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Povzetek. Zaznavanje delov telesa na podlagi koZne barve je pogosto v Stevilnih aplikacijah, ki imajo opravka z
videokamerami, kot so nadzorni sistemi, prepoznavanje uporabnikov in medsebojno sodelovanje ¢loveka in
racunalnika. Aplikacije, predstavljene v literaturi, se ve¢inoma osredinjajo na odrasle, malo pa je raziskav na
podrogju analize videoposnetkov otrok in dojen¢kov. Tako v tem delu predstavljamo radunalniski program, ki
omogoca obdelavo videa za detekcijo in identifikacijo delov telesa. Opisana je pripadajo¢a metodologija, kot S0
filtriranje v RGB in YC,C, barvnem prostoru, algoritem identifikacije glave in rok ter metoda sledenja
pripadajo¢im pozicijam. Zaradi raznobarvnega ozadja ter vplivov neposredne in posredne osvetlitve z lu¢kami
elementarnih barv sta dodatno implementirani in predstavljeni metodi maskiranja in adaptivne nastavitve
uporabljenih barvnih filtrov. Kombinacija predlaganih algoritmov, metod in filtrov je testirana na videoposnetkih
dveh dojenckov, starih manj kot Sest mesecev. Predstavljeni rezultati ilustrativno prikazejo sosledje celotnega
poteka obdelave in uspesno razkrijejo doloGene pomanjkljivosti posameznih metod. Konéni rezultati potrjujejo
pravilnost, to¢nost in ustreznost predlagane kombinacije algoritmov za zaznavanje kozne barve in razpoznave

delov telesa ob raznobarvnem ozadju z videoposnetkov dojenckov.

Kljuéne besede: kozna barva, raznobarvno ozadje, videoposnetki dojenckov, barvni filtri

Body parts detection using skin colour recognition in video
recordings of infants

The body parts detection based on the skin colour recognition
is part of numerous applications, such as surveillance systems
and human-computer interaction. Since such applications
mostly focus on adults and those concerning children and
infants are scarce, a computer program to analyse the infants’
video recordings was developed. The paper presents
implementation of the methodology, focusing on the RGB and
YC,C, colour filters for skin detection, and the applied
algorithms for body parts recognition (head and both hands).
The method to track the body parts is presented as well. The
program also incorporates methods for masking and adaptive
adjustment of the colour filters to diminish effects of external
lighting. A combination of the used algorithms and filters is
tested on video recordings of two infants. The results reveal
certain drawbacks of individual algorithms and confirm the
accuracy and suitability of the proposed combination for the
skin colour recognition and body parts identification in videos
of infants.

1 Uvob

Zaznavanje delov telesa na podlagi kozne barve je
pogosto uporabljeno v aplikacijah, kot so detekcija
gibanja v nadzornih sistemih [1, 2], prepoznavanje
uporabnikov, zaznavanje sprememb na kozi[3] ter
medsebojno sodelovanje ¢loveka in ra¢unalnika [4].
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Avtorji navadno uporabljajo filtre raznolikih barvnih
prostorov in me$anice Gaussovih modelov [5]. Haj et al.
za robustno zaznavanje obraza predlagajo uporabo
barvnega prostora RGB (R rdeca, G zelena in B modra
barvna komponenta) [6], Aldasougi in Oliveira
predlagata barvni prostor HSV (H barvni odtenek, S
nasicenost in V vrednost svetlosti) [7, 8], pogosta pa je
tudi uporaba barvnih prostorov YC,C, (Y svetlost, Cy
modra in C, rdeta barvna razlika) [9, 10] oziroma
YUV (Y svetlost, U modra in V rdeca barvna razlika)
[11].

Barvni prostori v tem delu, razen kratkega opisa
RGB in YC,C, v sklopu metodologije, ne bodo
podrobneje opisani, saj so Ze intenzivno predstavljeni v
tujih ¢lankih. Poglobljen pregled uporabe raznovrstnih
barvnih prostorov v namene analize ter prepoznavanja
kozne barve na videoposnetkih za zaznavanje obraza
predstavi Chaves-Gonzalez [12], podoben pregled pa
ponudita tudi Kakumanu [13] in Vezhnevets [14].

