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Sammanfattning

Tanken med detta arbete ar att kombinera fysik, matematik och programmering pa ett roande
satt. Denna rapport beskriver utforandet och problematiken bakom vart bildanalysprojekt.
Projektet handlar om att fran en webkamera ta fram koordinater av ett objekt i det
tredimensionella rummet. I rapporten kommer du fa lasa om hur vi systematiskt har utarbetat
algoritmer fran grunden for analyser och berékningar. Resultatet var dver forvéantan. En
programvara som tar matvarden flera ganger per sekund med nagra cm noggrannhet. Detta

mynnar senare ut till en spelmotor for rorelsestyrda spel med liknade koncept som Nintendo Wii
och Playstation Move.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sen de forsta digitala bilderna skapats har en ny varld av mojligheter éppnats upp.
Automatisering genom analys av bilder har givit oss manga tekniska framsteg. Trots detta ar
detta omrade relativt nytt och informationen kring det begransat. Bildanalys gar i stora drag ut pa
att lara en dator att forsta vad som hander utifran en stor uppsattning pixlar.

Problemet ligger i att det for datorn bara ar en uppsattning pixlar, ett virrvarr av farger
som var for sig inte utgér nagra former. Datorer ar starka men inte smarta sa sjalvklart uppstar
det problem ndr man ska forklara vad som ar intressant bland pixlarna. Lyckas man med att
forklara bra for datorn blir resultatet ofta betydligt battre &n med ménskliga 6gon. Datorns
processor ar svar for manniskan att dvervinna.

Det som fran forsta borjan endast var bildanalys har idag spridit sig och appliceras nu pa
alla mojliga tankbara satt i alla méjliga tankbara omraden. Allt fran medicin och robotar till
mineralindustrin och évervakning?.

Det vanligaste tillvagagangssattet for blidanalys i tre dimensioner involverar tva eller
flera kameror, alternativt anvander man sig av en kamera och en separat avstandssensor vilken
kan anvanda sig av till exempel infrar6ttljus eller ultraljud. De finns ett antal kommersiella
system som anvander bild- och avstandsanalys i tre dimensioner. De mest spridda anvands till tv-
spel: Playstation Move?, Nintendo Wii® och Microsoft Kinect*. Alla de tre anvander sig av
sensorer och sandare i kombination med en kamera.

1.2 Syfte

Malet med detta projekt har varit att testa granserna for vad som ar mojligt att géra med en dator.
Kan en dator laras att identifiera foremal? En utmaning vi ville testa var ny teknologi endast for
enorma foretag eller kan den dven hanteras av tre gymnasieelever. Vi vill se hurvida det med
vanlig billig utrustning éver huvud taget gar att lata datorn och dagens teknik losa problem som
inte ens den smarta och komplexa manniskohjarnan riktigt klarar av.

Ny teknologi kan anvéandas pa sa manga satt och vi vill inte stanna vid ett 16st problem
utan dven anvanda koordinaterna till en rolig produkt som kan intressera och oka forstaelsen for
ny teknik.

1 http://www.ne.se/lang/datorseende

2 http://www.examiner.com/video-game-in-knoxville/sony-reveals-how-the-playstation-move-works
3 http://www.youtube.com/watch?v=ET AKfSkec6 A

4 seattlepi.com/e3-2009-microsoft-at-e3-several-metric-tons-of-press-release
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1.3 Fragestéallning

Ar det mojligt att rakna ut ett objekts position i rummet med hjalp av bildanalys och hur
noggrant ar det i sa fall? Ar det mojligt att gora i realtid?

1.4 Avgransningar

Det hér projektet har avgrénsats till att endast anvénda sig av en enda webkamera. En annan
avgransning vi gor ar att vi begransar vart urval av objekt till enfargade sfarer. Enfargade sfarer
ter sig lika till form och utseende i alla vinklar.

2. Material, teori och metod

Metoden som anvands ar en deduktiv sadan dar vi drar slutsatser samt utarbetar nya idéer och
teorier med hjalp av vara tidigare kunskaper inom matematik, fysik och programmering som till
stor del kommer fran tidigare skolgang.

Vi arbetar enligt metoden: Alla teorier som kommer upp skrivs om till program dar de
testas varpa de ofta kontrolleras genom visuell tolkning av utdata. Om idén forbattrar resultatet
sparas den. Pa detta sétt kan teorier och idéer snabbt styrkas eller avfardas beroende pa om de ger
onskade resultat eller inte.

Till vissa av testerna har vi anvant oss av testutrustning som mattband, gradskiva,
skjutmatt och lampor.

Sfarer av olika slag som testobjekt och datorer med deras inbyggda kameror anvands for
att gora arbetet mojligt.

3. Understkning/Resultat

For att lattare forsta denna text forklaras har nagra frekvent anvéanda ord:

Pixel En digital bild ar uppbyggd av flertalet sma punkter i olika farger.
Tillsammans skapar dessa punkter en bild. Varje punkt kallas pixel.
Féargspann Varje pixel har ett fargvarde som beskriver dess farg. Med fargspann

menar vi avgréansande varden som begransar urvalet av pixlar. Ett exempel
ar ett fargspann som endast godtar blaa pixIar.

