A Tracker videoelemzo és modellkészité program hasznalata

A Tracker nevii program szabadon let6lthet6 pl. az [1]-ben jel6lt oldalrdl. Ugyanitt tobb leiras,
mintapélda, video is taldlhatd. A program célja, hogy egy filmre vett test mozgasat
elemezhessiik, ill. hogy kinematikai vagy dinamikai modellt felallitva ellenérizhessiik a modell
helyességét.

Ebben az irasban szeretném 6sszefoglalni a program hasznalataval kapcsolatos tudnivaldkat.
Videofilm elemzése

A program tobbféle filmtipust felismer és lejatszik. (pl. mov, avi, mp4, flv, wmv...). A filmet
betoltve beallithatjuk a filmre jellemz6 paramétereket a | g | ikonra kattintva. (1. dbra)

Frames

Startframe: |15
Step size: |1
End frame: 1_5_QI

Frame Times

Starttime:|0,000 s
Frame rate:|15,00 /s
Frame dt:|0,067 s

I I Cancel ]

-1,324E2 y=-1,119E2 calibrate the video using a calibration too
1
150 100%5 L B o D' 4 1 =

1. abra: A film beallitasara.

A Frame Times nevii rész altaldban automatikusan kitoltddik, de mi is allithatjuk az értékeket.
Ez ad informdciot arrdl, hogy a film készitésekor hany kép késziilt masodpercenként (frame
rate), ebbdl kovetkezéen mennyi id6 telt el két kép kozott (frame dt). Megtehetjiik azt is, hogy
nem a filmfelvétel elejérdl inditjuk a megfigyelést, hanem késdébb (start time). Ha hosszu a film,
¢s csak egy részét szeretnénk hasznalni, akkor beallithatjuk, hogy mely két kép kozott végezze



az elemzést (start frame, end frame), vagy valtoztathatjuk a 1épéskozt (step size). Ezek
beallithatok a film alatt talalhato lejatszosav alatt 16v6 két haromszog alaku €k segitségével is.

Az 1.4bran a bal als6 sarokban lathatjuk még, hogy az egér pillanatnyi helyzetének koordinatai
leolvashatok. A lejatszosav mellett a kék nyilak segitségével képkockanként 1éptethetjiik a
filmet, a bal oldali piros szam az aktualis képkockat jeldli, a jobb oldali a 1épéskozt. Ezekre
kattintva az értékek allithatok.

A film betdltése utdn a test mozgdsanak megfigyelése kovetkezik. A mozgas leirdsdhoz
felvesziink egy koordinata-rendszert a +- ikonra kattintva. Ekkor megjelenik a képen a
derékszogli koordinata-rendszer, melynek kezddpontjat bal egérgombbal rakattintva ¢és
lenyomva tartva a képen barhol elhelyezhetjiik. Az origd melletti kis

vonalra kattintva és lenyomva tartva a tengelyek elforgathatok. Az elforgatas vizszintessel
bezart szoge a kép felett leolvashato. (2. dbra)
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2. abra: A koordinatarendszer elhelyezése

A kovetkezO fontos 1épés a filmen talalhatdé dolgok valdés méretének megaddsa, tehat a
kalibraci6. Ezt a +p . ikonra kattintva tehetjik meg. A ,new” szoOcskara kattinva
valaszthatunk, hogy kalibracids szakaszt (calibration stick) vagy kalibraciés nyilat
(calibration tape) illesztiink a képre, esetleg megadjuk két ismert pont helyzetét a koordinata-
tengelyeken (calibration points). A 3. abra megmutatja, hogyan adjuk meg a valés adatokat a



kalibracios szakasz segitségével. A valdo méretet a kép feletti részben a length szocska mellé
irjuk be méterben. Pl. az dbran a lemezjatszo korongjdnak atmérdje lathato.
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3. abra: A kalibracio megadésa a korong atmérdjének segitségével.

(Ha a szadmot tizedestort formajaban irjuk be, a kijelz6n normal alakban fog megjelenni. Ha
nem latjuk pontosan azt a két pontot, ahova a kalibracioés szakasz végpontjait illeszteni
szeretnénk, az egér gorgdjének mozgatasaval a kép nagyithato.)

