raclenili na homogena obmo-
¢ja, ki pripadajo posameznim tipkam oziroma ozadju. Kljub temu ne vemo
nic o tem, kje se doloceno obmocje nahaja ali kateri slikovni elementi pri-
padajo obmocju. Potrebujemo abstraktno predstavitev obmocja. Obmocje je
natancno doloc¢eno z urejenim zaporedjem mejnih slikovnih elementov - kontur
(ang. contour).

Algoritem za iskanje kontur potrebuje za vhodni podatek binarno sliko.
Binarna slika vsebuje samo slikovne elemente z vrednostjo 0 in slikovne ele-
mente z vrednostjo 1. Mnozica povezanih slikovnih elementov z vrednostjo
0 ali slikovnih elementov z vrednostjo 1 tvori povezano podrocje (ang. con-
nected component). Pri povezljivosti gre za dotik slikovnega elementa s svojimi
sosedi. V 2D-prostoru poznamo dve vrsti povezljivosti slikovnega elementa:
povezljivost-8 in povezljivost-4 (Slika 3.3).
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e Povezljivost-4 velja za tista slikovna elementa, ki se dotikata s svojimi
stranicami. Slikovna elementa sta lahko povezana vodoravno ali navpicno.
Slikovna elementa s koordinatami (z’,y') in (z”,y”) sta povezana-4 ce
velja

o — 2"+ |y =y =1 (3.2)

e Povezljivost-8 velja za tista slikovna elementa, ki se dotikata s svojimi
stranicami ali robovi. Slikovna elementa sta lahko povezana vodoravno,
navpicno ali diagonalno. Pri povezljivosti-8 v koordinatah velja

maz(|z' — 2", |y —y"]) =1 (3.3)

S pomocjo dveh relacij povezljivosti je mogoce binarno sliko razdeliti na
povezana-8 ali povezana-4 podrocja. Povezano podrocje sestavljajo slikovni el-
ementi enake vrednosti (0 ali 1) in vsak par slikovnih elementov iz povezanega
podroc¢ja je povezan z zaporedjem povezanih-8 ali povezanih-4 slikovnih el-
ementov. 7 drugimi besedami, med poljubnima slikovnima elementoma iz
povezanega podrocja mora obstajati pot, sestavljena iz povezanih-8 ali poveza-
nih-4 slikovnih elementov.

o ojloj]eo
o o L] o
o 3 o -

Fovezgtﬁoét% {;vez{d‘{vost-g

Slika 3.3: Povezljivost slikovnih elementov

Imamo povezano podrocje, sestavljeno iz slikovnih elementov z vrednostjo
1 in ozadje, ki ga sestavljajo slikovni elementi z vrednostjo 0. Mejni slikovni
element podrocja je slikovni element, ki pripada podroc¢ju in je hkrati povezan-4
z ozadjem. Vsi mejni slikovni elementi podrocja tvorijo konturo - o¢rt podrocja.
Kontura podroc¢je natacno definira.

Knjiznica za delo z ra¢unalniskim vidom - OpenCV vkljuc¢uje implementaci-
jo algoritma za iskanje kontur [10]. Algoritem se sprehodi ¢ez vse slikovne
elemente - vrstico za vrstico, v ve¢ini primerov zadostuje en obhod. Ko naleti
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na slikovni element, ki pripada Se ne odkriti konturi, zac¢ne s proceduro sledenja
mejnim slikovnim elementom, ki odkrije in shrani novo konturo.

3.4.1 Upragovanje

Sivinsko sliko, ki smo jo dobili po piramidni segmentaciji, je potrebno bina-

rizirati, v kolikor zelimo poiskati konture povezanih podrocij. Slikovni elementi

nad dolo¢enim pragom naj bodo 1, pod pragom pa 0. To je postopek, ki mu
pravimo upragovanje (ang. thresholding):

o 1 cevelja f(i,7) >T

g9(i,j) = { (3.4)

0 sicer,

kjer je f(i,7) vrednost slikovnega elementa (i,7) in 7' vrednost praga.

7 upragovanjem razdelimo sliko na predmete in ozadje. V primeru prepo-
znave klaviature imamo ¢rne tipke, bele tipke in ozadje. Proces iskanja kontur
celotne klaviature je zato potrebno razdeliti na dva dela. Z upragovanjem
pretvorimo segmentirano sliko v dve binarni sliki: ¢rne tipke z ozadjem in bele
tipke z ozadjem, kot to prikazuje slika 3.4. (V primeru belih tipk so ozadje
pravzavprav bele tipke, kar pa za proces iskanja kontur ni bistveno.)

\

IR

Slika 3.4: Upragovanje. Segmentirano sliko (zgoraj) binariziramo v ¢rne tipke
z ozadjem (levo) in bele tipke z ozadjem (desno).
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Kljucni problem pri upragovanju je dolocitev praga. Ker poznamo barvi
obmocij, ki jih zelimo izpostaviti, je naloga nekoliko lazja. Poleg tega sta
ti barvi najmanjsa in najvecja vrednost barvne lestvice (¢érna-0, bela-255 za
8-bitne sivinske slike). Tezava je kvec¢jemu pri érnih tipkah, saj je razlika
med ¢rno barvo tipk in sivim ozadjem relativho majhna. Funkcija piramidne
segmentacije nam poleg segmentiranih obmocij kot rezultat vrne tudi vrednost
slikovnih elementov obmocja. Povprecna vrednost slikovnih elementov dveh
razlicnih obmocij se uporabi kot idealen prag za upragovanje.