Bakgrundsbrus Skiftande fargforandringar i bilden som uppstar i kameran. Vanligt
forekommande pa till exempel vita végar.

Falt En del av bilden dé&r de flesta pixlar har en liknande farg som tillsammans
bildar en area.

Féargsystem En farg kan beskrivas pa flera olika sétt genom dess uppbyggnad av olika

komponenter. Vilket satt som anvénds for att beskriva en farg kallas
fargsystem.



3.1 Val av utvecklingsmiljo

| tidigt stadium av projektet togs beslutet att programmet skulle skrivas i programmeringsspraket
Java. Det finns manga sprak som vi skulle kunna anvanda men vilket sprak vi an anvander sa ar
det tva saker vi maste kunna gora med det. For det forsta lyckas hamta en bild fran webkameran
och for det andra 6verséatta var algoritm till kod. Da det senare gar att gora i alla sprak sa hangde
det pa det forsta men da vi inte visste nagot om webkameror i ndgot programmeringssprak valde
vi Java. Detta valde vi av den enkla anledningen att det ar spraket vi laser i skolan vilket betyder
att vi alla kan det.

For att kunna fa in varden fran webkameran behdvde vi ett tillagg som kunde hjalpa oss
med det, ett s& kallat bibliotek. Vi borjade med att forséka med Oracles® egna bibliotek Java
media framework. Detta fick vi inte att fungera som vi ville. S6kningen fortsatte efter andra
gratisbibliotek pa internet. Vi testade bibliotek efter bibliotek men inga fungerade. Till slut sa
hittade vi biblioteket Processing med tillaggsbiblioteket GSVideo. Dessa tva fungerade som
onskat. Vi nojde oss da med detta utan att soka vidare efter andra losningar.

3.2 Ursprungliga understkningen av bilden

3.2.1 Bakgrundsarbete

Forsta steget blev att ta reda pa vad det fanns for tidigare forskning och algoritmer i detta omrade
men vi fann snabbt att detta hade varit for mycket att hoppas pa. Materialet var begransat, vi fann
nastintill inget. Vi kontaktade att darpa Centrum for bildanalys pa Uppsala universitet for
radgivning. De anordnade ett mote till oss med Ewert Bengtsson, professor pa institutionen.
Tillsammans med professor Bengtsson diskuterade vi vara tankar och idéer. Vi insag vi att det
inte fanns nagra generella véagar att ga nar man jobbade med bildanalys. Detta medférde att den
storsta delen av undersokningen har gatt ut pa att ta fram en bra algoritm. Aven om professor
Bengtsson gav oss nagra tips om vad vi borde tanka pa s startade vi anda fran ett i stort sett
blankt papper.

Vi funderade hur vi skulle angripa problemet. Var forsta tanke var att jobba med farger
och analysera hur dessa skiljer sig ifran eller liknar varandra i olika delar av bilden.

3.2.2 Val av farger och fargsystem

Den absolut forsta algoritmen vi skapade gick ut pa att satta upp ett fargspann och se vilka pixlar
som fanns i detta fargspann.® D4 ett spann av farger kan skapas fran olika fargsystem leder det

> Oracle ar foretaget bakom programmeringsspréket Java.
® Se bilaga 3.2



oss till fragan: vilket system av farger bor vi anvanda? Oavsett vilket fargsystem vi skulle
anvanda sa skulle vi ha samma farger att jobba med, fast graderingen av alla farger gar i olika
ordningar.

Ett fargsystem som &r ganska vanlig & RGB dar en farg bestar av en blandning av rét,
gront och blatt. Detta system funkar i manga fall helt utméarkt men vi forstod redan fran borjan att
det for oss skulle bli ett problem. Om nagon tander eller slacker en lampa kommer det leda till att
alla tre komponenter kommer att &ndras i hela bilden och darmed blir spannet véldigt opalitligt
for just bildanalys. Vi bestamde oss for att gora vara forsta tester med ett annat fargsystem
istallet kallat HSB.” HSB 4r ett system dar varje farg istéllet for att bestd av en rod, en gron och
en bla del bestar av en nyans, en mattnad och en ljusstyrka. Fordelen med detta fargsystem ar att
ett foremal med en viss farg har ungefar samma nyans oavsett hur ljust det ar.

Genom att vi &t datorn markera pixlar i en viss nyans fick vi en bild dar bollen var
markerad. Som vi tidigare hade misstankt var &ven vissa delar i bakgrunden markerade. Vi
undersokte olika objekt i olika farger kom fram till féljande rorande bakgrundsfarger och
objektsfarger:

Gron | Klassiska lysror sander ivag ett gronaktigt ljus. Stort bakgrundsljus pa vita vaggar.

Gul Omraden belysta av lampor ser gula ut.

Rod Aterfinns mycket i ansikten och hud.

Bla Naturlig ljus &r blétt s& i rum med fonster ser vita vaggar blda ut. Aterfinns i manga
vanliga klader.

