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Abstract

Motion-tracking is a widely used image processing technique, where the goal is to follow and register the
movement of specified objects over time, from video recordings. Desipte the increasing interest in the
utilization of motion-tracking in engineering applications, there is currently no free and open source motion
tracking software, which can satisfy the demands of the scientific community. This paper introduces Motion
Tracker Beta: a GUI based open-source motion tracking application.
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Kivonat

A ,,motion-tracking” egy széles korben alkalmazott kepfeldolgozasi technika, mely soran a cél elore
meghatarozott objektumok idébeni mozgasanak kovetése és rogzitése. Bar az eljaras iranti érdeklédés a
mérnoki teriileteken is egyre novekszik, jelenleg nincs olyan ingyenes és nyilt forraskodu mozgaskéveto
szoftver, amely kielegitené a tudomanyos kozosség novekvo igenyeit. Jelen cikk a ,,Motion Tracker Beta”
szoftvert mutatja be, amely egy grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezd nyilt forraskodii ,, motion-tracking”
alkalmazas.

Kulcsszavak: mozgaskovetés, mozgasanalizis, Python, grafikus felhasznal6i feliilet, kisérleti mechanika

1. Bevezetés

Az optikai eszkdzok folyamatos fejlodésének koszonhetden napjainkban egyre elterjedtebbek az olyan
mérési eljarasok, melyek soran dedikalt szenzorok alkalmazasa helyett, a kisérletrdl késziilt videofelvételek
feldolgozasaval jutnak adatokhoz a mérnokok. A ,,motion-tracking” egy olyan folyamat, amely soran a cél
videofelvételekben eldre meghatdrozott objektumok idébeni mozgasanak kdvetése és rogzitése. Ez a modszer,
amellett, hogy kis koltséggel jar, univerzalisan alkalmazhato. Emiatt a kisérletek kivitelezése soran is elényos,
ugyanis a kamerak a legtobb esetben nem zavarjak meg a mérési folyamatot, mig az objektumra szerelt dedikalt
szenzorok modosithatjak a mozgas dinamikajat.

Ennek koszonhetéen a ,,motion-tracking” eljaras szamos kutatasi teriileten ndvekvo népszeriiségnek
orvend. Alkalmaztak tobbek kozott mechanikai kisérleteknél, mint anyagvizsgalat [1], vagy rezgésanalizis [2],
de biomechanikai méréseknél [3] is. Ezenfeliil etologiai kutatdsokban is szerepet kapott mely soran allatok
mozgéasat vizsgaltak [4]. Ezek csak néhany kiragadott példak a szamos alkalmazasi lehetoség koziil.

A novekvo népszeriiség ellenére a vided alapii mozgasanalizis elterjedését neheziti, hogy a felvételek
feldolgozasa sokszor koriilményes és akar rendkiviil idéigényes is lehet. Ennek f6 oka, hogy a mozgaselemzés
megvalositasahoz rendelkezésre allo eréforrdsok napjainkban igen korlatozottak. Ugyan 1éteznek
professzionalis videdvago szoftverek (Adobe After Effects [5], Final Cut Pro [6]), melyekben objektumkovetd
funkcidk vannak beépitve, ezek jellemzden magas licenc dijakkal rendelkeznek és hasznalatuk is sokszor
kortilményes. Bar vannak nyilt forraskodu és ingyenes alternativak is, mint példaul a Blender [7] vagy a
DaVinci Resolve [8], ezen szoftverek a korabbi megoldasokkal szemben még korlatozottabb funkcidkat
biztositanak. Az emlitett alapvetden videovagasra alkalmas szoftverek mellett azonban lehet6ség van
kifejezetten vided analizishez fejlesztett szoftverek alkalmazasara is, mint a Xcitex ProAnalys [9], vagy a
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Vicon Motus [10]. Ezeknél azonban szintén probléma a magas ar és a zart forraskod, ami kevés teret hagy a
testreszabhatosagra. Bar a bemutatott programoknak szintén ismert nyilt-forraskodu ingyenes alternativaja
tigy, mint a Tracker [11], de ennek a szoftvernek a funkcionalitasa meglehetésen hidnyos és korlatozott. Eppen
ezért szamos kutatdcsoport sajat szoftveres megoldast dolgozott ki a ,,motion-tracking” megvaldsitasara. llyen
példaul a pathtrackr [12] és a Tracktor [13] amelyek R, illetve Python programozasi nyelv alapu konyvtarak,
amelyek ugyan kelld testreszabhatdsdgot nytjtanak, az alkalmazasuk programozasi eléismeretekhez kotott.
Emellett szamos fejlesztés tortént etologiai mozgasvizsgalod szoftverek teriiletén [4], ezek funkcidi azonban
eléggé specifikusak.