3.4.2 Analiza kontur

Konture belih oziroma ¢érnih tipk je potrebno analizirati. Zelimo ugotoviti,
ali najdene konture res pripadajo tipkam in konture v nasprotnem primeru
odstraniti. Potrebujemo kriterije za kategorizacijo kontur v tipke.

Obstaja ve¢ moznosti za predstavitev krivulje konture. Po Freemanovi
metodi se kontura shrani kot zaporedje stevilk, ki predstavljajo sosledje sosedov
trenutnega slikovnega elementa. Za vsak slikovni element obstajajo ostevil¢eni
sosedi od 0 do 7. Predstavitev konture se zacne z koordinatama zacetnega
slikovnega elementa, ki mu sledijo ostevilceni sosedi, glede na trenutni slikovni
element. Pri mnogokotni predstavitvi je krivulja konture sestavljena iz za-
poredja tock, kjer je posamezna tocka oglis¢e mnogokotnika. Mnogokotna
predstavitev je za analizo kontur veliko bolj primerna od Freemanove metode.

Za nadaljnjo analizo Zelimo mnogokotnik, ki opisuje tipko, ¢imbolj poenos-
taviti. Zaradi predhodne obdelave (segmentacije) je kontura tipke nekoliko
popacena. S poenostavitvijo mnogokotnika (ang. polygon approximation)
zelimo zmanjsati Stevilo ogljis¢, a hkrati ohraniti dominantno obliko mno-
gokotnika. Algoritem Douglas-Peucker omogoca aproksimacijo mnogokotnika
na zeljeno natancnost:

e Na danem mnogokotniku se izbereta diametralno ¢imbolj oddaljeni tocki.
Daljica, ki povezuje ti dve tocki, postane zac¢asna aproksimacija mno-
gokotnika. Algoritem iterativno dodaja nove tocke, ki lezijo na mno-
gokotniku, k zacetni aproksimaciji, dokler ni dosezen Zeljen nivo natancéno-
sti.

e Na danem mnogokotniku se izbere nova tocka, ki je ¢imbolj oddaljena od
daljice, ki povezuje zacetni tocki. Ce je razdalja od daljice do nove tocke
manjsa od Zeljene napake, je aproksimacija dosezena. V nasprotnem
primeru se nova tocka doda k aproksimaciji in postopek se nadaljuje na
novo nastalih odsekih.
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Poleg aproksimacije mnogokotnika je eden izmed najbolj osnovnih pojmov
v racunskih geometriji tudi konveksna ovojnica (ang. convex hull). Ce je dana
mnozica tock S C R", je konveksna ovojnica conv(S) definirana kot najmanjsa
konveksna mnozica v R", ki vsebuje S.

nu\\‘ju i \\N m\\f‘

\

Slika 3.5: Analiza kontur ¢rnih (zgoraj) in belih tipk (spodaj). Najdene kon-
ture (levo) filtriramo (sredina) in aproksimiramo v mnogokotnik oz. konveksno
ovojnico (desno).

S poenostavitvijo mnogokotnika oziroma s konveksno ovojnico smo dosegli,
da je kontura tipke pravilnejSe oblike. Tipko naj bi sestavljali vodoravni in
navpicni odseki, med katerimi so pravi koti, kar pa velja samo v primeru, ¢e je
kamera navpi¢no nad klaviaturo. (Crne tipke so v idealnih pogojih pravokot-
niki.) To v praksi ni mogoce, zato smo za kriterij, po katerem se filtrirajo
konture, izbrali dolzino kontur oziroma visino tipke. Na ta nacin se obcutno
prekratke konture zavrzejo, saj lahko predpostavimo, da ne pripadajo tipkam.
Opisan postopek analize kontur prikazuje slika 3.5.

3.5 Generiranje klaviature MIDI

Potrebno je generirati abstraktno predstavitev klaviature (Slika 3.6), ki se
uporabi kot vhodni podatek naslednjega procesa - "Sledi in igraj’. Podatkovno
strukturo klaviature (ZKeyboard) sestavljata seznama belih in érnih tipk.
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Osrednji atribut podatkovne strukture tipke (ZKey) je predstavitev konture
obmocja, ki ga tipka zaseda na sliki. Podatkovna struktura tipke vsebuje poleg
predstavitve konture obmocja Se notno stevilko MIDI, status tipke in kazalec

Slika 3.6: Generiranje klaviature. 1z zajete slike (levo) generiramo abstraktno
predstavitev klaviature MIDI (desno).

Vsaki tipki se dodeli notna stevilka MIDI, skladno s polozajem tipke na
klaviaturi. Pred generiranjem klaviature se kot vhodni podatek dolo¢i notno
stevilko prve tipke in Stevilko oktave. Status tipke sluzi kot indikator, ali je
tipka aktivirana al ne, ki se uporablja pri algoritmu za generiranje zaporedja
MIDI.

typedef struct ZKey {
CvSeq* keyContour; //predstavitev konture tipke

int note; //notna &tevilka MIDI
bool noteln; //status tipke
ZKey* next; //kazalec na naslednjo tipko

3
Podatkovno strukturo klaviature sestavljata kazalca na seznama tipk.
typedef struct ZKeyboard {

ZKey* whiteKeys; //seznam belih tipk

ZKey* blackKeys; //seznam &rnih tipk
I

3.6 Diskusija

Predstavljen je bil postopek segmentacije in razpoznave tipk iz slike ter generi-
ranje klaviature MIDI. Upragovanje slike na osnovi vrednosti slikovnih elemen-
tov segmentiranih obmocij se izkaze za povsem ucinkovito metodo, v kolikor je
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celotna klaviatura enakomerno osvetljena. V primeru popacenja zaradi moc¢nih
senc, ko tipka ni ve¢ enotne barve, se popaci tudi oblika tipke in s tem njena
kontura.