Raziskave analiz barvnih prostorov poleg prednosti
kazejo na Stevilne tezave in pomanjkljivosti posameznih
metod. Eden izmed problemov, katerega iskanje reSitve
je zadnje Case v ospredju, je zaznavanje kozne barve ob
raznobarvnem, kompleksnem ozadju. Druga teZava je
sprememba osvetlitve videoposnetkov. Pri
premagovanju obeh tipov tezav avtorji uporabljajo
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razliéne metode. Rahman in Afrin predlagata filtriranje
YCyC,, pri Cemer za razpoznavo obraza predlagata
iskanje trikotnika iz pozicij o¢i in ust [15]. Z rezultati
potrdita ustreznost predlagane metode in med drugim
predstavita tudi uspe$no analizo otroske slike. Kot
morebitna pomanjkljivost algoritma pa se kaze
predvsem reSevanje teZave zastiranja objektov, kot na
primer zaradi mizanja ali postavitve roke pred usta. Hu
et al. prav tako predlagajo uporabo YCC, filtriranja, pri
femer za razpoznavo obraza predlagajo preverjanje
ujemanja s predlogo [16]. Omenjena metoda sicer daje
relativno dobre rezultate, je pa tezavna s stali§éa
racunske zahtevnosti. Podobno metodo predlagajo tudi
Wan et al., pri ¢emer se znova poraja dvom o pravilnosti
delovanja algoritmov v primeru zakritosti dela obraza
[17]. Wang in Yuan predlagata uporabo kombinacije
filtrov RGB in HSV, valj¢ne dekompozicije in
nevronskih mrez za razpoznavo obraza [18]. Metoda
sicer da boljSe in hitrejSe rezultate kot preverjanje
ujemanja s predlogo, ima pa tezave zaradi premajhne
uéne mnozice. Tezave ima tudi z razpoznavo obrazov,
slikanih s strani.

Pregled literature pokaze, da se vecina avtorjev
osredinja na zaznavanje koZne barve odraslih. Veliko
redkejSe so aplikacije, ki se osredinjajo na
videoposnetke otrok in dojenckov. Posebno pri zadnjih
sta analiza in prepoznavanje delov telesa kompleksnejsa
zaradi specificnih potez, svetlejSih odtenkov kozne
barve in manjSih dimenzij. Na tem podrocju se razvija
predvsem analiza videoposnetkov za detekcijo otroske
pornografije [19], delno pa tudi analiza otroskih odzivov
in pocutja [20]. Avtorji tudi na tem podro&ju navadno
aplicirajo dodatno obdelane barvne filtre YUV [19],
kombinacije komponent barvnih filtrov [20] in dodatne,
naprednejSe algoritme.

Raziskav na podro¢ju analize videoposnetkov
dojenckov je relativno malo, zato smo izdelali
racunalniski program, ki omogoca obdelavo videa za
detekcijo in identifikacijo delov telesa. V tem ¢lanku
torej najprej predstavljamo metodologijo zaznavanja
kozne barve s kombinacijo filtrov v barvnih prostorih
RGB in YCyC,. Dodatno je opisan algoritem, Ki
omogoca razpoznavo oziroma dolocitev obmodja glave
in obeh rok ter v nasprotju z nekaterimi drugimi
metodami [15-18] ni vezan na frontalno perspektivo
snemanja. Opisana je tudi metoda sledenja pozicije
omenjenih delov telesa, ki izboljSuje robustnost in
zanesljivost sistema. Koné¢no, predstavljamo tudi
metodo zmanjSevanja vplivov neposredne in posredne
osvetlitve prostora na proces obdelave videoposnetka.

2 METODOLOGIJA

2.1 Strojna in programska oprema

V okviru raziskave so bili narejeni videoposnetki dveh
otrok, mlajsih od Sestih mesecev. Uporabljeni sta bili
dve digitalni USB videokameri (Webcam C210,
Logitech) z zornim kotom 53° in lo¢ljivostjo
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320 pikslov x 240 pikslov. Kameri sta zajemali sliko s
frekvenco 10 Hz.