A koordinata-rendszer felvétele és a kalibracio utdn elkezdddhet a test mozgasanak
megfigyelése. Ha a test pontszerii, akkor a ,,Create” meniiben kattintsunk a ,,Point mass”-re,
ekkor megjelenik annak neve, pl. Mass A, de ez atnevezhetd. Ezutan a Ctrl+Shift
billentylikombinéaci6 mellett kattintsunk a kivalasztando test olyan szé€ls6 részére, amelyben a
test is €s a hattér is latszik. (4. dbra)
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4. ébra: A pontszerti test kijelolése

A program a kovetkezOképp koveti nyomon a testet: a nulladik képen (key frame) a kijelolt
részben készit egy mintat (template), és a kovetkezd képeken keres olyan részt (match), amely
a legjobban hasonlit a mintdhoz. A kovetkezd képeken az a képrészlet lesz a ,,match”, amely
egy megfeleld szamitds sordan a legmagasabb szdmot (match score) éri el. A match score
kiszamitasanal a template és a match kozti in. RGB-kiilonbség szamit. Ezért fontos, hogy a
test olyan hattér el6tt mozogjon, amely nem tartalmaz nagy kiilonbségeket, hogy a mozgas
soran a program minden képen fel tudja ismerni.

Ha a testet kijeloltiik, elkezd6dhet a mozgéas megfigyelése. A 4. abra jobb oldalan talalhato
,Autotracker” nevii parbeszédpanelen két modszert is valaszthatunk. Az egyik lehetéség, hogy
egy-egy kattintassal Iéptetjiik a filmet (Search Next), és figyeljiik a mozgast. A masik lehetéség,
hogy a ,,Search” nevii gombra kattintva a program lépteti a filmet, és csak akkor all meg, ha a
film véget ér, vagy a program hibat észlel.

Az egyik hibalehetdség, hogy a program a kovetkezd képek valamelyikén csak nehezen talalja
meg a testet, azaz a match score értéke alacsony. Az ,,Automark” mellett taldlhat6é szdm a match
score minimalis értékét jelenti. Ha a talalatban ennél alacsonyabb az érték, akkor a program
megall, és megkérdezi, hogy elfogadhatja-e a talalatot. Ha elfogadhato, kattintsunk az ,,Accept”
nevil gombra, és a program a kovetkez6 kockara 1ép. Ha sokszor el6fordul ez a jelenség, de az
a veszély nem all fenn, hogy a program mas képrészletet fog valasztani, akkor az ,,Automark”
értékét kisebbre is vehetjiik.

A masik hibalehetdség, hogy a filmen haladva a program a megfigyelt test helyett a kép egy
masik részén taldl ,match”-et. Ekkor a Stop gombra kattintva az elemzést megallitjuk,
visszaléplink a nulladik képkockara, modositjuk a test kijelolését, és ujrainditjuk a
megfigyelést. Ha tobbszori probalkozéas utdn sem sikeriil tovabblépni, akkor masik filmet
érdemes késziteni, ahol a hattérben nincsenek zavar6 hatdsok, vagy jobb az egyes képkockak
felbontasa, mindsége. Egy masik hibajelz6 parbeszédpanelt mutat az 5. abra.



Frame 354 Mo match was found in the search area shown. Your
options are:

—maodify the search area and search again

—skip this frame and continue with the next

—shift-click to mark manually

—step back and change the evolution rate or shift-control-click to define
anew key frame

5. abra: Hibaiizenet, ha a program a képkockan nem talalja a testet.

A megfigyelés kozben az Autotracker parbeszédpanel mogott a mérési adatok tablazat
formajaban ¢és grafikusan is megjelennek. A grafikon tengelyfelirataira kattintva
kivélaszthatjuk, hogy azon milyen adatok jelenjenek meg. A pozicidmérési adatokbol
numerikus analizissel pillanatnyi sebesség- €s gyorsuldsadatok is kérhetok. Ha a tablazatos
részben a ,,Table” nevili gombra kattintunk, a tadbladzatban is megjelentethetdk a szamolt adatok.
(6. abra)
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6. abra: A grafikon €s a tablazat beallitasi lehetdségei

A példankban megjelend mozgést két kiilonboz6 koordinata-rendszerben is vizsgalhatjuk.
Megfigyelhetjiik a mozgast a Descartes-féle derékszogl koordinata-rendszerben, ekkor pl. a
test pozicidjanak x-tengelyen vald valtozasaval megfigyelheté a harmonikus rezgdmozgas
definicioja.