Pomankljivost smo poiskusali odpraviti z metodo, kot je npr. Houghov
transform za iskanje ravnih linij na sliki, vendar se pojavi tezava, kako iz
mnozice Crt sestaviti konture tipke. Podoben problem se pojavi pri uporabi
metode za odkrivanje robov - Cannyjev detektor robov. Robovi tipk so navkljub
sencam jasno izrazeni, vendar se pojavijo Se robovi senc. Poleg tega robovi v
veCini primerov niso zvezni, ampak so sestavljeni iz mnozice prekinjenih ¢rt.
Kriterij za kategorizacijo kontur v tipke smo poiskusali izboljsati tako, da se
izlo¢ijo konture, ki nimajo pravih kotov med stranicami (oziroma priblizek
pravega kota). V primeru ¢rnih tipk is¢emo celo pravokotnike. Kljub temu
analiza kontur tipk na podlagi pravih kotov ni obrodila sadov, saj so popacene
tipke ostale prezrte.



Poglavje 4
Sledi in igraj

Za delovanje aplikacije je potrebno na nek nacin loc¢iti posamezne pesce od
ozadja na sliki. Gre za locevanje predmetov, ki so v ospredju - premikajoci
se predmeti, od predmetov, ki so v ozadju - stati¢ni predmeti, cemur pravimo
lo¢evanje ozadja (ang. background substraction). Ce Zelimo to uspesno izvesti,
moramo najprej zgraditi model ozadja, ki ga potem uporabimo za locevanje
predmetov v ospredju. Model ozadja med sledenjem posodabljamo glede na
trenutno sliko. Na ta nacin se model prilagaja spremembam in omogoca zaz-
navo predmetov v ospredju. Aplikacija omogo¢a uporabo dveh prilagodljivih
tehnik za lo¢evanje ozadja. Podrobnosti si oglejmo v nadaljevanju.

4.1 Enostavna tehnika locevanja ozadja

Pri tej tehniki se za model ozadja vzame kar prvi posnetek iz videa, ki mu
pravimo tudi referen¢ni posnetek. Pomebno je, da je referencni posnetek brez
predmetov, ki jih zelimo kasneje opredeliti kot predmeti v ospredju. Razlika
med trenutnim posnetkom in referenénim posnetkom, ki predstavlja ozadje,
po formuli:

kjer I; predstavlja posnetek videa ob ¢asu t, B je posnetek ozadja, se oznaci kot
predmet v ospredju, ¢e je vecja kot prag razlike T'. Vsak posnetek je primer-
jan s prednastavljenim posnetkom ozadja. Ce je razlika veéja od vrednosti
praga, ki predtavlja Sum, se razlika oznaci za predmet v ospredju. Ta tehnika
daje zadovoljive rezultate v okolju, kjer se osvetlitev ne spreminja veliko (za-
prti prostori). Ce zelimo, da bo nasa aplikacija pravilno delovala tudi zunaj,
potrebujemo mehanizem, s katerim se bo referen¢ni posnetek ozadja prilagajal

23
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spremembam (npr. osvetlitve). V nasi enostavni tehniki se vsi slikovni elementi
ozadja spreminjajo, kot v sistemu PFINDER|11], po formuli prilagajanja:

Bt = (1 — O{)Bt,1 + O[[t (42)

Na ta nacin dobimo model ozadja, ki je sposoben prilagajanja spremembam
v okolju. Hitrost prilagajanja dolo¢a vrednost a € [0,1]. Ve¢ji a pomeni,
da je trenutni posnetek integriran v ozadje hitreje. S preizkusanjem razlicnih
vrednosti o (Slika 4.1) smo ugotovili, da je za pocasno spreminjanje okolja
optimalna vrednost 0.003. Ta enostavna tehnika daje pri nasem razmeroma
staticnem ozadju zadovoljive rezultate, vendar ima tudi svoje pomankljivosti.
Mehanizem prilagajanja ozadja obravnava vse slikovne elemente trenutnega
posnetka enakovredno in jih s hitrostjo « integrira v ozadje. Z drugimi besedami,
predmeti v ospredju so pri pocasnem premikanju lahko ¢ez ¢as integrirajo v
ozadje. Pesec, ki se ustavi sredi klaviature in stoji tam dalj casa, tako postane
del ozadja in ni ve¢ zaznan kot predmet v ospredju. To pomankljivost odprav-
imo, e za slikovne elemente, ki pripadajo predmetom v ospredju, uporabimo
manjso hitrost prilagajanja f3, in sicer 5 = 0, 25« ali pa celo 5 = 0 kot v [12],
s ¢imer se izognemo nezeljeni oskrunitvi ozadja.

Naslednja tehnika za locevanje ozadja, ki jo implementira nasa aplikacija,
uporablja nekoliko zahtevnjejsi model ozadja in reSuje zgoraj opisane tezave
na drugacne nacine. Podrobnosti si oglejmo v naslednjem poglavju.

Slika 4.1: Enostavna tehnika locevanja ozadja. PreizkuSanje razlicnih vred-
nosti hitrosti prilagajanja «. Pri prevelikih vrednostih o se zazna samo obris
predmetov v ospredju.