Otroka sta bila med meritvami poloZena v hrbtni
polozaj v namenski igralnici in animirana s pomocjo
zvo¢nih in vizualnih efektov. Uporabljene so bile LED-
lu¢i zelene, modre in rdeckasto-rumene barve. Tako je
bila zagotovljena Zelena dinamika in stimulirana njuna
aktivnost. Za meritve je bilo pridobljeno soglasje
starSev, ki so bili med meritvami tudi prisotni.

Za izdelavo raCunalniskega programa so bile
uporabljene vgrajene knjiZnice programskega paketa
MATLAB® (The MathWorks, Inc.).

2.2 Izlocitev vpliva neposredne osvetlitve

Neposredna osvetlitev igralnice z barvnimi lu¢kami, ki
je pomembna za zagotovitev otrokovega gibanja, lahko
pomeni dolo¢eno tezavo pri obdelavi videoposnetka z
barvnimi filtri. Pri osvetlitvi z eno od elementarnih barv
se namre¢ barvni spekter igralnice, ki je v osnovi bez
barve, lahko zelo pribliza barvi koZe in tako otezi
izlu§¢itev to¢nega podrocja delov telesa. Osvetlitev z
barvnimi lu¢kami je prikazana na zgornji polovici
slike 1. Ob poznavanju intervalov prizganih ludi,
njihovih barv in pribliznih dimenzij so tako posamezne
slike  videoposnetkov  najprej  predobdelane z
algoritmom, ki izlo¢i vpliv neposredne osvetlitve.

Slika 1: Zgoraj sta prikazana dva primera osvetlitve igralnice z
modro in zeleno lucko. Spodaj sta prikazani pripadajoci
binarni sliki, izraunani kot razlika zaporednih slik.

Najprej je uporabljena preprosta metoda razlike
zaporednih slik, ki v osnovi po komponentah odsteje
posamezne istolezeCe piksle dveh zaporednih slik.
Dobljena slika razlike je zatem pretvorjena v binarno
sliko z uporabo vnaprej doloCenega praga in je
prikazana za dva primera osvetlitve v spodnji polovici
slike 1. Binarna slika se naprej obdela s funkcijama
bwconncomp in regionprops. Prva omogo¢i zdruzevanje
sosednjih povezanih pikslov v skupine ve¢jih objektov.
Funkcija za vsak piksel na sliki, ki ima vrednost 1,
preveri vrednosti sosednjih osmih pikslov. Tiste, Ki
imajo vrednost 1, oznadi kot del enakega objekta. Tako
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je omogocena zdruzitev vseh pikslov z vrednostjo 1 v
pripadajoce objekte. Ti so pozneje obdelani z drugo
funkcijo, ki izrauna povrsino posameznih objektov in
ekscentri¢nost najbolje prilegajocih se elips. Povrsino
izraduna tako, da presteje vse piksle, ki so oznaceni kot
del posameznega objekta, ekscentricnost pa dolo¢i z
metodo, opisano v [21]. Upostevajo¢ dobljene vrednosti
in prednastavljene pragove so objekti s primerno
povrsino in ekscentri¢nostjo, manjso od 0,7, prepoznani
kot krogi oziroma okrogle luc¢ke. Na dologenih pozicijah
sliko videoposnetka primerno maskiramo in tako
izlo¢imo vpliv neposredne osvetlitve na obdelavo.

2.3 Filtriranje v barvnem prostoru RGB in YC,C,

Videoposnetki so obdelani s pomoc¢jo filtrov v dveh
predstavitvah barvnih prostorov.

RGB je trikomponentni barvni spekter, sestavljen iz
osnovnih barv, to je rdede R, zelene G in modre B.
Nastete barvne komponente lahko v digitalnem prostoru
opiSemo z osmimi biti v vrednostih od 0 do 255 in tako
spekter predstavimo v 256 odtenkih.

Na podlagi enacbe (1) je z doloCitvijo omejitev
posameznim barvnim komponentam model barve koze
najprej opisan v RGB-prostoru.

85< R <120
40<G <80 1)
40<B <90

Vhodna slika je zatem z Matlabovo vgrajeno funkcijo
rgb2ycber() Se transformirana v barvni prostor YC,C,,
kjer je filtrirana z uporabo enacbe (2).