Ha Un. polarkoordinatdkat hasznalunk, akkor az egyenletes kormozgas tulajdonsagai
figyelhetok meg. A sikbeli polarkoordindta-rendszerben a test helyzetét az origdtdl mért



tavolsag (r) és az origdbdl a testhez huzott vezérsugar x-tengellyel pozitiv iranyaval bezart
szoge (@: rotation angle) adja meg. (7. abra)
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7. abra: A sikbeli polarkoordinata-rendszer [2]

A 8. dbran ugyanaz a mozgas figyelheté meg a két koordinata-rendszerben.
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8. abra: A fent nevezett mozgas a két kiillonb6z6 koordinata-rendszerben.

Ha a grafikon adataibdl szamolt sebesség-id6 vagy gyorsulas id6 fiiggvények ,,nem szépek”,
lehetdség van az algoritmus megvaltoztatasaval a fliggvények , kisimitasara”, igaz, ez hirtelen
valtozasokat okozhat a sebességértékekben. Kattintsunk a grafikonra jobb egérgombbal,
valasszuk az ,,Algorithms” nevili mentit, és itt megvaltoztathatjuk az algoritmust.

Az egyes grafikonok alapjan mi is meghatdrozhatjuk az abbol kiszamithaté adatokat.
Kattintsunk jobb egérgombbal a grafikonra as valasszuk az ,,Analyze” cimii meniit. Ekkor 0j
ablakban megjelenik a grafikon felnagyitva, €s uj eszkdztarral. Pl. a 8. dbra jobb oldali részén
lathato szogelfordulds-ido grafikon meredekségének meghatarozasaval megadhatjuk a mozgas
szogsebességét tigy, hogy az Analyze fiilre kattintva kivalasztjuk a gobe illesztés (Curve Fits)
meniit, a kép aljan talalhato ,,Fit Name” cimii fiilon pedig az egyenest (Line). (9. abra) Itt rogton
megtalalhaté az egyenes egyenlete (Fit Equation), ahonnan a meredekség (A) leolvasasaval



megtudjuk, hogy a kérmozgas szogsebessége -3,508 1/s. (Eszrevehetjiik, hogy a 6 oldalon a
szogértékek fokban voltak dbrazolva, mig a kinagyitott dbran radianban. Ezért lehetséges a
szOgsebesség azonnali meghatarozasa.) Természetesen a pontsorozatra nemcsak egyenest,
hanem parabolat, harmadfoku fliggvényt..., szinusz fiiggvényt is illeszthetiink.
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9. 4bra: Egyenes illesztése és a szogsebesség meghatarozasa.

Valtoz6 meredekségii fliggvényeknél a pillanatnyi sebességeket mérni is tudjuk, ahogy az a
10. &bran lathato.
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10. abra: A méredekség mérése

Vélasszuk a ,,Measure” (mérés) menii ,,Slope” (meredekség) nevii pontjat! Ekkor a kurzor
mozgatasaval a kivant helyen leolvashatjuk a gorbéhez huzott érintd meredekségét, pl. az dbra
jobb oldali részén a t=1 s helyen lathato fekete szinti érintd meredeksége 0,507 m/s, amely az
emlitett idopillanatban a test pillanatnyi sebességének tekinthetd.



Sebesség-idd  (szOgsebesség-idd) fiiggvénybdl gorbe alatti  teriilet meghatarozasaval
elmozdulést is szamolhatunk, ahogy az a 11. abran lathato.
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11. abra: A grafikon alatti teriilet meghatarozasa

Most valasszuk a ,,Measure” meni ,,Area” (teriilet) nevii pontjat. Ekkor a két fliggdleges
helyzetli sziirke vonal altal kijel6lt iddintervallumban a grafikon alatti teriilet (eldjelesen!)
0,204m, tehat ebben az iddintervallumban a test elmozdulédsa éppen ekkora.