4.2 Napredna tehnika locevanja ozadja

7 razliko od zaprtih prostorov, kjer se osvetlitev ne spreminja veliko, imamo
na prostem pogosto situacijo veliko bolj kompleksnega ozadja. Okolje kot je
cestisce oziroma prehod za pesce lahko vsebuje premikajoce predmete, kot
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npr. premikanje sence drevesa, razlicne osvetlitve med dnevom, ki jih zelimo
vkljuciti v model ozadja. Potrebno je na nek nacin modelirati vsak posamezen
slikovni element ali skupino preko dolocenega casovnega obdobja - zgraditi
model ozadja.

Trenutno v literaturi najpopularnejsa metoda - MOG, kjer je vsak slikovni
element modeliran kot mesanica K Gaussovih porazdelitev, se je izkazala za
neustrezno. Za obdelavo videa locljivosti 640x480 v realnem ¢asu z zmogljivostjo
povprecnega osebnega racunalika je obéutno prepocasna. Primernejsa je tehnika
locavanja ozadja s kodirno knjigo (ang. codebook).

Tehnika s kodirno knjigo se za izgradnjo modela ozadja posluzuje metod
kodiranja. Vzorci posameznega slikovnega elementa se tako zdruzujejo v mno-
zico kodnih besed (ang. codewords), ki predstavljajo kompresirano obliko
modela ozadja. Metoda je primerna tako za staticna ozadja kot za ozadja
s premikajo¢imi predmeti [13].

4.2.1 Izgradnja modela ozadja

Naj bo X zaporedje vzorcev posameznega slikovnega elementa sestavljeno iz N
vektorjev RGB: X = {x1,Xg,...,xxy}. C = {cy,Cq,...,cp} predstavlja kodirno
knjigo slikovnega elementa sestavljeno iz L kodnih besed. Velikost kodirne
knjige je odvisna od variranja zaporedja vzorcev slikovnega elementa, iz katerih
se gradi model ozadja. Vsaka kodna beseda c;,7 = 1...L sestoji iz vektorja
RGB: v; = (R;, G;, B;) in Sestorcka aux; = (I, L, fis Ny pi, ¢;) spodaj opisanih
spremenljivk.

I,71: najvedja in najmanjsa svetlost, zabelezena v kodirni knjigi
f & frekvenca pojavitve kodne besede
A : najdaljsi interval, ko se kodna beseda ni ponovila v ¢asu izgradnje modela ozadja

p,q : prvi in zadnji ¢as dostopa do kodne besede

Model ozadja gradimo za vsak slikovni element posebej in sicer iz zaporedja
vzorcev X. To v praksi pomeni nekaj sekund ali minut videa. Za vsak vzorec
x; se v kodirni knjigi poisce ustrezna kodna beseda c,,, ki predstavlja sifrirano
obliko vzorca. Za pogoj ustreznosti se uporabi merjenje barvnega odstopanja
in svetlosti. Podrobnosti si oglejmo v nadaljevanju (Algoritem 1).

Pogoja sta izpolnjena, ce sta barvi x; in c,, dovolj blizu in ¢e svetlost x;
lezi znotraj dovoljenega obmocja svetlosti c,,. Ker se vecina variacij v ozadju
zgodi v svetlosti in ne barvi, uporabimo barvni model, ki ima lo¢eni barvno
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Algoritem 1 Izgradnja kodirne knjige

L+0,C+0
fort=1to N do
x, = (R.G,B), [+ R+G+B
m <0
for:=1to L do
if (colordist(x,,v;) < e )and(brightness(I, (I;, I;)) = true) then
{Poistemo prvo kodno besedo c,,, ki ustreza pogojema}
m 41
end if
end for
if (C=0)or(m =0) then
{Ustvarimo novo kodno besedo cr}
L+ L+1
Vi — (R, G, B)
auxy < (I, 1,1,t—1,t,t).
else

Posodobimo najdeno kodno besedo c,,
J
fmBm+R  fmGm+G  fmBm+B
Vi < frtl 0 fmtl 0 fmtl )

aux,, < (min{l, I,,},maz{I, 1}, fm + 1,maz{Am,t — Gm}, D, 1)
end if
end for
for=1to L do
i — mazx{\;, (N —q¢;+p; — 1)}
end for
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in svetlostno komponento. Opaziti je, da so vzorci slikovnih elementov raz-
porejeni okrog osi v smeri izhodis¢éa (0,0,0). Uporabi se barvni model, up-
odobljen na sliki 4.2, ki omogoca loceno vrednotenje barvnega in svetlostnega
odstopanja. Vzorci slikovnih elementov ozadja lezijo v obmocju kodnih besed,
omejenih z najmanjso in najvecjo vrednostjo svetlosti. Imamo slikovni element

x; = (R, G, B) in kodno besedo c;, kjer je v; = (R;, Gs, B;), tako sledi:

Ix||> = R* + G* + B®
Ivill? = B2+ G2 + B?
<Xt,Vi>2 = (RlR + GZG + BlB)2

Barvno odstopanje  izracunamo s pomocjo p:

<Xtavi>2
[[vil|? (4.3)

colordist(x;, v;) = & = \/[|x||> — p2.