YC,C; ni absoluten barvni prostor, temvec je izpeljan
iz barvnega modela RGB in je v primerjavi z
omenjenim manj odvisen od zunanje osvetlitve in
spremembe svetlosti. Y oznaduje tako imenovano
luminanco oziroma svetlost, vrednosti pa ob digitalni
predstavitvi z osmimi biti obsegajo obmocje od 16 do
235. Cy, in C, pomenita modro in rdec¢o barvno razliko,
njuni vrednosti pa ob digitalni predstavitvi obsegata
obmocje od 16 do 240.

35<Y <235
115<C, <155 @
135<C, <160

Tako pridobljeni ¢rno-beli sliki vsaka zase pomenita
obmocja, ki bi lahko ustrezala delom telesa dojencka.

V nadaljevanju so podatki obeh ¢&rno-belih slik
zdruzeni s funkcijo disjunkcije, kar omogoca doloc¢eno
redundanco informacij, s tem pa vecjo zanesljivost
zaznave in primernejSe, kakovostnej$e rezultate. Po
zdruzitvi je zaasna ¢rno-bela slika naprej obdelana s
funkcijo morfoloskega odpiranja, ki v resnici pomeni
sosledje operacij morfoloske erozije in dilatacije. Tako
je iz slike izlocen Sum, ki zajema predvsem majhne,
nepovezane objekte, ki navadno ne ustrezajo delom
telesa in so ponavadi v ozadju.

2.4 [zlocitev vpliva posredne osvetlitve in
prilagoditev barvnih filtrov

Pri osvetlitvi igralnice z eno od barvnih luc¢k se poleg
tezav, opisanih v razdelku 2.2, pokaze Se tezava
posredne osvetlitve igralnice zaradi odboja svetlobe.
Ponovno se zaradi bez barve igralnice barvni spektri
priblizajo spektrom koZne barve in obdelava je otezena.
Dodatna tezava je znacaj odboja svetlobe, ki nelinearno
vpliva na barvne spektre.

Za izloc¢itev omenjenih  vplivov  predlagamo
algoritem avtomatske prilagoditve barvnih filtrov. Pri
tej metodi so uporabljeni porazdelitev barvnega spektra
kozne barve ter omejena dinamika otroskega gibanja in
algoritem sledenja, opisana v razdelku 2.6. Algoritem si
eno sliko pred prizigom lu¢ke zapomni pozicije oziroma
masko prepoznanih delov telesa. To masko program
nato najprej morfolosko erodira in se s tem znebi vpliva
manj$ih premikov med dvema zaporednima slikama.
Zatem se tik po prizigu lu¢ke maska aplicira na trenutno
sliko in izraduna porazdelitev barvnih spektrov RGB ter
YCyC, prepoznanih delov telesa kozne barve. V
nadaljevanju se prilagodijo meje barvnih filtrov,
opisanih z enac¢bama (1) in (2). RGB-filtru se spodnja in
zgornja meja nastavi na 25 in 75 percentil porazdelitve,
YCC.filtru pa istosmiselno na 5 in 95 percentil
porazdelitve. Meje filtrov ostanejo na novih vrednostih
do izklopa lucke.

2.5 ldentifikacija glave in rok

Za identifikacijo obmo¢ja glave in rok sta ponovno
uporabljeni integrirani Matlabovi funkciji bwconncomp
in regionprops. Ta je zdaj uporabljena za izraun
lastnosti objektov, kot so povrSina oziroma Stevilo
pikslov, koordinate sredis¢a in pripadajoce pozicije
robnih toc¢k. Izmed vseh objektov se kot obmocje glave
dolo¢i in prepozna tisti z najvecjo povrsino, seveda ob
predpostavki, da je del glave vedno prisoten na
videoposnetku. Shranjene so tudi koordinate sredica
objekta glave.

S pomoc¢jo prednastavljenih pragov (3) program v
nadaljevanju iz obdelave izloCi objekte, ki s svojimi
dimenzijami zagotovo ne ustrezajo objektom rok.

30 < Povrsina objektov rok < 2000 3)

Koordinate sredi$¢ in dimenzije preostalih ustreznih
objektov so s pomocjo ve¢ pravil uporabljene za
identifikacijo leve, desne ali obeh rok. V oshovi je
identifikacija odvisna predvsem od Stevila objektov in
njihovih lastnosti. Dodatno so pomembne tudi
medsebojne razdalje, izraunane s funkcijo pdist, ter
razdalje objektov do glave.