Ebbdl a rovid 6sszefoglalasbol jol latszik, hogy a szdmos lehetdség ellenére jelenleg nincsen egy olyan,
nyilt forraskodu, ingyenesen elérhet6 és grafikus felhasznaldi feliilettel rendelkez6 mozgaskdvetd szoftver,
amely ki tudna elégiteni a kutatok és a mérnokok igényeit precizitasaval és funkcionalitasaval. Jelen cikkben
ezért egy olyan sajat fejlesztésii ,,motion-tracking” szoftvert mutatunk be, ami kimondottan mérési és elemzési
célokra késziilt, kiilonos tekintettel a mechanikai kisérletekre, melyekre a korabban ismertetett programok igen
kevés figyelmet forditottak. Az elkésziilt szoftvert ingyenesen elérhetévé tettiik, a forraskod és a felhasznaloi
dokumentaci6 elérhetd a kovetkezo linken: https://github.com/flochkristof/motiontracker.

2. Szoftver felépitése

A szoftver megalkotdsa soran fontos szempont volt szamunkra, hogy egy konnyen haszndlhato,
programozasi eldismeretet nem igényld, platformfiiggetlen lehetdséget kinaljon, melyben kompromisszumok
kotése nélkill egy applikacion beliil elvégezhetok a mozgaskovetéshez kapesolodo feladatok. Emellett, a nyilt
forraskod révén testreszabhatosagi lehetdséget is biztositson, amennyiben az elérhetd funkcidkon bdviteni
kivannak a jovObeni felhasznalok. A szoftver kezeldfeliiletét az 1. dbra mutatja.
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1. abra. 4 Motion Tracker Beta szoftver kezelofeliilete.

A szoftver alapja a Python programozasi nyelv, amely amellett, hogy garantilja a
platformfliggetlenséget szamos hasznos szoftverkonyvtarral és egyszerli telepitési és alkalmazasi
lehetoségekkel rendelkezik. A grafikus felhasznaloi feliilet a PyQtS [14] keretrendszerben késziilt. A
képfeldolgozasi és objektumkdvetési algoritmusok az OpenCV [15] kdnyvtarra épiilnek. Tovabba az adatok
feldolgozasahoz a PyNumDiff [16] numerikus differenciald szoftvercsomagot alkalmaztuk. Végiil fontos
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megemliteni a pandas [17] illetve a matplotlib [18] kdnyvarakat, melyek az eredményként kapott adatok
menedzselésében és exportalasaban, valamint grafikonok készitésében kaptak szerepet. A szoftver felépitését
¢és f6 komponenseit az 2. abra szemlélteti.
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2. abra. A Motion Tracker Beta szoftver felépitése.

A szoftver felhasznalasanak 1épéseit, valamint az egyes beallitasi, illetve konfiguracios lehetdségeket
jelen cikk a terjedelemre valé tekintettel nem fejti ki. Részletes informaciok és dokumentacié elérhetd a
szoftver GitHub oldalan (https://github.com/flochkristof/motiontracker), emellett a funkcidok bemutatasra
keriiltek korabbi munkank soran is [19].

3. Alkalmazasi példak

A kovetkezo alfejezetekben kiilonb6zo alkalmazasi mintapéldakon szemléltetjiik a szoftver alkalmazasi
lehetoségeit. Ezen példak mellett korabban a szoftver pontossaga is validalasra keriilt mesterségesen generalt
videofelvételek segitségével [19].