Orange | Ansikten ter sig orangea samt omraden belysta av lampor.

Rosa Likande som rod.

Lila Samma som for BIa fast inte i samma utstrackning

Som foljd av dessa upptéackter valde vi att arbeta med lila objekt, de var langt fran perfekta men
de var det basta alternativet enligt ovanstdende undersokningar. Ofta valde vi att jobba avskilt
fran naturligt ljus da detta storde. Vidare var lila sfarer objekt vi latt kunde fa tag pa.

3.2.3 Forsta hanteringen av bakgrundsbrus

Detta bakgrundsbrus® var ndgot vi behdvde handskas med innan vi kunde f& nagra bra resultat.
Vi tankte att genom att gruppera pixlarna i vad vi kallade falt sa skulle vi kunna avgora vilket falt

" Aven kallat HSV eller pa svenska, NMI, nyans mattnad intensitet.
8
Se3.22



som var vart objekt och vilka som endast var brus. Ett falt definierade vi som sammansatta pixlar
som alla var inom det givna fargspannet. Ett véldigt simpelt sétt att avgora om ett falt var brus
eller inte var att vi testade hur stort faltet var métt i antalet pixlar det innehdll, var det for litet var
det brus.

Att detta satt att atskilja objektfalt och brusfalt hade sina brister upptackte vi direkt nar vi
testade algoritmen. N&r objektet var langt ifran kameran blev det forlitet for att raknas. Stora
méangder av brus rdknades fortfarande. Vi forbattrade detta genom att forst simulera en rektangel
som representerade hur féltet skulle sett ut om den var en rektangel. Detta for att brusfalt ofta ar
mindre kompakta &n falten som innehaller objektet. Problemet var att vi da hittade rektangulart
brus vilket I6stes genom att Gverga till att simulera cirklar.

For att gora detta tog vi bredden pa ett falt och antog att detta var diametern pa en cirkel.
Réaknade sedan pa en teoretisk area av denna cirkel. Om detta vérde stamde ungefar med antalet
pixlar i faltet godkandes faltet. Samma test gjordes utifran faltets hojd. Om &ven detta stamde
antog vi att faltet var ett av vara objekt.

Vi hade nu en hyfsat stabil algoritm som fungerade sa lange som brus inte satt ihop med
sjalva objektet. Falten i dessa fall var in cirkuléra, objekt tillsammans med brus, och klarade
darfor inte cirkeltestet. Saledes klassas dessa som brus vilket det delvis faktiskt var. | alla andra
fall hade vi dock vérden som vi for stunden var néjda med.

3.3 Tva dimensioner blir tre

3.3.1 Grundidén

Att rakna ut tredimensionella koordinater ur endast en tvadimensionell bild &r rent generellt
ganska svart eller till och med helt omdjligt. For oss var det dock betydligt lattare da vi hade vara
restriktioner om vart objekt, som att det skulle vara en sfar. Vi behévde forutom det ha tillgang
till féljande information: objektets koordinater och diameter i bilden, dess diameter i
verkligheten samt kamerans vidvinkel i bade sidled och héjdled. Vi utgick fran en publikation
fran Harvard® som beskriver hur man kan rakna ut avstandet till manen samt ndgra andra
generella formler for tredimensionella koordinater. For att mata upp vidvinkeln pa kameran
anvande vi oss av en gradskiva och ett snore. Med snoret markerade vi bildens kant och tog matt
vid linsen.

Vi antog att sfaren skulle se lika stor ut i bilden vid ett visst avstand fran kameran.
Storleken skulle alltsa vara proportionell mot radien i ett sfariskt koordinatsystem™. Med
forhallandet mellan objektets riktiga storlek och dess storlek i bilden kunde den totala distansen
till objektet raknas ut. Vi hade nu réknat ut radien i det sfariska koordinatsystemet.

Fortsattningsvis raknade vi om objektets tva-dimensionella position till de tva vinklarna i
det sfariska koordinatsystemet. Detta gjordes genom att jamfora objektets relativa position till

9 http://www.cfa.harvard.edu/webscope/activities/pdfs/measureSize.PDF
10 Utvecklingen av ett polért koordinatsystem. Beroende av tva vinklar och radien.
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mitten med kamerans vidvinkel. Ett objekt som var en fjardedel till hdger om mitten av bilden
skulle till exempel ha en vinkel i det tredimensionella rummet med samma storlek som en
fjardedel av vidvinkeln.

Med alla komponenter som kravdes for att uttrycka objektets position med sfariska
koordinater kunde vi efter omrakning aven f4 fram kartesiska koordinater*.

3.3.2 Felaktigt antaganden angaende optik

Till en borjan verkade det som vi fatt riktigt bra véarden, skillnaderna mellan de utraknade och de
uppmatta vardena var sa litet som nagra centimeter nar det totala avstandet var runt en meter.
Vérdena verkade bra tills vi testade att ha objektet langt fran kameran samt langt ut i kanten av
bilden varpa koordinaterna inte alls stamde med samma noggrannhet. Efter utforliga tester av
avstanden markte vi att felvardena var mycket storre vid hogre vinklar fran origo. Vid detta
tillfalle sa borjade vi misstanka att nagot var fel med vart antagande om konstant storlek pa
konstant avstand fran kameralinsen. For att testa denna tes satte vi upp ett experiment.