2.6 Sledenje pozicijam delov telesa

Sledenje pozicijam delov telesa je pomemben modul
programa, ki temelji na dejstvu, da je dinamika
Cloveskih gibov omejena. Zaradi dovolj visoke
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frekvence zajemanja videokamer lahko namre¢
sklepamo, da se pozicija delov telesa v ¢asu med dvema
zaporednima slikama lahko spremeni le za koncno,
omejeno razdaljo. To lahko seveda s pridom uporabimo
tudi pri analizi otroskega gibanja, ki so mu sicer lastni
povsem nakljucni gibi omejene hitrosti.

Takoj ko program prvi¢ zazna in dolo¢i pozicije
objektov glave in rok, se pripadajoce koordinate
shranijo v globalno spremenljivko, ki jo program znova
prikli¢e ob obdelavi naslednje zaporedne slike. Glede na
to, ali sledimo glavi ali rokam, program okoli koordinat
dolo¢i kvadrat primernih dimenzij in izrauna vsoto
znotraj lezedih pikslov, enakih 1. Ce je vsota veja od
prednastavljenega praga, so iskani deli telesa na sliki Se
prisotni in program izra¢una tezi§¢e oziroma srediSce
teh objektov. Tako neposredno pridobimo koordinate
delov telesa, prisotnih na trenutni sliki.

Dodatna pravila so naprej uporabljena za
zagotavljanje vecje toc¢nosti in pravilnosti delovanja
opisanega algoritma. Ta s pomoc¢jo dodatno izra¢unanih
medsebojnih razdalj in drugih lastnosti med drugim
skrbijo za preprecevanje lezenja posameznih koordinat
in izogibanje sledenju napa¢nim objektom. Vsakih
nekaj sekund se pravilnost posameznih koordinat tudi
preveri s pomocjo algoritma, opisanega v razdelku 2.5, s
Cimer se izognemo nakljuénemu pobegu koordinat
zaradi nepredvidenih, neZelenih zunanjih vplivov, kot je
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lahko neugodna osvetlitev stene v ozadju otroka, ki je
potencialno ne bi mogli izlo¢iti z metodo iz sekcije 2.4.

3 REZULTATI

V naslednjih Sestih slikah so postopoma sosledno
prikazani potek obdelave in kon¢ni rezultati za vsako od
desetih najbolj reprezentativnin  slik ~ obeh
videoposnetkov.

Sliki 2 in 3 sta vhodni sliki videoposnetkov v
barvnem prostoru RGB in YC,C,. Prikazana sta oba
dojencka v raznolikih orientacijah hrbtnega polozaja.
Drugi in peti stolpec slike prikazujeta igralnico ob
neposredni osvetlitvi z lu¢kami.

Sliki 4 in 5 sosledno prikazujeta rezultate obdelave s
filtrom RGB in YC,C,.

Slika 6 Ze predstavlja del kon¢nih rezultatov in
ilustrira videz ¢rno-belih slik po zdruZevanju podatkov
iz obeh barvnih filtrov, apliciranju morfoloskih operacij
in uporabi algoritma zaznave delov telesa. S ¢rnimi
¢rkami na sivem ozadju je z oznako »Glava« markirano
obmocje glave, »L« in »D« pa oznacujeta obmogji leve
in desne roke.

Slika 7 prikazuje koncne rezultate obdelave. S
pravokotniki so oznacena obmocja glave in prisotnih
rok. Posamezni deli telesa so podobno kot na sliki 6
oznaceni s érnim besedilom.

Slika 2: Deset reprezentativnih slik videoposnetkov v barvnem prostoru RGB. Oba otroka sta v raznolikih orientacijah hrbtnega

polozaja. Drugi in peti stolpec slike prikazujeta igralnico ob neposredni osvetlitvi z luckami.