Za spremembe v svetlosti so v Sesteréku predvideni spremenljivki I in I, ki
predstavljata zgornjo in spodnjo mejo svetlosti, ki jo pokriva dolo¢ena kodna
beseda. Meji imata Se t.i. mejni obmo¢ji u¢enja - I, in I,,. Obmocje svetlosti
se pri gradnji modela ozadja povecuje, ¢e novi vzorci ozadja padejo znotraj
mejnega obmocja. Ce vzorec pade izven obmoéja svetlosti in izven mejnih
obmocij ucenja, se za ta vzorec ustvari nova kodna beseda in s tem novo
obmocje. [Igp, I,,4] se definira kot: I, = ol L, = min{ 1, I3 kjerjea < 1in
B > 1. Vrednost « je v obmocju 0.4 — 0.7, § pa v 1.1 — 1.5. Funkcija svetlosti
se definira:

p? = ||x¢||* cos? O =

brightness(I, (I, 1)) = (4.4)

true ce velja I, < |x]| < I
false v ostalih primerih.

7 zgoraj opisano tehniko za izgradnjo modela ozadja dobimo t.i. debelo
kodirno knjigo. Sledi proces filtracije, med katerim lo¢imo kodne besede ozadja
in kodne besede, ki pripadajo predmetom v ospredju. Z razliko od vecine
ostalih tehnik, je pri tehniki s kodirno knjigo dopustno, da so pri gradnji
modela ozadja prisotni predmeti v ospredju. Temu sluzi parameter A, ki se
definira kot najdaljsi interval, med katerim se kodna beseda ni ponovila v ¢asu
izgradnje modela ozadja. Naj bo M model ozadja, ki ga dobimo po filtriranju:

M =A{cnlcn €C N A\ < T} (4.5)
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» R

Slika 4.2: Kodna beseda v barvnem prostoru. Vzorec slikovnega elementa lezi
znotraj kodne besede, ki je omejena z barvnim odstopanjem (J) in mejima
svetlosti (1, 7).

Navadno je prag T enak polovici Stevila posnetkov, iz katerih smo zgradili
model ozadja, torej % (Poloviénemu ¢asu, med katerim smo gradili model
ozadja.)

V skladu z enacbo 4.5 se kodne besede z velikim A v procesu filtriranja
odstranijo iz kodirne knjige. Ceprav ima kodna beseda visoko frekvenco f,
velika vrednost A pomeni, da gre najverjetneje za predmet v ospredju, ki je bil
prisoten le za ¢as frekvence f. Nizka vrednost f in majhen A\ pa sta znacilna
za dogodek v ozadju, ki se ob¢asno ponavlja.

4.2.2 Locevanje ozadja

Locevanje trenutnega posnetka od ozadja je pri tehniki s kodirno knjigo enos-
tavno. 7 razliko od tehnik, kjer se uporablja izracun verjetnosti (mesanica
Gaussov), se pri tej tehniki ra¢una razdaljo vzorca slikovnega elementa do na-
jblizje kodne besede. Pravzaprav gre za pogoja, ki smo ju srecali ze pri gradnji
kodirne knjige, to sta barvno odstopanje in svetlost. V kolikor se vzorec nahaja
v blizini obmocja, ki ga pokriva katerakoli kodna beseda, se vzorec oznaci kot
ozadje. V nasprotnem primeru je vzorec predmet v ospredju. Oddaljenost do
obmocja doloca parameter €;. Operacijo lo¢evanja ozadja BGS(x) za slikovni
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element x podrobno opisuje algoritem 2:

Algoritem 2 Locevanje ozadja - BGS(x)

=(R,G,B), I+ R+G+B

m <+ 0

for:=1to L do
{Pois¢emo prvo kodno besedo c,,, ki ustreza pogo ojema}
if (colordist(x,v;) < e;)and(brightness(I, (I;, I;)) = true) then

m <1

end if

end for

if m = 0 then
return foreground

else

return background
end if

4.2.3 Implementacija

Za realizacijo modela ozadja s kodirno knjigo izberemo nekoliko poenostavljen
algoritm, ki je opisan v knjigi ”Learning OpenCV” [5].

Uporaba barvnega modela RGB v praksi ni najbolj optimalna. Od modela
RGB, kjer osi barvnega prostora predstavljajo tri barve, so primernejsi barvni
modeli, ki imajo osi uravnane s svetlostjo, kot npr. barvni model YUV (HSV je
pravtako primeren barvni model, kjer je os V svetlost sama). Razlog za to ti¢i
v tem, da se v praksi vec¢ina sprememb v ozadju dogodi v obmocju svetlosti,
torej vzdolz osi svetlosti, ne pa v barvi. Z izbiro ustreznega barvnega modela
se tako poenostavi predstavitev kodnih besed, ki smo jih natancneje opisali v
prejsnjem poglavju. V barvnem modelu RGB so kodne besede obmocja val-
jastih oblik, usmerjene v izhodis¢e barvnega prostora, medtem ko se v modelu
YUV, kodne besede predstavijo kot omejitve, torej zgornjo in spodnjo mejo
spremenljivega obmocja, na vsaki od treh osi barvnega prostora. Pri ugotavl-
janju, ali slikovni element ustreza kodni besedi, pogoj barvnega odstopanja
0 tako odpade, potrebujemo le Se funkcijo svetlosti, ki doloca spremenljivo
obmocje. Vendar potrebujemo sedaj za vsako kodno besedo tri taka spre-
menljiva obmocja, za vsako os barvnega modela po eno. Racunska zahtevnost
algoritma se s to poenostavitvijo zmanjsa na minimum, pravtako zasedenost
pomnilnika, kar pa za delovanje aplikacije v realnem casu ni nepomembno.
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Podatkovna struktura kodne besede je naslednja:

typedef struct kb {
uchar learnHigh[3]; //zgornja meja obmoZja ucenja

uchar learnLow[3]; //spodnja meja obmoZja uZenja

uchar max[3]; //zgornja vrednost obmoZja svetlosti
uchar min[3]; //spodnja vrednost obmoZja svetlosti

int t_last_update; //zadnji Cas dostopa do kodne besede

int stale; //najdaljsi interval med katerim se kodna

beseda ni ponovila
} kodna_beseda;

Zgornjo in spodnjo mejo svetlosti (7, I ) predstavljata spremenljivki max in
min, medtem ko sta learnHigh in learnLow zgornja in spodnja meja obmocij
ucenja (1,4, ).