Vi faste en fiskelina mellan bollen och kameran. Vi programmerade datorn sa att den
kontinuerligt skrev ut storleken, bredden och hojden pa faltet den hittade. Enligt den forsta tesen
skulle dessa matt vara konstanta om vi rérde oss pa samma avstand mellan kameran och bollen.
Fiskelinan var spand for att detta skulle uppnas. Resultaten bekraftade att denna tes inte alls
stdmde. Nu utnyttjade vi en av fordelarna med att undersdka med en dator. Vi reviderade
algoritmen sa att den istallet antar att ett objekts storlek ar konstant pa ett konstant djup i bilden.
Efter revideringen av algoritmen testade vi igen pa samma sétt men raknade ut avstandet till
bollen ,de fiskelinan representerade, i sista hand. Resultaten blev nu mycket mer
tillfredsstallande utan att vi forstod riktigt varfor.

Som mycket annat kring vart forskningsomrade hittade vi inte nagon information rérande
detta utan i slutdnden fick vi sjalva analysera och fundera kring bilder, kameror och linser.

For att komma underfund med hur det funkade sa tankte vi pa hur en bild skulle se ut om
det var som vi forst trott. Vi tankte dven pa anvandningsomradet for kameran. Om avstandet
mellan kamera och objekt skulle visas i bredden i bilden skulle allt se b6jt ut. En person som
videochattar, viket ar kamerans huvudsakliga anvandningsomrade, och gungar fram och tillbaka
i sidled 6ver skarmen skulle fa ett huvud som 6kade och minskade i storlek. Sadant &r inte fallet.

Ser vi en tvadimensionell bild tryckt pa en sfar ser den bojd ut. | detta fall ar det tvart om
vi ser en tredimensionell bild tryckt pa ett plan. For att det inte ska se bojt ut sd maste man i
kamerans lins gora det kompensera for detta. Om detta stamde far objekt pa samma djup har
samma storlek. Det vill saga ett foremal som &r pa en meters framfor kameran ar alltid lika bred
dven om avstandet mellan linsen och féremalet ar langre. Detta kande rimligt och skulle kunna
forklara vara resultat.

11 Koordinater som visar avstandet till origo for de tre dimensionerna pa formen (x,y,z).



3.3.3 Matematik

Med korrigeringen i algoritmen &r nu matematiken som féljande:

dr = diameter pa riktigt

dp = diameter i bilden uttryckt i pixlar

kw = kamerans vidvinkel i sidled i grader

ki, = kamerans vidvinkel i hojdled i grader

my = objektets mittpunkt i bilden

my = objektets mittpunkt i bilden

w = bildens bredd i pixlar

h = bildens hojd i pixlar

Ovriga beteckningar ar tillfalliga variabler for att lattare kunna folja berakningarna.

Px =My /W
py=my/h

Vx = (0,5 - py) * ky + 90
vy = (0,5-py) * ks + 90
ry = Vx * pi/ 180
ry=vy * pi/ 180

dy=dp/w*ky

y =180 *d,/ (pi * d\)
a = yl/(sin(ry)sin(ry))

X =a * cos(ry)sin(ry)
z=a™*cos(ry)

Objektets koordinat ar punkten (x,y,z) dar kameran &ar pa punkten (0,0,0).

3.4 Forbattrad analys

3.4.1 Forsok till forbattringar

Efter koordinaterna hade raknats ut kvarstod fortfarande problemet med falt som innehdll bade
objekt och brus. 1 ett forsok att l6sa detta forsokte vi allt vi kunde komma pa. Vi testade allt fran
att forbattra den gamla algoritmen till att med béttre hardvara fa battre resultat. Aven testade vi
att skapa nya algoritmer som analyserade helt andra saker, kontraster, trendlinjer med mera.
Dessa forsok till algoritmer hade manga problem olika miljoer och vissa gav helt och hallet
ointressanta resultat.



En del algoritmer som till exempel den s& kallade Hough transform®? &r valdigt
berdkningsintensiva. Dessa testade vi inte ens da vi insag hur mycket den behdvde analysera och
darmed hur langsam den skulle vara. Tiden for datorn att utféra algoritmen ansag vi ocksa som
en viktig del.

For att forbattra hardvaran testade vi att anvanda starka lampor for att eliminera
bakgrundsbrus men for det forsta gjorde detta att vi begransade miljoerna algoritmen funkade i
och for det andra sa funkade det inte sa bra. Pa samma linje testade vi med att byta till en annan
kamera men resultaten var i stort sitt oforandrade. Vi testade ocksa att modifiera objektet genom
att slipa ytan och pa for att kunna anvanda ett tatare fargspann. Tidigare hade den blanka ytan
skapat ljusa reflektioner som tvingade oss att anvanda ett storre fargspann. Detta minskade
problemet och vi valde att anvénda det tillsvidare.