Slika 3: Slike obeh videoposnetkov v barvnem prostoru YC,C,. Otroka sta v raznolikih orientacijah hrbtnega polozaja. V drugem
in petem stolpcu je viden vpliv spremembe barvnega spektra igralnice zaradi osvetlitve z lu¢kami.
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Slika 4: Binarne slike rezultatov obdelave slik videoposnetkov z RGB-filtrom. Deset reprezentativnih slik je prikazanih pred
odstranitvijo Suma.

Slika 5: Binarne slike rezultatov obdelave slik videoposnetkov s filtrom YC,C, pred odstranitvijo Suma. V prvem stolpcu je
opazna neuspesna izlocitev vpliva posredne osvetlitve igralnice. Sum na preostalih slikah ve¢inoma povzroéajo majhni objekti, ki
s0 izlo¢eni z nadaljnjo obdelavo.

Slika 6: Binarna slika rezultatov obdelave z oznacenimi vidnimi deli telesa. Na vseh desetih slikah »Glava« oznauje obmocje
glave, »L« in »D« pa oznacujeta objekta leve in desne roke. Kljub raznolikim pozicijam so objekti delov telesa detektirani
pravilno.
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Slika 7: RGB-slike kon¢nih rezultatov obdelave. Pravokotniki in besedilo oznadujejo razpoznane vidne dele telesa. »Glava«
oznaduje obmodje glave, »L« in »D« pa oznacujeta objekta leve in desne roke.

4 RAZPRAVA IN SKLEP

Namen predstavljene raziskave je bil izdelati
racunalniSki program, ki bi omogocal zaznavanje kozne
barve dojenckov in s tem prepoznavanje njihovih delov
telesa z digitalnih videoposnetkov. To je bilo realizirano
z uporabo barvnih filtrov RGB in YCyC,, morfoloskih
operacij ter dodatnih algoritmov razpoznave delov
telesa in sledenja pripadajo¢im pozicijam. Zaradi tezav
z neposredno in posredno osvetlitvijo s svetlobo
elementarnih barv sta bili dodatno aplicirani metodi
maskiranja in prilagoditve barvnih filtrov.

Rezultati kaZzejo, da ima RGB-filter precejsnje
omejitve glede dovoljene osvetljenosti slike, kar se
zrcali v potrebi po precej$njem zozenju manevrirnega
prostora filtra. Omejitve posameznim  barvnim
komponentam morajo biti postavljene precej stroZje kot
pri drugih podobnih filtrih, s ¢imer se v ve¢ini primerov
lahko izognemo opisanim slabostim. Alternativno so
meje barvnega filtra YC,C, lahko postavljene nekoliko
ohlapneje, saj je ta predstavitev barvnih modelov bolj
neodvisna od zunanje osvetlitve slike. Luminanca Y
sicer vpliva tudi na obe barvni komponenti prostora, Ki
pa se je v nasem primeru izkazal za nemotecega.

Tezava osvetlitve z luckami elementarnih barv je bila
odpravljena z uporabo metode maskiranja in adaptivne
nastavitve barvnih filtrov. Ti metodi sta se izkazali za
primerni in dajeta dobre rezultate. Rezultati obdelave po
odpravi vpliva neposredne osvetlitve so prikazani v
drugem in petem stolpcu slik 6 in7 ter potrjujejo
primernost algoritma. Rezultati izlocanja vpliva
posredne osvetlitve so predstavljeni na tretji in cetrti
sliki spodnje vrstice slik 6 in 7. Razvidno je, da
adaptivno nastavljanje filtrov ve¢inoma deluje uspesno
in pravilno dolo¢i iskane dele telesa. Prvi stolpec slik od
4 do 6 dokazuje, da nastavljanje filtrov ne deluje vedno,
saj se barvni spekter igralnice ob¢asno vseeno nahaja
znotraj novih meja barvnih filtrov. Te tezave odpravlja
metoda sledenja pozicijam.