Kljuéne funckije implementiranega algoritma so update_codebook() - s
katero gradimo model ozadja, clear _stale entries() - filtriranje modela
ozadja in background diff () - za locevenja ozadja. Model ozadja je potrebno
najprej zgraditi. S procesom filtracije odstranimo morebitne predmete v os-
predju, ki so se "vgradili”v ozadje. S funkcijo za lo¢evanje ozadja nato ugotavl-
jamo, ali dolocen slikovni element pripada predmetom v ospredju ali ozadju.
Periodi¢no ponovno klicemo fukcijo update_codebook(), s ¢imer posodabl-
jamo model ozadja. S tem je zagotovljeno, da se ozadje prilagaja spremembam
v okolju. V nekoliko daljsih presledkih se s procesom filtracije odstranijo kodne
besede, ki ne pripadajo ozadju.

Slika 4.3: Tehnika locevanja ozadja s kodirno knjigo: Zaznava predmetov v
ospredju s filtracijo (levo) in brez filtracije kodirne knjige (desno) po izgradnji
modela ozadja.
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4.3 Diskusija

Predstavitev enostavne in napredne tehnike za lo¢evanje ozadja zaklju¢imo z
medsebojno primerjavo.

Pri enostavni tehniki se za model ozadja vzame prvi posnetek, ki se nato
sproti prilagaja trenutnem posnetku. Pri naprednjejsi tehniki se najprej iz
zaporedja posnetkov zgradi Sifriran model ozadja, ki se ga nato periodi¢no
posodablja.

V idealnih pogojih - stati¢no ozadje s hitro premikajo¢imi se predmeti v os-
predju - deluje enostavna tehnika brezhibno. Zaradi sprotnega posodabljanja
se je sposobna prilagoditi globalnim spremembam osvetlitve, kot npr. zatem-
nitev sonca. Vendar odpove v razmerah, ko imamo premikajoce predmete, ki
so del ozadja, kot npr. konstantno premikanje sence drevesa ali ko se predmeti
v ospredju premikajo prepocasi in se zato integrirajo v ozadje.

Naprednejsa tehnika se izkaze ravno v teh razmerah, vendar je zaradi
periodi¢nega posodabljanja nekoliko okornejsa v prilagajanju. Ta problem
pri naprednjesi tehniki lahko resimo, ¢e zgradimo razlicne modele ozadja za
posamezne razmere globalnih sprememb, recimo enega za dnevno svetlobo in
enega za zatemnitev, ter nato uporabimo te razmere za izbiro ustreznega mod-
ela ozadja.

Kot kaze, je pri izbiri tehnike potreben kompromis med zmoznostjo prila-
gajanja spremembam in zahtevnostjo modeliranja ozadja. Obe tehniki delu-
jeta zadovoljivo tako v zaprtih prostorih kot tudi na prostem, vendar se v
dolocenih razmerah posamezna izmed njiju izkaze za boljso. Na prvi pogled se
zdi logicno, da je enostavna tehnika primernejSa za zaprte prostore, medtem
ko je napredna primernejSa za na prostem, vendar je ravno obratno. V za-
prtem prostoru je veliko bolj verjetno, da se pesci ustavljajo na zebri, s ¢imer
povzrocajo enostavni tehniki probleme pri lo¢evanju ozadja. Po drugi strani
pa je na prostem veliko ve¢ nepredvidenega spreminjanja, ki terja sunkovito
prilagajanje, kot pa periodi¢nega variranja v samem ozadju, zaradi ¢esar damo
prednost napredni tehniki.

4.4 Oznacevanje povezanih podrocij

Rezultat locevanja ozadja je binarna slika s kopico povezanih podrocij (ang.
connected component, tudi blob, region), ki predstavljajo predmete v ospredju.
V nasem primeru gre za pesce. Povezana podrocja so predmet nasega zani-
manja, saj jih zelimo podrobneje analizirati.
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V splosnem obstajata dva pristopa pri oznacevanju povezanih podrocij:
(ang. connected component labeling, tudi blob extraction, region labeling)
rekurzivni in iterativni. Princip iterativnega algoritma, ki smo ga upora-
bili [14], je pregledovanje dveh vrstic hkrati, in sicer preverjanje podobnosti
med trenutnim slikovnim elementom, tistim, ki lezi levo od opazovanega, in
slikovnim elementom, ki lezi eno vrstico nad opazovanim. Hkrati mora obsta-
jati tabela oznak, kjer je oznaceno, kateremu podrocju pripada kateri slikovni
element. V tabeli se oznake med pregledom slike spreminjajo glede na pove-
zanost elementov. Tak postopek zahteva le en obhod po sliki in en po tabeli
oznak.

Povezano podrocje (ZBlob) se ponavadi opiSe z mejnih okvirjem (ang.
bounding box). Ogljis¢a mejnega okvirja se uporabijo za izracun srediica
povezanega podrocja (center). PeSec je zreduciran na sredis¢e obmocja, ki
ga zaseda na sliki (Slika 4.4).

o

Slika 4.4: Oznacevanje povezanih podrocij. Na binarni sliki predmetov v os-
predju (levo) sta identificirani dve povezani podrocji, ki se opiseta z mejnim
okvirjem in srediséem (desno).