Lehetdség nyilik egyszerre tobb pontszerii test mozgasanak vizsgalatara is. Ilyenkor ugyantgy
jarunk el, mint egy test esetén. A grafikonon kivalaszthatjuk, hogy melyik test mozgéasat
szeretnénk latni, de vizsgalhatunk két grafikont egyben is. Ilyenkor jobb egérgombbal a
grafikonra kattintunk, és a ,,Compare With” fiilre kattintva kivalaszthatjuk azt a testet, amelyik
mozgasaval 0ssze akarjuk hasonlitani a kiszemelt testet. (12. dbra)
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12. dbra: Két test mozgasanak abrazolasa egy grafikonba
Modellalkotas és ellendrzés

A program nemcsak elemzi a filmen lathato testek mozgésat, hanem a felhasznal¢ altal alkotott
modellel 6ssze is hasonlitja azt. Kétféle modellt készithetiink: kinematikai modellt, ahol
megadhatjuk a mozgés paramétereit (kezdeti helyzet, kezddsebesség...) valamint a mozgast
leird torvényt; dinamikai modellt, ahol a kezdeti paraméterck mellett a mozgast 1étrehozo
erétorvényeket adjuk meg, és ennek a segitségével szamolja ki a program a test helyzetét az ido
fliggvényében.

Ha kész a modell, a film lejatszasa kdzben a program kirajzolja a képernyore, hogy a modell
szerint hol kell lennie a testnek. Ezeket a pontokat 6sszehasonlithatjuk a test valodi helyzetével,
¢s sziikség esetén javithatunk a modellen.

Egy konkrét feladaton keresztiil szeretném a modellalkotast és az ellendrzést bemutatni.

A filmen egy csillapodé matematikai ingét figyelhetiink meg. Az x-koordinatat abrazoljuk az
id6 figgvényében. A mért adatok a 13. abran lathatok.
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13. abra: Az inga x(t) fliggvénye.

A légellenallas miatt csillapodd inga mozgasat az elmélet szerint a kdvetkez6 Osszefiiggés irja
le:

x = Ae Pt sin(wt + @),
ahol A az amplitudd, w a korfrekvencia, f az Gn. csillapodasi tényez6, ¢ pedig a kezdéfazis.
Ha kinematikai modellt szeretnénk késziteni, akkor erre az egyenletre lesz sziikségiink. A
mozgas pontos leirdasdhoz meg kell hatdroznunk a fent megnevezett mennyiségek pontos
értékét.
A korfrekvenciat konnyen kiszamithatjuk, ha a tdblazat adataibdl kiolvassuk a lengés
periddusidejét, és tudjuk, hogy
2m
T.
A kezdéfazist a film 0-dik képkockaja alapjan ugy hatarozhatjuk meg, hogy a kitérés maximalis
legyen, tehat a t=0 id6pillanatban a szinusz értéke 1 kell, hogy legyen, igy go=a2. A
csillapodasi tényez6t mérni is lehet, de értékét probalgatassal is megadhatjuk. Ezek utidn
alkossuk meg a kinematikai modellt!

w =

Kattintsunk a ,,Create” gombra, és valasszuk a ,,Kinematic Particle Modell” mentit! (14. dbra)
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14. dbra: A kinematikai modell megalkotasahoz hasznalhat6 parbeszédpanel.

A fels6 részen megadhatjuk a kezd6 és a zard képkockat. A paraméterek kozott csak a tomeg
van feltiintetve, bar erre most nem lesz sziikségiink. Ha szeretnénk még paramétereket
bevezetni, az ,,Add” gombbal 0j sort nyithatunk, és magunk definialjuk a paramétert.

Az ,Initial Values” a kezdéfeltételeket jelenti. P1. a 0-dik id6pillanatban meglév X-koordinatat.
Az egyenlet miatt itt sem kell beallitanunk semmit.