For att utgd fran den gamla algoritmen testade vi att definiera fargspannen pa nya satt,
antingen med RGB eller med en blandning av RGB och HSB. Inget av dessa satt hjalpte dock, vi
kunde inte isolera objektets farger battre for det. Vi hade dven idéer om att dela upp falt i mindre
falt men det gick inte alls da vi inte kom pa nagot bra satt att géra detta pa.

For att tanka i helt nya banor forsokte vi analysera skillnader mellan pa varandra féljande
bildrutor, objektet har jamfort med bruset en relativt konstant position. Bruset andrar sig helt
mellan bildrutorna. Detta gav inget resultat dver huvud taget da vi pa pixelniva ej kunde gora
denna distinktion. Andra nya idéer inkluderade att analysera differenser i farg vilket dock
medforde exakt samma problem som var ursprungliga algoritm. Var mest komplicerade
algoritmidé gick ut pa att knyta ihop kanter av félt i en lang kedja dar varje pixel satt ihop med
exakt tva andra. Denna langa kedja skulle sedan analyseras med tanke pa lutning for att hitta
cirkuléra trendlinjer i kanterna for att pa sa satt ignorera brus. Denna algoritm var dock sa
komplicerad att vi inte lyckades fa den att fungera, dessutom hade den en del oklarheter dér vi
inte visste exakt hur vi skulle gora.

Vi behdvde en algoritm som klarar av fyra problem: den ska fungera i alla miljoer, den
ska kunna sarskilja objekt fran brus dven om de sitter ihop, den ska kunna genomfara analysera i
realtid och den ska ge resultat med bra noggrannhet | detta lage verkade det inte som om allt det
var mojligt.

3.4.2 Den slutgiltiga algoritmen®

Efter att gjort manga forsok som till synes inte gjorde nagon nytta gick vi tillbaka till var kontakt
fran Uppsala Universitet, Ewert Bengtsson. Vi diskuterade problemen vi hade samt vad vi hade
astadkommit sa har langt. Vi fick nagra tips om vad vi kunde gora men avfardade vissa da vi
redan undersokt dessa och upptackt varfor de inte funkade. Efter en stunds diskussion
utformades dock idéen som vi sedan skulle komma att skapa var nya algoritm fran.

2 http://www.cis.rit.edu/class/simg782/lectures/lecture_10/lec782_05_10.pdf
3 Algoritmen &r beskriven i detalj med ett flodesdiagram i bilaga 1 och bilder i bilaga 3
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Den nya algoritmen var en blandning av vara gamla algoritmer men inneh6ll dven nya
delar. Forst testas vilka pixlar vars farger ligger inom det valda HSB fargspannet, dessa pixlar
kallas hadanefter for traffar. Alla pixlar som vid det har skedet var traffar kallas hadanefter aven
for orginaltraffar. Sedan plockas alla traffar bort som inte har fyra av fyra tréffar runt sig, bilden
eroderas. Detta aterupprepas ett bestamt antal ganger tills att allt av bruset forsvinner. P4 samma
gang forsviner mycket av objektets kant. **

Varje godkand pixel
kontrolleras i fyra
riktningar. Fyra godkénda
grannar kravs for att
fortsatta vara godkand.

Férsvinner efter Férsvinner efter Blir kvar efter tva

forsta eroderingen andra eroderingen eroderingsstea
Nér detta har genomforts ar det tanken att det bara finns ett falt kvar per objektet. Mittpunkten av
varje falt raknas sedan ut. Utifran mittpunkten dras sedan radier utifran mittpunkten, en radie tar

slut nar programmet stoter pa en pixel som ej ar en orginaltraff. Typvardet av dessa radier ar
objektets radie och objektets koordinater kan nu raknas ut pd samma satt som tidigare®®.

3.5 Tidsoptimering

Vi var vid det har laget valdigt ndjda med vara resultat men algoritmen var relativt langsam. Vi
borjade undersoka hur berdkningsintensiv den var och for att gora detta lat vi programmet skriva
ut tidskonsumtionen. Pa vara testdatorer fick vi i basta fall ut fem resultat per sekund vilket inte
var for daligt men om det gick sa skulle det vara fordelaktigt att snabba pa processen.

Vi forbattrade koden lite har och var dar vi sag att det gick att ta genvagar men i
slutandan gjorde vi det mer systematiskt. Vi raknade ut hur lang tid de olika delarna av
algoritmen tog. Detta gjorde att vi kunde fokusera pa de delar som tog lang tid och forsoka

14 Se aven bilaga 3.3
15 Se sektion 3.3.3



snabba pa just dessa delar. | och med dessa andringar forbattrades det hela och resultat kunde
oftast fas pa en tiondels sekund.