4.5 (Generiranje zaporedja MIDI

Osnova zaporedja MIDI je sporocilo za aktivacijo dolo¢ene note (ang. MIDI
Note-on message). V praksi to pomeni, da smo pritisnili tipko, ki jo doloca
notna stevilka MIDI. Tipke Klavirja za pesce se aktivirajo v skladu s polozaji
pescev.

Na sliki imamo mnozico obmocij, ki predstavljajo tipke, in mnozico tock,
ki predstavljajo pesce. Ce se srediste pesca (ZBlob.center) nahaja znotraj
konture obmocja tipke (ZKey.keyContour), se generira sporocilo MIDI za ak-
tivacijo notne Stevilke (ZKey.note), ki pripada tipki. Tipka se oznaéi kot ak-
tivna (ZKey.noteOn = true), kar pomeni, da je ni mozno aktivirati ponovno.
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S tem se prepreci, da bi sprehod sredisc¢a pesca ¢ez obmocje tipke povzrocil
veckratno aktivacijo istega tona. V trenutku, ko se srediSce peSca ne nahaja
ve¢ na obmocju tipke (tipka je prosta), se tipka sprosti (ZKey.noteOn = false)
in mozna je ponovna aktivacija.

Na ta nacin se poustvari situacija igranja na klavir. Ce na tipko pritisnemo
in jo drzimo, na to tipko ni mogoce igrati, dokler je pritisnjena. Ponovna
aktivacija je mozna Sele, ko tipko spustimo.

Podrobnosti generiranja zaporedja MIDI prikazuje algoritem 3:

Algoritem 3 Generiranje zaporedja MIDI
for all ZKey in ZKeyboard do
keyDown <« false
for all ZBlob in ZBlobs do
if ZBlob.center is inside ZKey.keyContour then
if ZKey.noteOn is false then
Generiraj MIDI sporocilo z noto ZKey.note
Z Key.noteOn < true
end if
keyDown < true
end if
end for
if keyDown is false then
Z Key.noteOn < false
end if
end for
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Rezultati

Programsko opremo, ki podpira delovanje instalacije, zelimo preizkusiti v praksi.
V ta namen sta bila narejena dva modela Klavirja za pesce - v naravni velikosti
na prostem in pomanjsan v zaprtem prostoru.

Prehod za pesce smo spremenili v klaviaturo na novozgrajenem, Se ne
kamero naredili ve¢ posnetkov pesScev, ki preckajo cesto. Te posnetke smo
uporabili za testiranje. Poleg resni¢ne situacije smo naredili Se pomanjsano
razlic¢ico, klaviaturo iz lepenke, v velikosti 20x30 c¢m, na kateri smo preizkusili
delovanje programske opreme v realnem casu. 7 zatemnilnim stikalom, ki
omogoca spreminjanje jakosti svetlobe, smo poustvarili razlicne osvetlitvene
pogoje, ki se pojavljajo na prostem. Tako smo preverili robustnost sistema in
zmoznost prilagoditve razlicnim razmeram.

Generiranje klaviature preizkusimo z naslednjimi parametri. Pri piramidni
segmentaciji je pragl = 160 in prag2 = 80. Za upragovanje belih oziroma
¢rnih tipk se kot prag uporabi najvecja oziroma najmanjsa vrednost slikovnih
elementov obmocij po piramidni segmentaciji. Uspeh generiranja klaviature je
odvisen od uspeha piramidne segmentacije.

Slika 5.1 prikazuje rezultat testiranja generiranja klaviature na modelu v
naravni velikosti. Vecina tipk je uspesno prepoznanih. Problem se pojavi pri
eni ¢rni in eni beli tipki zaradi moc¢nih senc.

Na pomajnsanem modelu klaviature preizkusimo generiranje ob razlicnih
osvetlitvah. Rezultati so na sliki 5.2, kjer je za vsak poiskus prikazan po en
par posnetkov - zajeta slika z izrisanimi konturami prepoznanih tipk na levi
in piramidna segmentacija na desni. Kot je razvidno iz slike 5.2, je prepoz-
nana klaviatura popolna v polovici primerov, v dveh primerih so tipke nekoliko
popacene, medtem ko v zadnjih dveh primerih klaviatura ni bila generirana v

35
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celoti. Na uspelih primerih je lepo viden ucinek aproksimacije kontur v kon-
veksno ovojnico, s ¢imer se odpravijo napake pri segmentaciji zaradi svetlobnih
odbojev.

Postopek generiranja klaviature daje ob primerni osvetlitvi zadovoljive
rezultate.

Enostavno tehniko za locevanje ozadja preiskusimo s parametri: vrednost
praga T = 20 in @ = 0.003. Pri tehniki s kodirno knjigo se za izgradnjo
modela ozadja uporabi prvih 100 posnetkov (N = 100), poleg tega se model
posodablja vsakih 500 posnetkov.

Obe tehniki za locevanje ozadja se na posnetkih klavirja v naravni velikosti
odrezeta brezhibno. Binarizirana oblika predmeta v ospredju je skoraj enaka
pri obeh tehnikah, kot to prikazuje slika.