Sliki 4 in 5 nazorno indicirata opisane prednosti in
slabosti. Vidno je, da YC,C,-filter bolje zazna vegji del
obmocja glave in v vecini primerov tudi rok, izkaze pa
se, da je RGB-filter izjemno uporaben s stalis¢a

dopolnjevanja slike 5. Je namre¢ nekoliko bolj
prilagojen barvnemu spektru rok, ki se za malenkost
razlikuje od glave, in tako veckrat pravilno zazna
pozicijo obmodja rok. RGB-filter tudi pridoda k
detekciji obmocja glave in s tem vecCkrat pravilno
dopolni oznacene objekte. Tako veliko pripomore k
izboru oziroma dolocitvi potencialnih obmocij za
objekte glave in obeh rok. YC,C, filter se kon¢no res
izkaze za izjemno robustnega in manj odvisnega od
osvetlitve. Osvetlitev z modro in zeleno lucko je za
obdelavo manj moteca kot osvetlitev z rdeco oziroma
temno rumeno barvo, kot je razvidno iz drugega in
petega stolpca slik. Najtezje je odpraviti odboj svetlobe
luck. To je razvidno iz obdelave v prvem stolpcu slik.
Ob kontrolirani zunanji osvetlitvi oba filtra delujeta
nezmotno in povsem zanesljivo. Predel glave in obeh
rok je dolo¢en zelo natan¢no.

Algoritem za razpoznavo glave in obeh rok se je
izkazal za dovolj ucinkovitega. RaCunalniski program
glavo identificira povsem pravilno, medtem ko se
identifikacija rok izkaze za precej zahtevnejSo nalogo.
To je predvsem posledica relativno majhnega zornega
kota digitalnih videokamer in majhne oddaljenosti teh
do otrok. Medtem ko je glava pravzaprav ves ¢as vidna
in prisotna na videoposnetku, so roke izpostavljene
dvema pomanjkljivostma. Prva je zagotovo omejeno
obmodje snemanja, ki ne ustreza obmodju gibanja
dojencka. To je razvidno predvsem iz rezultatov
drugega stolpca spodaj, tretjega stolpca zgoraj in
Cetrtega stolpca spodaj slik od 2 do 7, kjer otrok eno od
rok premakne zunaj zornega kota kamer in tako
povzroci nezmoznost detekcije ter identifikacije. Druga
pomanjkljivost je razvidna iz prvega stolpca zgoraj in
tretjega stolpca spodaj slik od 2 do 7 in je lahko
poimenovana »zastiranje pogleda«. Zaradi nekoliko
nerodne postavitve kamer se v videoposnetku nekajkrat
pripeti, da otrok roko skrije za glavo, kar ponovno ne
dopus¢a zaznave. Obe pomanjkljivosti sta sicer
preprosto resljivi, vendar kliCeta po uporabi vecjega
Stevila kamer in pametni razporeditvi okoli snemanega
subjekta. To ima posledice predvsem v vi§ji ceni
sistema, vecjem Stevilu pridobljenih podatkov in
pripadajo¢ih morebitnih tezavah s senzorno integracijo.
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Algoritem sledenja pozicijam delov telesa se je
izkazal za izjemno koristnega. Izkaze se, da hipoteza
omejene dinamike otroskega gibanja drzi tudi v praksi,
saj ta algoritem primerno sledi tako glavi kot tudi
obema rokama. S tem algoritmom lahko poskrbimo tudi
za pravilno detekcijo obeh rok pri prekrizanju, ki bi bilo
tezko prepoznano zgolj z algoritmom, opisanim v
razdelku 2.5. Opisani algoritem sledenja zelo veliko
pripomore k stabilnosti in pravilnosti delovanja sistema.
Poskrbi za nemoteno identifikacijo posameznih delov
telesa ob nezelenih in neodpravljenih zunanjih vplivih,
kot je odboj svetlobe od ozadja, viden v prvem stolpcu
slik od 2 do 7. Program tu pravilno sledi objektu glave
vkljub objektu v ozadju, ki bi po dimenzijah prav tako
lahko ustrezal glavi.

Kon¢no, pridobljeni rezultati torej neposredno
potrjujejo pravilnost izdelanih algoritmov, primernost
uporabljenih  barvnih  filtrov  in  uporabnost
racunalnisSkega programa.

Nadaljnje raziskave bodo potekale v smeri dodatne
verifikacije predstavljenega ra¢unalni§kega programa na
veéjem Stevilu  videoposnetkov in  potencialne
modularne vkljucitve obstojecih algoritmov v sklop
kompleksnejsega sistema za podrobnejSo analizo
otroSkega gibanja.
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