3.6 Precisionstester

For att testa hur noggranna vara resultat var satte vi upp ett experiment. En fiskelina monterades
sd att den efterliknade Y-axeln, fran kameralinsen till en vagg dar den fastes. Sedan placerades
en boll fastsatt pa en stallning framfér kameran. Med hjalp av mattband och vattenpass mattes
sedan avstandet till kameran ut i alla tre dimensioner. Fiskelinan anvandes som referenspunkt.
Nar alla matten var tagna fick datorn rakna ut 100 stycken avstand och ta ett medelvarde av dem.
De uppmatta véardena kunde nu jamforas med datorns utraknade vérden.®

4. Diskussion och Slutsatser

4.1 Precision

Hur exakt vardena pa koordinaterna blir beror pA manga olika parametrar. Om det i varje steg
skiljer sig nagot fran de verkliga vardena sa kommer den totala skillnaden ge stort utslag.

4.1.1 Uppldsning och halva pixlar

For det forsta handlar det om sjalva bilderna som vi haft till vart forfogande, de har en begréansad
upplosning. De simpla kamerorna som vi har jobbat med har haft en upplésning pa 640 ganger
480 pixlar. Det betyder att detaljer som ar tillrackligt sma inte kommer att synas i bilden. En
pixel kan endast ha en farg vilket medfor att en pixel innehaller ett visst objekt eller sa gor den
det inte.

For hogre precision sa skulle vi kunnat analysera till hur stor grad vissa pixlar har ratt
farg, vi skulle kunnat fa att ett objektets diameter ar 35,6 pixlar om vi har 34 pixlar med full traff
och tva pixlar som endast stammer till 80%. Detta ar dock svart att genomfora da problemet med
bakgrundsbrus samt problem med fargvariationer i bilden 6kar.’

Vi har funnit att rakna pa delar av traffvarden troligen skulle kunna ge oss battre resultat
men har valt att inte ga vidare med detta. Nar vi ser nyttan mindre &n modan. Nér det géller
upplosningen sa kan denna sakerligen ge jamnare resultat men redan i tidigt stadium var en av
vara begransningar tillgangen av kamera darfor har vi nojt oss med det vi har, dessutom medfor
hégre uppldsning langre kortid.*®

16 Se bilaga 2 for resultaten.
17 Se sektion 4.1.2
18 Se sektion 4.2



En annan del av upplésningen &r ocksa att felvardena okar med avstandet. Skillnaden mellan
1000 och 1001 pixlar &r betydligt mindre an skillnaden mellan 100 och 101 pixlar. Detta ger att
pa storre avstand far varje pixel storre innebord for resultaten da foremalet ser mindre ut for
kameran. | den har fragan ser vi ingen lésning aven med en extremt hogupplést kamera far man
detta problem om &n i en mindre utstrackning

4.1.2 Bakgrundsbrus

Nar det galler att fa bra och exakta varden sa galler det att kunna fa sa klara traffar som mojligt
skilda fran bakgrundsbrus. Det finns tva vagar att ga, antingen att minska bakgrundsbruset
genom att minska godkanda traffvarden. Vi utformade programmet sa att det ar latt att justera
fargspannet, vi har ett grafiskt granssnitt dar vi enkelt kan justera for olika omgivningar.'® Det
andra sattet ar att med hjalp av en algoritm sarskilja brus fran intressanta traffar.

Var forsta algoritm sarskilde brus fran traffar genom att kontrollera former och storlekar.
Detta gav bra resultat nar brustraffarna inte att ihop med de dnskade. Satt de daremot ihop med
varandra gav de inga resultat alls. Vilket ofta skedde.

Med den senare algoritmen klarar programmet att jobba med bilder med valdigt mycket
bakgrundsbrus. Resultat fas oftare da de tillats sitta ihop med bakgrundsbrus. Problemet med att
den klarar av sa mycket bakgrundsbrus blir dock att bakgrundsbruset i viss grad paverkar
resultatet. Detta hande inte i den gamla algoritmen. Nar den gamla algoritmen gav resultat satt de
namligen inte ihop med bakgrundsbrus. | dessa fall paverkas dven den nya algoritmen inte av
bruset. De den nya algoritmen gor ar alltsa att den ger oss fler resultat &ven om de nya resultaten
ar till viss man osékrare.

Koordinaterna algoritmen ger paverkas av mittpunkten samt faltets storlek. Bruset kan
paverka bada delarna. For det forsta paverkas bildens erodering av bakgrundsbrus, om det finns
brus i kanten av ett objekt kan det fa eroderingen att g langsammare i kanten med brus. Om ett
falt inte eroderas lika snabbt fran alla hall leder det till en felstalld mittpunkt da hela faltet blir
lite forskjutet.

Brus kring kanten kan &ven ge en felaktig utrdkning av radier fran mittpunkten, men da
det ar typvardet av radiernas langd som raknas paverkar detta inte resultatet i de flesta fall. Fast
om brus paverkar tillrackligt stor del kan typvérdet sla fel och objektets diameter blir fel.