3.1 Airsoft golyo becsapodasanak vizsgalata

Utkozések és becsapodasok vizsgalata az objektumokra szerelt szenzorokkal meglehetésen
koriilményes. Tovabba az airsoft golyok aproé mérete ellehetetleniti a gyorsulasmérdk alkalmazasat. Jelen
példaban egy becsapodasrol késziilt videot elemeztiink, melyben az objektumkovetd algoritmusok segitségével
rogzitettiik a 16vedék mozgésat, majd numerikus differencialas segitségével szamitottunk sebesség és
gyorsulas adatokat.

A 16vedék mozgasat és a 3. abra szemlélteti tobb képkocka egymasra rajzolasaval. Mivel a golyo
atméréje ismert, lehetdség van a szoftverben SI mértékegységet tarsitani a felvételekhez, igy a mért és
szamitott adatokat is SI-ban adja meg a szoftver.

© 0 0 94% Do

3. abra. Az airsoft lovedék mozgdsa. A video elérheté online: https://tinyurl.com/airsoft-sample.
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A vide6 betdltése ¢és az objektum kijelolése utan fontos a megfeleld ,,motion-tracking” algoritmus
kivalasztasa. Jelen példaban a BOOSTING algoritmust hasznaljuk. Emellett a feldolgozéshoz fontos a
megfelelé numerikus differencialasi modszer alkalmazasa: a zajsziirés érdekében egy Savitzky-Golay filter
alapt derivalast alkalmaztunk, melynek paramétereit a program automatikusan, optimalizaci6 utjan hatarozta
meg. Az algoritmusok futtatdsa utan a felvétel visszajatszhatd, amelyen jol latszik a kdvetett objektumok
mozgésa, melyet a 4. dbra szemléltet.

Ob°—0 =

4. abra. Az airsoft lovedek rogzitett palydja.

Ezt kovetden az eredmények kiértékelése kovetkezik, mely sordn jelen példaban csak az x irdnyu
elmozdulassal foglalkozunk. A kapott pozicid, valamint sebesség adatokat az 5. abra mutatja.
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5. abra. Az airsoft lovedék mért pozicioja (bal) és a szamitott sebessége (jobb).

3.2 Kéttengelyii htizokisérlet elemzése

A huzokisérletek fontos eszkdzei a mérnokoknek az alapanyagok mechanikai modellezése soran. Ebben
a példaban egy szilikon lemez kéttengelyli (biaxialis) huzokisérletét elemezziik ,,motion-tracking”
segitségével. Képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasa ilyen jellegli méréseknél igen elterjedt. Ennek oka, hogy
bar a legtobb kisérletet végrehajtd gép rendelkezik megfeleld szenzorokkal az elmozdulas mérésére, ezek csak
a befogas pontjarol tudnak pontos informaciokat szolgaltatni. Abban az esetben azonban, ha egy erésen
nemlinearis anyagmodell felallitasa a cél sziikség lehet belsé pontok viselkedésének ismeretére is, melyet az
objektumkovetés segitségével konnyedén kinyerhetiink. Az bemutatott kisérlet folyamatat a 6. abra mutatja,

6. abra. Az huzokisérlet lépései.

Jelen példaban Osszesen négy kiilonb6zoé objektumot jeldltiink ki, melyeket a szoftver képes
parhuzamosan, alacsony idéigénnyel lekovetni. Ez komoly elény mas feldolgozasi mddszerek, példaul a
digital image correlation (DIC) technikaval szemben, melynek hangolasa és elemzése is iddigényes. A
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kovetdalgoritmusok koziil ezattal a CSRT modszert alkalmaztuk. Jelen helyzetben a sebesség, illetve

gyorsulasadatok nem lényegesek, igy a hozzajuk kapcsolodd bedllitdsok sem relevansak. A kovetés
eredményét a 7.a dbra mutatja be.
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7. abra. a) A kéttengelyii huzokisérlet elemzésének eredménye. Az objektumok elmozduldasanak b) x és c) y
iranyu komponensei.