A ,,Position Functions” nevli menii a mosgast leird fliggvényt jelenti, ide kell beirnunk a fent
emlitett egyenletet a kiszamolt értékekkel egyiitt. Kiilon X- és y- irdnyu egyenletet is irhatunk,
mi most csak az x-iranyut hasznaljuk. Az amplitudo értéke a tablazat els6 sorabol kiolvashato,
a korfrekvenciarol, kezd6fazisrdl szoltunk, a csillapodasi tényezd kicsi, probalgatassal erre az
értékre jutottunk. (Figyeljiink arra, hogy a panel tizedes vesszd helyett a tizedes pont megadasat
varja!)

Ezek utdn inditsuk el a filmet és figyeljiik meg a képre rajzolt jeloloket! Ha jobban szemiigyre
akarjuk venni 6ket, akkor az x-tengelyt 6nmagaval parhuzamosan kicsit lentebb huzhatjuk, mert
a modell jel6l6i azon helyezkednek el, a test jel6161 pedig a palya mentén. (15. dbra)
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15. abra: A mérés és a modell dsszehasonlitasa a filmen.

A két eredményt a grafikonon is Osszehasonlithatjuk. Ekkor a modell grafikonjara jobb
egérgombbal kattintunk, és kivalasztjuk a ,,Compare with mass A” meniit. Az eredményt a 16.

abra mutatja.
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16. dbra: A mérés és a modell grafikus 6sszehasonlitésa.

A grafikon alapjan a modell pontosithato, hogy a két gérbe minél jobba lefedhesse egymast.



A dinamikai modellt egy masik példan keresztiil ismerjiik meg. Két egyforma rugoallandoju
rugd kozott egy 550 g tomegll kiskocsi mozog. A mozgasrdl felvételt készitiink, és a
programmal elemezziik. A rendszerben tarolt energiat a gordiilési ellenallas felemészti, az igy
kialakulo X(t) torvény matematikai alakjat azonban nem ismerjiik. Dinamikai modell
felallitasaval megalkothatjuk a kitértés-id6 fliggvényt.
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17. ébra: A csillapodo rezgés kitérés-ido fiiggvénye

A mért kitérés-id6 fiiggvénybdl megallapithatjuk, hogy a rezgés periodusideje T=1,17 s.
(17.4bra) Ebbol a rezgés korfrekvencidja «=5,3702 1/s. A spiralrugora akasztott test
harmonikus rezgdmozgast végez, ezért a mozgast létrehoz6 erdt az

F = —mw?x

Osszefiiggéssel hatarozzuk meg. A gordiilési ellendllast a neki megfeleld képlettel szamoljuk,
am a gordiilési tényezdt nem ismerjiik. A légellenallashoz sziikséges adatokat nem ismerjiik,
emiatt ezzel most nem foglalkozunk. Vegytik a gordiilési tényez6t 0,003-nek! Az erdtorvényt
az x-tengely mentén irjuk fel, de figyelni kell arra, hogy a mozgas soran a gordiilési ellenallasi
erd iranya félperiodusonként valtozik. Az erd iranya mindig ellentétes a sebesség iranyaval. Ezt
egy, a programozasban hasonlo6 ,,if’-es feltételrendszerrel adjuk meg. Alkotunk két fliggvényt,
fi-et, ill. f2-t. Az egyik negativ, a masik pozitiv iranyban jelzi a gordiilési ellenallasi erét. Ekkor
a dinamikai modell a kdvetkez6 format olti: (18. abra)
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18. abra: A dinamikai modell parbeszédpanelje

A két kitérés-ido fliggvény 0sszehasonlitasat a kovetkezd dbra mutatja (Piros jel6lé mutatja a
mért értékeket): (19. abra)
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19. abra: x(t) figgvény ©=0,003 esetén.
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20. abra: x(t) fiiggvény ©=0,062 esetén.

Probalgatassal kideriil, hogy ©=0,062-nél a két fiiggvény jol illeszkedik. Ezért ezt az értéket
kapjuk a gordiilési ellenallasi egyiitthatonak.(20. abra)



A program hasznalata nagy vonalakban az ismertetobdl megtanulhato, bar még tobbre is képes.
Tovabbi példak, videok.... az [1]-el jelzett oldalon talalhato.

Irodalom:

[1]: https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/

[2]:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0046 komputergrafika matematikai alapo
k/ch03s02.html
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