Om mittpunkt och/eller diameter blir fel paverkas det slutgiltiga resultatet da de
matematiska formlerna far in fel varden och aven om analysen av bilden &r stabil sa ar det nog
har som en del av avsaknaden i precision uppstar. Dessa problem hade vi inte i den forsta
algoritmen men som tidigare skrivit sa ar de endast de fallen dar den férra algoritmen misslyckas
totalt med att ge resultat som den nya ger en aning osékrare resultat. Frekvensen av resultat
vardesattes mer &n hég noggrannhet i detta fall.

19 Se bilaga 3



4.1.3 Autokorrigering

En annan typ av bakgrundsbrus eller snarare en uppkomst till detta ar fargandringar som uppstar
av autokorrigeringar i bilden. Manga billiga kameror forsoker korrigera bilden till vad den tror ar
bast. Detta for att du ska kunna fa bra tydliga bilder nar du videochattar, vilket ar kamerornas
huvudsakliga syfte. Nar det kommer till var bildanalys vill vi inte att kameran ska korrigera
bilden efter vad den tror ar bast. Kameran &ndrar ljusstyrkan och fargbalansen i bilden for att
passa omgivningen. Detta leder for var del till att samma objekt i samma ljus kan fa olika vérden
beroende pa omradet runt den. For billiga kameror vilket vi arbetade med ar det ofta svart att
stanga av denna process. Fargerna andras plotsligt vilket leder till felvarden da antingen mer brus
skapas eller att ett objekt inte langre tillhor fargspannet.

Detta ar ett problem som vi fatt leva med. Istéallet har fokus lagts pa att handskas med
bakgrundsbrus pa ett battre satt. Att ha en kamera som inte autokorrigerar farger skulle kunna ge
oss mojligheten att ta smalare fargspann. D& bakgrundbrus péverkar precisionen® skulle en
battre kamera kunna ge battre resultat. Dessa kameror ar ofta dyra och var inget vi hade tillgang
till. Darfor valde vi att hantera autokorrigeringen med en starkare algoritm som hanterar ett
storre fargspann.

4.1.4 Matematikens noggrannhet

Formlerna bakom utraknandet av koordinaterna bygger pa manga parametrar. Vissa som fas ur
bilden* genom vAr algoritm medan vissa &r konstanta®”. Som tidigare namnt kan vérdena som
fas ur bilden blir fel eller lite oprecisa. Detta leder i sin tur till att koordinater blir fel da de utgar
fran varden som inte stammer. P4 samma sétt kan ett feluppmatt konstant varde leda till likande
fel. Om objektets verkliga storlek skiljer sig fran det datorn tror ar objektets verkliga storlek eller
om vidvinkeln pa kameran inte ar uppmatt helt korrekt sa leder det givetvis till en inexakthet. Vi
har efter basta formaga matt upp dessa varden for att fa 6kad precision.

4.2 Optimering

Ett mal i projektet har hela tiden varit att kunna gdra analysen i realtid. Detta har lett till att vi
under arbetets gang forkastat manga tidskravande algoritmer. Tiden det tar for en dator ar ofta
direkt kopplat till antalet utrakningar den maste gora. Tiden det verkligen tar i sekunder skiljer
sig dock fran dator till dator. Detta handlar om datorns processorkraft. Sa vart mal har varit att
kunna kora programmet pa vara skoldatorer vilka har en ganska blygsam processorkraft. Detta
genom att halla nere antalet utrakningar.

20 Se sektion 4.1.2
21 Objektets position och storlek i bilden
22 Objektets diameter, kamerans vidvinkel och kamerans uppldsning. Dessa &r uppmétta sedan tidigare.



Var algoritms berakningsantal ar starkt sammankopplat med bildens uppl6sning, en
hogupplost bild har manga pixlar saledes kravs manga berakningar medan en lagupplost bild inte
alls kraver lika manga. Aven om farre pixlar leder till farre berakningar leder det dock till samre
precision®®, sa det hela blir en balansgéng.

Forsta steget i var algoritm &r i de flesta fall den mest tidskravande, det gar ut pa att ga
igenom varje pixels farg och jamfora det mot det givna fargspannet. Detta blir valdigt manga
berékningar och som tidigare namnt skulle det bli betydligt fler for fler pixlar. Nar forsta steget
ar klart ar dock storsta delen av algoritmen gjord rent berakningsmaéssigt, detta for att ett
jamforande mellan en pixels farg och ett givet spann kraver manga berakningar for varje pixel
medan senare steg endast ar berékningsintensiva for utvalda pixlar.

Steg tva, eroderingen, &r trots detta dven den ganska berakningsrik av den simpla
anledningen att den kors valdigt manga ganger. For varje gang den kors blir dock pixlarna som
maste analyseras farre och saledes aven berakningarna farre vilket leder till att det ar de forsta
iterationerna av detta steg som faktiskt kraver manga berékningar. Tillsammans tar alla
iterationer av steg tva vanligtvis ungefar lika lang tid som steg ett, men det beror pa bilden som
analyseras.

Resten av algoritmen utgor endast en brakdel av vad de tva forsta stegen gor da pixlarna
som behdver analyseras inte &r sa manga och for varje pixel behovs inte s manga berdkningar
vilket i sin tur betyder att det totala antalet berakningssteg inte blir sé manga. | de flesta fallen
gar inte tidskonsumtionen for de resterande delarna av algoritmen att rakna ut pa de datorer vi
har testat med?*.