Az eredmények kiértékelése érdekében az elmozdulasok grafikonon is abrazolhatok. Ezt a szoftver
beépitett grafikonkészitd moduljaval ismét konnyedén kivitelezhetd. Az eredményeket kiilon x és y irany
elmozdulasokra lebontva a 7.b és 7.c dbra mutatja.

3.3 Gépjarmiiforgalom kozlekedési csomépontokban

Az utols6 példaban a mechanikai vizsgalatoktol egy kissé elrugaszkodva egy kozlekedési csomopont
vizsgalatinak bemutatdsaval prezentdljuk a sokrétli felhasznélasi lehetdségeit az altalunk fejlesztett
szoftvernek. Jelen vided elemzésével egy dron altal készitett felvételbdl nyerhetiink ki forgalomspecifikus
informéaciokat, igy mint jarmivek egymashoz képesti mozgasat, illetve ez egyes savok haladasat. A video6 a
korabbiakhoz hasonldan online is elérhetd: https://tinyurl.com/traffic-sample.

A videdban a kdvetésre tobb jarmuvet is kijeloltiink. A kivalasztasnal fontos volt, nagy és jol lathato
autok mellett, kicsi, par pixelbdl allo motorosokkal is tudjuk prezentalni, hogy a szoftver fenn tudja tartani az
elvart pontossagot. Tovabba figyeltiink arra, hogy egyes jarmiivek fak, illetve egyéb zavaro tényezok alatt is
athaladjanak, tesztelve ezzel, hogy a program képes-e igy is a hatékony kovetésre.

A kovetéshez ezittal is a CSRT algoritmust alkalmaztuk. Az adatok feldolgozasanal egy median-
szlirovel simitott véges differencia modszert hasznaltunk 31-es ablakmérettel és 22 iteracioval. Ahogy az a
8.a abran lathat6 a szoftver ugyanolyan hatékonysaggal képes kovetni a kis objektumokat, mint a nagyobb
autokat. Tovabba nem zavarja Gssze az algoritmust, ha tobb ugyanolyan szini autd halad egymas mellett,
illetve a fak és az utburkolati jelek okozta zavarasnak sincs hatésa a teljesitményre.
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8. abra. a) A kdvetett jarmiivek palydja a kézlekedési csomopontban. b) A 6-0s és 7-es objektumok sebessége.

Emellett a feldolgozast kovetéen az adatok exportalasaval tovabbi elemzési lehetéségek adottak.
Megfigyelhetd az egyes jarmiivek atlagsebessége, savokra lebontva, de vizsgalhaté egymas mogott haladod
jarmiivek kovetési tavolsaga is, melyekbdl a kozlekedésmérnokok hasznos informaciokhoz juthatnak.

A demonstracio ceéljabol a 8. dbran lathatd 6-os és 7-es jarmi x irdnyu sebességprofilja van dsszehasonlitva
egymassal a 8.b abran.
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4. Konkluzio

A ,Motion Tracker Beta” egy sajat fejlesztésii, nyilt forraskodi mozgaskovet6 alkalmazas, amely
grafikus felhasznaloi feliiletének koszonhet6en lehet6veé teszi a gyors és egyszeri hasznalatot eldzetes
programozasi ismeretek nélkiil. Az implementalt objektumkdvetd és adatfeldolgozd algoritmusok széles
valasztékanak koszonhetden a szoftver kiilonféle kutatasi teriileteken (mechanikai kisérletek, biomechanika,
etologia, kémia stb.) is hasznalhato. A hatékonysagot bizonyitja, hogy a ,,Motion Tracker Beta” mar jelenleg
is hasznalatban van egyetemi hallgatok és oktatok altal kiilonbozé kutatasi projektekben. A szoftver Python
nyelven irodott, kizarolag nyilt forraskodt konyvtarak felhasznalasaval, igy hasznalata ingyenes és barmely
Python programozasi nyelvet timogat6 platformra elérhetd. Tovabba a szoftver a Python Package Indexben
(PyP]) is elérhetd, ahonnan tébb mint 3000 alkalommal t61totték le.
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