Na pomanjsanem modelu izpostavimo obe tehniki globalnim spremembam
osvetlitve. Jakost svetlobe spremenimo od osvetlitve do delne zatemnitve.
Enostavna tehnika potrebuje priblizno 15 sekund casa, da se prilagodi novim
razmeram. Med tem casom delovanje klaviature ni pravilno, saj sprememba os-
vetlitve povzroci zaznavo predmetov v ospredju. Sosledje posnetkov prikazuje
slika 5.4.

Pri napredni tehniki spremenimo jakost svetlobe najprej med izgradnjo
modela ozadja. Na ta nacin model ozadja "navadimo”na spremembo. Ko
spremembo osvetlitve ponovimo med delovanjem - lo¢evanjem ozadja, se spre-
memba ne zazna kot predmet v ospredju, ampak kot variacija ozadja. Na sliki
5.5 vidimo, da ostane binarizirana slika predmetov v ospredju enaka po spre-
membi osvetlitve. Napredna tehnika locevanja ozadja deluje pravilno kljub
globalni spremembi osvetlitve, vendar samo v primeru, ¢e gre za predvidljivo
spremembo, ki se predhodno vklju¢i v model ozadja.

Slika 5.1: Generiranje klaviature v naravni velikosti. Izrisane konture prepoz-
nanih tipk (levo) in piramidna segmentacija (desno).
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Slika 5.2: Generiranje klaviature ob razlicnih osvetlitvah na pomanjsanem
modelu. Za vsak poizkus je prikazan po en par posnetkov; z izrisanimi kontu-
rami prepoznanih tipk (levo) in piramidno segmentacijo (desno).

Slika 5.3: Primerjava tehnik za locavanje ozadja. (a) - enostavna tehnika, (b)
- tehnika s kodirno knjigo. Originalna slika z aktiviranimi tipkami (levo) in
binarna slika predmetov v ospredju (desno).
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(d)

Slika 5.4: Prilagajanje enostavne tehnike za lovecanje ozadja. Od zacetne
osvetlitve - (a) do delne zatemnitve - (b), nepravilno delovanje - (c¢) in pri-
lagoditev - (d).

(a) (b)

Slika 5.5: Prilagajanje tehnike za locevanje ozadja s kodirno knjigo. Od zacetne
osvetlitve - (a) do delne zatemnitve - (b); po predhodni vklju¢itvi spremembe
v model ozadja.
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Zakljucek

Z metodami rac¢unalniskega vida smo realizirali Klavir za pe¥ce (Slika 6.1),
interaktivno umetnisko instalacijo, ki prehod za pesce spreminja v delujoco
klaviaturo. Ideja je bila preizkuSena na dveh modelih, vendar zaenkrat Se
ni dozivela javne uprizoritve. Kljub temu se zZe porajajo Stevilne zamisli za
izboljsave in nadgradnjo osnovne ideje.

Klaviaturo smo generirali samo na zacetku, saj smo prepodstavili, da je
kamera fiksna. V primeru, da se kamera premakne (recimo zaradi vetra), se
premaknejo tudi obmocja, ki pripadajo tipkam, zaradi ¢esar klavir ne deluje
ve¢ pravilno. Tezava bi bila odpravljena, ¢e bi programska oprema zaznala
spremembo polozaja tipk in ponovila generiranje klaviature med samim delo-
vanjem.

Tipka se aktivira v trenutku, ko se sredisce pesca nahaja znotraj obmocja
tipke. To pomeni, da za aktivacijo tipke ni potrebno, da peSec dejansko stopi
na tipko. Kljucna izboljsava je torej segmentacija stopala pesca ob dotiku tal
- aktivno stopalo. V idealnih razmerah; kamera vertikalno nad pescem, brez
senc in pretiranega mahanja rok, se aktivno stopalo lahko oznaci kot skrajna
tocka na konturi obmocja peSca v smeri gibanja, v trenutku, ko je razdalja
med tocko in srediS¢em peSca najvecja. Problem je, da so idealne razmere
prakticno nedosegljive.

Samo delovanje klaviature bi lahko nekoliko popestrili, ¢e bi integrirali
dejansko sledenje pescev (ne le locavanje ozadja). Na ta nacin bi lahko vsakemu
pescu, nakljuéno ali pa po nekem kriteriju, dodelili drugo glasbilo. Tipke bi
pod pescem A zvenele kot klavir, hkrati pa bi pesec B igral na kitaro. Glasba
pescev bi tako dobila polnejso zvocno podobo.

Glasba pescev pri prehodu ¢ez cesto je pri trenutni izvedbi omejena na
lokacijo instalacije oziroma na domet zvocnika, ki predvaja glasbo. Za Sirsi
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doseg poslusalcev bi bilo potrebno omogociti poslusanje glasbe pescev preko
interneta. Za pretakanje zaporedja MIDI v realnem c¢asu preko omrezij se
uporablja prenosni protokol RTP-MIDI. RTP (ang. Real-Time Transport Pro-
tocol) standardizira na¢in prenosa avdio in video vsebin preko interneta. S tem
se odpira moznost razsiritve Klavirja za peSce v t.i. Orkester pescev; ve¢ in-
stalacij Klavirja na razlicnih lokacijah, kjer posamezna instalacija predstavlja
doloceno glasbilo, skupaj generira kompozicijo, ki bi jo lahko poslusali preko
interneta.

Instalacija ima poleg umetniske tudi potencialno uporabno vrednost. Lahko
se uporabi kot sredstvo oglasevanja storitve oziroma proizvoda, povezanega z
glasbo; npr. glasbenega festivala ali proizvajalca glasbil.
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Slika 6.1: Pozor! Klavir za pesce
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