Da det ar de tva forsta stegen av algoritmen som tar tid sa skulle en optimering av de
andra vara helt meningsl6s da intjanad tid dar skulle vara en droppe i havet. Istallet kan man titta
pa de forsta stegen vilket var vad vi gjorde. Genom att snabba upp det sétt vi kollade om en
pixels férg tillhorde det givna spannet samt att snabba upp eroderingen av pixlar lyckades vi
fyrdubbla hastigheten for hela algoritmen. Efter att de tva forsta stegen optimerades sa gott vi
kunde sa fanns det inte s& mycket mer vi kunde gora for att drastiskt skdra ned pa tidsatgangen.

4.3 Resultat

Nar vi gick in i projektet hade vi ingen aning om vilken typ av precision vi kunde forvantas fa.
Eller huruvida vi skulle fa nagra resultat 6verhuvudtaget. Med den bakgrunden maste vi trots allt
sdga att vara resultat ar riktigt bra. Vi har under bra férutsattningar en noggrannhet pa nagra fa
centimeter.®

Huruvida resultaten ar rattvisande eller ej ar dock lite svarare att saga. Det &r svart att
exakt mata upp ett objekts position i rummet. Speciellt svart har de varit att kunna mata i rétta
vinklar rakt ut i luften. Vi har pa manga satt forsokt forbattra vara matningar man kan dock inte

23 Se sektion 4.1.1
24 Datorerna vi testade med kunde méta tider med 10 ms noggrannhet
25 Se bilaga 2.



rakna med storre noggrannhet an 1-2 centimeter. Vara uppmata resultat har darfor troligtvis
storre felvarden vid storre avstand. | vart precisionstest var det pa stora avstand som vi fick stora
differenser Detta ar troligtvis en kombination av bade osékra uppmata varden och att varje pixel
spelar storre roll pa langre avstand. 2°

| de matningarna vi genomforde sag vi en svag tendens hos vardena i X-led. De visade
ofta ett varde narmre bildens mitt 4n det uppmatta. Vi har inte gatt in djupare pa det men vi
misstanker att det kan bero pa att vi ha matt upp kamerans horisontella vidvinkel fel. Vilket
skulle kunna resultera i sddana resultat. Vi fann det mycket svart att hitta bra matmetoder for att
mata vidvinklar med exakthet. Vi gjorde sa gott vi kunde.

4.4 Kallor

De kallor som vi anvant under var undersékning har vi ganska bra anledning att lita pa. Da de fa
kallor vi anvant handlar om hur man gor diverse utrakningar kan vi personligen styrka dem pa
tva satt. For det forsta sa marker vi helt enkelt att utrakningarna ger bra resultat och for det andra
kan vi bekrafta dem matematiskt eller logiskt med de kunskaper vi kunnat sedan tidigare fran
skolan eller annat hall.

4.5 Tillampningar

Nar vi hade fatt fram bra resultat borjade vi fundera pa hur vi kan presentera vara resultat pa till
exempel en massa. Vi funderade pd om man kan tillampa analysen pa nagot roligt satt. Vi har
lagd till nya delar i programmet sa att man kan anvanda den som en spelmotor. Ett utomstaende
program kan enkelt fa ut bade kartesiska och sfariska koordinater. Efter det ar det bara fantasin
som stoppar en fran vad for program man kan anvénda det till.

Vi byggde till att borja med ett simpelt datorspel dar man anvander objektet for att
“skjuta ner”” méltavlor som flyger runt pa skiirmen. Aven ett ritprogram dir man styr penseln
med bollen skapades.

4.6 Slutsats

Vi har med det hér projektet undersokt mojligheterna med bildanalys i tre dimensioner. Vi har
visat att det ar mojligt att med hjélp av enbart en dator och en vanlig webkamera bestimma ett
objekts position i rummet bade relativt snabbt och exakt. Vi har konstruerat en algoritm som
effektivt sarskiljer en sfar fran de flesta bakgrunder under varierande ljusforhallanden.

26 Se4.1.1
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Bilaga 2

Experiement 14/2 2012
Uppmatt(cm)
X 0 -17,5 74,5 31 67,5 0 -0,5 -52 -106 2 6
Y 171 69 230 82 2155 | 197 114 120 240 236 26
Z 12,65 |-12,5 28 25 -24,5 7 55 55 74 74 1
Utréknat(cm)
X 0 -17 67 29 59 0 0 -53 -96 2 5
Y 176 70 223 78 205 197 116 126 230 205 26
Z 13 -13 29 25 -21 8 6 7 78 66 1
Differens(cm)
X 0 -0,5 7,5 2 8,5 0 -0,5 1 -10 0 1
Y -5 -1 7 4 10,5 0 -2 -6 10 31 0
Z -0,35 0,5 -1 0 -3,5 -1 -0,5 -1,5 -4 8 0
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