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Human Tracking in video sequences

C� Panagiotakis and G� Tziritas

�echnical Report
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Abstract

The analysis of image sequences containing moving non&rigid objects# such as people#
has been the subject of considerable research in the =eld of computer vision# pattern
recognition# and neural networks� The human tracking is a di>cult problem because
of unpredictable and complicated human motion and it is one of the most interesting
problems in this =eld of science�

We developed a prototype method to solve the 9D human tracking problem using
the ,- major joint human points� The human body is divided geometrically into ? main
parts and we track each part separately� We used a 9D model# a prediction method#
geometry constraints of human body and color information� The algorithm demands the
position of human in the =rst image of sequence� Our basic purpose is to develop a low
computation cost algorithm that can be used independently of camera motion�

The outputs of the algorithm are the position of ,- basic human points and a 9D
human segmentation in every image of video sequence� Also our method recognizes if
any human part is visible or not� The precision of the results is satisfactory� However#
there are cases where the tracking algorithm fails because of low quality sequences or low
background contrast� These cases can be recognized by high matching errors�
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�� ��' ���������' � ��
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�� ���	�"�� �� ������� ��
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yr � Y � Yhead Y9�9Z
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����� �� J ����� ��� ����	���" 3����' ���
�� �
����� �� ����	� ��� �������"� E���� �� ���[�� ������[����� �� ����� � � ,:
�	�	�. ��

����� 1� 	����.'&��(����	���  �����'�	+	���

(�� ����� ���
 �	��������"���� �� 
	�� Y����� ��� ������� ����Z �� �� ���	� ��� ��'
 ���' � � P������ 6�������� � ��� ���	����� 4�  ���' ��� �� ���	� ��	��	�[���
�� ��	� 1�������' �� ��' �	�	�.�'� ���� ��� ���������� �	�	������' �� ����' � �
��	����	������ ��	�����������	�' ��� �	��������"���� �
�� ��� �	��� 4� ����' ����'
P���[����� �� ��' ���
%��' ��	�����"���' ��� �� %�"�� ��������� ��	���� � 4 ��	�'
1�������' ���� ��	����	�����" �	��	�
[����# ��� �� ��� ����"�� ��
 �� 
	�� ���#
��
��  ���' � �� ���	� ��� �� �%��"�� .����' �������2� ������������� /0�+�
��	�' 1�������' ��������� ��� � ����%�' ������"������ X� �� � � �	���	 � � 	�[����
��' ����.�' ��� ���	���� ��� ��� �����' ����	�' ���	�"�� �� ��	��	�5��� �	���� ��'
�	����' ����' � � ��	����	�������

�� ��	����	����� �����	�����. ���' �	�	�. � ��� �����.�' ������ � ���!�&
����" Y��� $	������'# ��	
'# ����Z 
� ' �	�$�������� ��' 9 %����.�'� (��� ��	���� 
������ �����	����� ��%�������' ����' �� �� ��	����	������ �� 
	�� � �  ���� ��� ���&
��	����� ����� ������2���  ' �	�' ��� �����
	��� ����� Y��	������ �� ��� ����� ���
���	����Z# �� �����.�' �����	�����  ' ��5�� ��� ��� 6������" "1��' ��� ���	�����

0���' �	�[����� ��� ������ 
	�� �� ��' P�����' ��.�'  ' �	�' �� ����	� ��� ����&
���" � ����� � ��� ����	���"3����'� �� �"	�' ��' ��	����' ���������� ����� ������
��5�
 ��� "1��' ��� ���	����� /0�+�	�[���� ��� ��	���� Yx� yZ � x � Yxmin� xmaxZ� y �
Yymin� ymaxZ ��� ��	��	�[�� ��� ��	���� 1�������' ���� ������� �� �"	�' ��' ��	����'
���	����� ��� ��
 ��� �������� ������� 7�$��� �� ��	���� ������� ��	� ' �� ���&
��������� ���	�����# ���� ��� �� �� ��� �%����"�� .�������2��� ��� %����� ��
���%����' ��.�' � � ,- ���� � ��� �������� ��' �� � ���	���"' �
��'�

(�� ���	����� ��' ������ �	��� � %���	���� � ����� �� �� 
	�� � � ��	����	���&
��� ��� ��������� ��� ������ 9�,� 4�  ���' ����� ���������.���	�'� 4� �����.�'
�����	����� .��5�
 ��� ��� 6������" "1��' ��� ���	����� �� ��	���� 
	�� �����
%���	����� �� ����� %����
��

,-



&'��� 	�()
*� �
�� +��
*� �
��

/_��' &,-: ,-:
X����' &,-: ,-:
<�	
' &,:: ,::
U
���� &,-: ,-:
���*(,
� 	�()
*� �
�� +��
*� �
��
/_��' & X����' :�:, :�99
X����' & /X�	� ��	��" :�:, :�9:
<�	
' & U
���� :�:, :�9-
U
���� & X�	����' :�:, :�9J
X�	����' & /X�	� ��%��" :�:, :�,;

@�����' 9�,� 4	����' ����' ��	����	������ �� ��'  ���' � � �	�	�. � ��� ��' %��&
��.�' � � ������ � ��� !�����"�

��� 1	
�
����� /������)%� �	
#"���

(�� 6������ �� %�"�� �� $�+�� ��	� ��� ���	�����# �� ����� ���
 �� �����5��� ���
������2
 � � �	 ������� �����. � ��� ������ .���� ��� ���
�� ��' ���������'�
4�+����� �� ���� ����' %�����	�"���� ���' ���
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g
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(���� 9�;� @�� ������[���� ��� ���
�� ��
 ��� ���������� X	���	� � ���
�� �	 �������
�����. � �� �� ������ ��� %���� �� �� �	���	
 �
%��
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(���� 9�B� @�� ������[����� �� ���
��' �	 ������� �����. � �� �� ������ ��� ��
����	��
 3�� ��� ��� �� ���	������ ���' ���������� � ��� � � � ��� ����� �����
������� �� ���� .���� ���
�� ��� 	����

@�	���� �� %�"�� ��������� ��� ����%� ���
����� ������2�" ��� ����� ��� �	�&
�
����' ������ � ��� ���������� .���� ��� ���
�� ��' ���������'� (��� ����%� ����
������ ���
����' ������2
' � � ��� ����� ��� ���	����� ��� P���[����� �� �	����
� �	��
���� � � ������ � �����	���� ��� ���������� ����� �� ������� ��� �� ������&
���� �� �� �
��� ���'# ��� �%� �� ������2�� P���[����� �� �	 ������' �����.�'� �
����� ]���' ����� ����	� ���� %�
�� �� �	����� ��' ���
��' ����� �����
� �� ����� ���&
��� �����' Y!��.�'# ���Z ��
�� �� ������[����� %����	����� ��' ��
����' ���
��'� ��
���	�".�� ������ ����� �� � $�+��� �	 ��� � 
� ' �����"����� �� %"� �
��'�
@	���� %�
�� �� ����� ��� ����%� ��	� 
̂��	� ����� ��� ��� ���		��� .����# ������
�	��� ��� �
���� �� ���	�".�� �� 	���� �	��� ��� ���	���� ��
 8���� ��' �����&
�������' ��
�� ��%���� �� �%��"����� .����' �������2���� E�"��	�� � �� ����
������2
' � � $�+��� �	 ��� � �� �����[� �	���� .���������
 �
��' ���
'
��� �	�����"�� �� ����"����� 0����� ' .���� ���
�� ������ ��� �	�
��	� %�����
������ ��� ����� ���
' ��� ��' %���� ��� %����
���� ��' �����' �����������' ��'
�	 ������' ���	���	��'� (� ��� ���
�� �� ���� ���
���� � �� �����'!��' ��� ����� �
�	 ��� � �� �������� �� ����� �1��� �� ��' �� �������2� 
�� �
5������������
 ���
��� �������� ��	��� ��� ������ �� �������� ��������� �	��	��2��� ��� )��	� ���
������������
 �������2��
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(���� 9�G� 0��
��' �	 ������� �����. � �� �� ����"�+Y�	���	�Z ��� �� %��� �
%�
Y%����Z� �� ����"�+� ����� ���	� ��������� �� �
��� ���' ��� � �	��
���� ���' �����
:�GB ��� �� %��� �
%� ���� �	��
���� G�,Q�

� ����%�' ��
 �� �%� ������2��� $�+�� �	����� ��' �	���' ���
��' ��' ������&
���' YF�����2
' $�+��� �	 ��� � �� �	��SOM ,�G�,Z �� ��
 ��' ���
��' �	 �������
�����. � ��� �	��������
�� ������[�� �� ������� ��� ��� �	��
���� ��� �� ����
����' ��� �������'� �� ������� �� ������ ����' ���������� ��� ����� ���� ��� ���&
	�� �� ���� ������ pixel ��' ���
��' �	 ������� �����. � ��� �����' ��� �� ������ ��
����'� (��' ��	���� P�.�' �	�[���� ���������� �� ������� Threshg ��� � �	��
����
V isibg �� ������ ����' � �������' g� � ����%�' ������2�" ��� Threshg �����	����
��	���� � X�
 �� �����
 ��
	���� Y9�-Z ��' ���
��' �	 ������� �����. � ��� �����&
��' g ��� ��	���� ��� $	�!���� �� ����� ��� �� �	����� ��$�%�" ��� YSZ ������[�����
�� Vmin� Vmax�

g � � %��
' ��� ���������� �����' � ��������'
�g � 0��
�� �	 ������� �����. � ��� ���������� �����' � ��������'
S � 0�$�%
� .pixels ��� ���������� �����' � ��������' \�� �� �� ��

9E �������
Yxp� ypZ � ������ ����	�� ��[�' ��� �����' \�� �� �� ��� ��
	���� �	
$��1�'
EI � 0"	�' ��� �����' ��� �����
	��� ����� \�� �� �� ��� ������ ���

�	���"���� ���
��
EF � 0"	�' ��� �����' ��� �	�[
���� ����� \�� �� �� ��� ������ ���

�	���"���� ���
��

xmin � xp � 9 �DX
ymin � yp � 9 �DY
xmax � xp � 9 �DX
ymax � yp � 9 �DY
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(���� 9�?� �� ����"�+� ����� ���	� ��������� �� �
��� ���' ��� � �	��
���� ���'
��	������.������ �����%�.
�� ��� %��	���� ��' ���������'# �� �������� 6�$����� ��
�� �	��� �������� ��� %����" ��%��"�

+���� 1
�� ��0 cg
������ ;
����	��
 3�� 9
X	���	
 � %��� �
%� ;
X	���	
 � %��� ��	� ;
X	���	
 � %��� ����"�+ B
F������ ��%��" � ��	��" ;

@�����' 9�9� ����' �� ��� ����	� cg ��� %����	�����"���� ��� ����'�

%YnZ �

�
, � n � :
: � �����'

Y9�JZ

�YkZ �
xmaxX

m�xmin

ymaxX
n�ymin

%YIgYm�nZ� kZ Y9�-Z

�� Threshg 
� ' ��� �� Vmin� Vmax ����� ������� ���	����� ("�� �� �� ��� �	�2

���'# P�.�' Y9�,:Z# Y9�,,Z# �	��"���� 
�� �� ����� ��' ���
��' �	 ������� ��� �����
���� ���	
��	� ��
 Vmin ���������"� ��	� ' .����� ��� �������'# ��� ������ ��� �����
���� ����"��	� ��
 Vmax ���������"� ��	� '.����� ��� �
����� 0����� ' �� ����' � �
Vmin� Vmax %����� �� ��� ��� �� �� �	��� �� �� Threshg� (��� �	�2
 ��� Threshg
�	�+���������� ��� ����	� cg Y������' 9�9Z ��� ���	����� ��
 �� �����' ��� �����' ���
�� ��� �����
���� �� $	���� 
���� �	��� �� �� ����' .������ ����� ��' ���
��' ���
$	�!���� ����� �� ����' ���
� U�� ��	�%����# �� �	���	
 �
%� ��� �� %��� �
%� �����
6��� ' �� �%�� �	��� ��� $	�!����� �	���� ����� ��� ���
���
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fYnZ �
nX

k��

HYkZ Y9�QZ

Vmin � minnYn � fYnZ � SZ Y9�,:Z

Vmax � minnYn � fYnZ � cg � SZ Y9�,,Z

� ��	����	�' a � x:� ,{ ��' P��' Y9�,9Z ����	�[�� .���� ��
 �� %"� �	����� ��
����� ����"��	� �� Threshg� � ���� :�G �� �� a ��� ���������� ��	���� �� ������� � �
Vmin� Vmax YP��9�,;Z ���� �	�+��������� ��� ����������'�

Threshg � Vmin � a � YVmax � VminZ � , Y9�,9Z

Threshg � Vmin � :�G � YVmax � VminZ � , Y9�,;Z

� �	��
���� ��
' ����' %������ �
5%����	�� �	 ������ ��
 �� �������
 ��� �
���#
���	��� ������' �	�������' ����'� X� ������ ����' ���� �	��
���� ���	
��	� ��� , ���

5��� ����� ����� �� : �� 	����� � ' %����	�� ������� ��
 �� �
��� ���� 0�� �� �
�	��
���� ��� ����� ��� ��
 9 � ; �� 	����� � ' � ��������� �� �
��� ��� ����� �����
YP��� 9�GZ� � ����%�' ������2�" ��' �����	���� ��	���� � X	���� ������[����� ��
vmin� vmax YP�.�' 9�,B# 9�,GZ ��� ����� ��������� 	
�� �� �� Vmin� Vmax ��� ��������
��	���� � H �	��
���� ��� �������' ����� ������ ��' %����	�' � � ����� vmin� vmax

�	���' ��	�����' ��' P��' 9�,?� /4��� �� vmin ���	��� ����' ��� ��
 ? �	��[�� ��
������� � ' �� ����� ��� �	��������
�� �� ����� %����	�� �	���� ��
 �� $�+�� ���
�	����� Y��� ����� ��������� ��� �	��� ���
��Z� 0����� ' � �	��
���� �������'

��� ��	�[���� �� $�+�� �	����� �	���� �� ��� ���# ��	�����' e��
vmin
�
��� A��������

���)� �� �� �
��� ���� � ��	�����' Y, � e��
vmax
�
��Z� � �	��
���� �������' ���	���

������' �	�������' ����' ��� �	�+���������� 
���6�%��[���� �	 ������ ���	���	�� ��

%����	����� ����� (�� ������� 9�B�B�9# 9�B�B�, ���� 6�%����� �	 ������ ���	���	�� ��

%����	����� �����

vmin � EYn � fYnZ � SZ Y9�,BZ

vmax � EYn � YYcg � ,Z � S � fYnZ � cg � SZZ Y9�,GZ

V isibg � Yvmax � vminZ � e��
vmin
�
�� � Y,� e��

vmax
�
��Z Y9�,?Z

� �	��
���� ��� �� ������� P���[����� �����" ���'# �� P��� 9�? ����� ��	������
	����� �� ��' ���
��' ��' ���������' ��� M� Black x;J{� � �	��
���� ��� �	����
��������' ��� %����" ��%��" ������������� 
��� �� %"� �
%�� ���������"�������# ��
���
 ��� � ����"�� ��' ��	����	�[���� ��
 ��� ��	��%��
���� ��' �����' ��� ���	����
����' ��	�������

(�� P��� 9�B ������[����� ��	�%������ ���
� � �	 ������� �����. � ��� �� ���&
	������ ���' ��
 
��� ���	�"�� �� ������ ��� ������� �� ��������� ��� �� %"�
����%�� ����� unsupervised�
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��� ����)
�
�$�0���%�

<��� ��� ������2
 � � ���
� � �� ��' �	 ������' �����.�' ������ � ��	�����"���
������ X	���� $	�!���� � ������ �������"# �� 6������ � 	�[����' �� ����	� ���
�������" ��� �� ����� ��� �����" ������[���� � ���� ����� � ��� ����	���" 3����'
��� �� ����' �� �
%�� ��� �� ��	��� 4 ��%���
' ���
' ������2
' ���� �� �� ����.�
�� ��	���� �
��' ��� ����
�	���� 1�������' ,- ���� �Y4Y��	ZZ� /4� ' �� %�"�� ��	�&
��� � ����� ������ .4Y��Z� 0���' ��������� ��%���� � �$�$��
���� �� ���������
���" �� ��	�%���� ���� ��� ������2
 ��' ���' ��� ����	�� ��� �������" �� ������'
��.�' �� �� ����� ��� ����	���" 3����' ����� ��	��	���� ���� ���"� �� �%�� �P"��
��� ���� ��� ������2
 � � ���� � ��� ����	���" 3����' �� ��' ������' ��.�' �� ��
��	�� ��� �� �
%��� � ��	���� �	����%����' ��� �' ��' �$�$��
����' ���	�
[���� ���
����	���.���� ����'# ���� �� �� ������ ������[���� �	��� ������� ��� ����	�� ���
�������" ��� ���� ������� ��� �����"� /45� ���	� �� �����' ��� ��	�� 1�������' ��
���� ����� �  ��� � ��
�������� ��	����	�' ��� ����%�� 4� ����' ��� �����	�����
��	���� �� �� ����
' ���# ����� ������' ��� ����� �	�+��������� �� ���	����� ��'�

����� 4��)���'

(� ���� ��� ���
�� ��' ���������' ������[����� �	���� �� ���' ��.�' � � ,- ���� �
\�� �� �� ��� ��
	���� �	
$��1�'� U�� ��� ������2
 ���
� �	�+������"���� �� ��&
���
��	�' ��.�' ���'� �� \���� � � 6�������� � ��� �	�+������"�� �� �� �����
��� ����	���" 3����' �����P����
  ' �	�' �� ������# ��
�� � �	
$��1� �� ���� ������
���" ��������� � ������ �������"� H �	
$��1� �� ������ ��
 �� ����� � � �	�	�&
. � ������� �� ���� ��������� �� ����� "	 ��
 �� ����� ��	��	������ � �	�	 �#
���� ��� ������ �
 ��� ��%����" �������� ��	�����"���' � � ���� � 9�B� 0���'
����� %����
� �� ���� �	
$��1� ���� ��� ������2
 ��' ��. ' ��� �������" �� ��' ��&
�	���' �	�	�.�' ��
 �� �"	�� 3��# ���� �� P����� �1��
 8����� �������	���' ��
��� ������� �	
$��1�' ��� �	�+���������� ���	��� �� ����� ,�?�

����� 4��������'&�����	�

�� �	��� ����' ��� ������"���� ����� �� ������� X��
 6�$����� %�
�� �� ������ ����� ���
�"���� �� ���������� �
 ��� �%�����	��P����
' ���# ���� ��� ��� �	����
' ��� Y6��� '
���	���� 9 $�+�� �	�����# �� �	��� %�	����' ��� �������Z� 0���' �� ������ P�%
�
����� ������[���� � 	�' �� ���������"������ �� ������ ���� ����' .���� ���
�� ��'
���������'� �� ��
����� ���� 6��� ' ���������"�������# ��� �� ��	�� �� �� ����	��

3�� � �� �
%�� �����" ���'� X�
�� ���� ��� �"	����� �������" ��������� � ��	�'
1�������' �� �� ��
����� ����� U�� ���' ��	���� �
��' �� ������ ����� �� ����' ���
�� ���������� �	����

�� ������ \�� �� �� �� %�*������ ������� ��' �	�[���� ��
 %"� ����� �� ����	�
��� �������" ��� �� ����
#����� ,# 9 ��P��� ,�, ��� ��� ������	
���� ���� �
 � � 9
$����� ������	��' ���������� ��� ��' ����$����' ��' ������	
����' �� �	
$���� �	��&
%��	�2�" � � ��	����	 � ���� ����� 4Y�
Z# %���%� �� ����� �	���� %�����	
 �� $	���"�
����
�	��� �� %"� ����� �� �� �	����
' �	���	��� ������������' ��
���'� 0���%�
� ������	
���� ����[�� ������� ��
 ���
�� .���
�� Y���" ���	
' ��	�' 1�������'Z �
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(���� 9�J� X	���	� ������[���� � ��!� ��� �	�+���������� �� ��� �"	����� �������"
��� %���� �� �������2� ��� ���	����� �"	��' �������"�

6������ ����� ���	�� �� �	�.����.4Y��Z�
("�� �� �� �� ������� ��' � � P������ 6�������� � 9�,�9 �� ����� ��� ����	��

��� �������" %���� ��� ������	��� �������� �������" ��� �� ����� ��� �����" %���� ���
��	��	����� ��� ��� ����� ������' ���� 0���%� ��� ��	�����"���� ���	 ��' ����
��� � ����	� ���	�� �� ����"����# � ������	��� ���������� �P�	
��	�# ��� �� ����	� ���
�������" ������������ ���� ,: pixels Y,:� ��� "1��' ��� ���	����Z ��
 ���
��.���
���
0�� �
 ��' ��	��	�����' ��� ��' �����' ������' �� ����� ��� �����" ������	����
6��� ' , � 9 pixels Y,� ��� "1��' ��� ���	����Z ��
 ���
�� .���
��� 0����� ' ��
����� ���	�"� �� ��������"���%����� X	���� ������[���� �� ����	� ��� �������" ��
��� ��
���
�� �P����� ������ �� �� ����� ��� �����" ��� � ������	
���� ����� �%�� ��
��� �	���"���� ���
��� (��6������ ������[����� � ��	��	��� ��� � ����� ������'
��� �������" �� ��� �"	����� ������ ��� �����" ��� � ������	
���� ��' �����1�' ���
������������ �� ������� �� �	���	�� ������������' ����� �� �%�� �����' %"� ��	����.�'�

X��� �� ��������������
���' ���������"�� ��� 6��	���������������' ���
�	�[���� ��	���� � � 6��	���������������' ��� ������������� �� ��� �"	�����
�������" �	��"���� ��
 ��� ���
�� �	 ������' ��
���' �������" Y9�9Z �� ��� ���	���
��' ��!�' ��� ������[���� �	���	���P��� 9�J� � ��!�P�����[���� ��
 �� %"� �&
���� ��� �������" �� ��� �%�� �	
�� ���P�����[���� �� �������� %�*������ ������� ��'
,�B# ��P��� �� ����	� ��� �������" ��� �� ����� ��� �����" Y��
 �� ����� P�����[����
� ��!�Z ������[����� �� ��	��' �"����'� � ��!� %���%� ����������� ��
 ��� �����1�
��� ���"���� ��� ��]�����1� ��� ���������� �� ������ Y�	�+�� �	��� �� P��� 9�J
Z# ��� �� %"� �����1��' ����� �� �%�� ����	� ��� ������	
����� � ��]�����1� Y�
�����
�	��� �� P��� 9�J Z ���������� �� ���" ������
 �
��� ��� �������"� �� ����	� ��'
��!�' ���������� �� ����	� ��� �������"# ��� �� �������� ����� ��' ��� %���� �����
�� ����� ����� ��' �����1�' ��� ��� ��	��	��� ��' �� ����� ��� �����"� /4��� ��
�	�+�� ����� ��' ��!�' $	���� .����� ��� ����� ���	� �	 ������ ��
���Y������Z
��� �� �
����� .����� �� ����� �	 ������ ��
���Y�
���Z � 6��	�������
����'
������������� ��� � ������� %���� �� ������ �������"� I	�+������"���� �
��� �
��
��� ��	���� ��� ��
 �� ������ Y��]�����1�Z# %�
�� �� �	��� ��� �����" ��� ����� ��
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�
��� ��� �������" �	�' �� ��� ���	�� �� ����� 
���� �� �� �	��� ��� �������" �	� %�
���	�"�� �� ������ �� ��	���� ��� %����	�� �	 ������ ��
 �� �������

X	���� ����
� �� $	���� �� ����	� ��� �������" ��� ������������ ����	� ��' ��!�'�
� ��!���������������� ��	���� ��� �����
� �� $	�!���� �� ������\�� �� �� ��� ���
��� ��� �	���"���� ���
��� � ��!� 
� ' ������ ���	�
[���� ��� ���
�� �	 ������'
��
���' �������"� � �����' ��!�' ��� �� ������������ � 6��	�������
����'
�	��"���� 
��� �� �	�+�� ����� ��' ��!�' $	���� .����� ��� ����� ���	� �	 ������
��
���Y������# ��"	� �	��� ��� ���
�� 9�9Z ��� �� �
����� .����� �� �����
�	 ������ ��
���Y�
���# ����
 �	��� ��� ���
�� 9�9 Z� � ������� %���� �� ���
��� ����	�� ��� �������"� (��' P�.�' Y9�,JZ# Y9�,-Z# Y9�,QZ ��	�	������ ���������� �
6��	���������������' fh� �� �������'P�.�' ��� ������� �� ������ ����� ������
��� ���������"� �� �	�+������� ��' ��!�' ��� �� ����� ��' P�.�' ��� �������
�� �
��� ����� ������ ��� ���������"� �� �
����� ����� ��' ��!�'� �� Threshhead
��' P�.�' ����� ��� ����	� ��� ������[���� .��� ���� ���
�� ��' ���������' ��

��� ���
�� �	 ������� �����. � �� �� ������# � ����%�' ������2�" ��' �����	����
����������� ����� 9�;� U�� ���� �����' ��!�' ������[���� �6��	���fh ��� � ���
��� ����	�� ��� �������" �	��"���� ��
 ������ ��� ���������� �� 6��	���� @�	���� 
�	�[���� ���������� � 6��	���fh�

h �

P
�m�n��������D�m�n��Threshhead

,P
�m�n������� ,

Y9�,JZ

�� �����' h �	�[���� ��
 �o ��5�
 � � ���� � Y��� ������� �� ������ \�� ��
�� ��� ��!�Z ��� ����� �	 ������ ��
������	
��	� ��
 Threshhead� 4�
�� 
���
�� h ���	��� �����' ����' Y����� �� ,Z ������ ������������
 ���	��2� ��� ����� : ��
���	��2� ����� ������' ����'� ("�� �� �� ��� �	�2
 ��� �� h ����� � �����
���� ������
����� ��� �������" �� ������ �� ������ Y��� �	�[���� ��
 ��� �����' ��!�'Z �� $��
��� �	�2
 ��� Threshhead�

b �

P
�m�n�������D�m�n��Threshhead

,P
�m�n������ ,

Y9�,-Z

�� �����' b �	�[���� ��
 �o ��5�
 � � ���� � Y��� ������� �� �
��� \�� ��
�� ��� ��!�Z ��� ����� �	 ������ ��
������	
��	� ��
 Threshhead� 4�
�� 
��� ��
h ���	��� ���	�' ����' Y����� �� :Z ������ ������������
 ���	��2�# ��� ����� , 
��� ��
���	��2� ����� ������' ����'# �� ����� ������ ������� �� ������� ("�� �� �� ���
�	�2
 ��� �� ,� b ����� � �����
���� ������ ����� ��� �
���� Y\�� �� �� ��� �����'
��!�'Z �� ������ �� �
����

fh � h � Y,� bZ Y9�,QZ

� 6��	���fh ����� ������ ��' �����
����' �� ���	��[�� �� �������� ��� �
���� ���
�� ������� ��� �������"� X� �� 	�5��� � ' �� ������� ����� �����	���� �����" ���' �
��
%������ ��
 ��� P��9�,Q�

<� ��� �%�� �	
�� ������[���� �� ����� ��� �����" ��� � ������	
����� X��" ����
��������� �� ����	� ��� �������" �	������� ����	
# ��� �� ��' %�����' ��.�' ��� �&
����� ��� �����" ��� ��' ������' ����' ��' ������	
����' ���	�
[���� � ��!���� ���
��
9�9� 0���%� � ������	
���� ����� �	������� ���� %���	�������"�� ��� ��	� 1������
' ��'
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%�����[����' J ������' ����'� X���' ������� �����" ���' ��� %"� ,�;;� ��' ������	
��&
��' ��� �	���"���� ���
�� ��� � ������' ���� ����� � ������	
���� ��� �	���"����
���
��� /0�+������ 8���� ������2�" :�?J� ��� ����� ����$��� ��' ������	
����'
��
 ���
�� .���
�� B�� �� ����� ��� �����" ��� � ������	
���� �	��"����� ��
 ���
������������' 6��	���' fh� �� �����' ��� ��	�� 1�������' �� ��� ������	
����
����� ����� 4Y,Z� 0����� ' %�� �����	�� �������� �"�����' �����' � ������2
' ��'
������	
����'� 4��%���
' ������2
' � � ��	����	 � ��� �������" ������� ��� �����
.4Y��Z�

����� 4��������'&�����	�� ������            

(���� 9�-� (�� P��� ������[���� � ��!� ��� �	�+���������� �� ��� �"	����� ��&
��	���" 3����'� �� J ����� ��� ����	���" 3����' ��
 �� ����� P�����[���� � ��!�
������[����� �� ��	��' �"����'�

(�� 6������ �� �����5��� ��� ����%� �	�*��	�2�" ��� ����	���" 3����'� (�������
������[����� ? ����� ���' ��� �� ����� ��� �����" ���� �%� ��������� ��� ��	���&
��"����������" 9�B�,� 4� P�����' ���' 6���������'  ' �	�' �� ������ %�� ����[���
���" ��
 ���
�� .���
�� Y,� �� �� 9� ��� "1��' ��� ���	���� � 9 � ; pixels �� ��
%�%����� ��'Z ���� ����%� 1�������� ? ����� �� 9 $����"' ������	��' �� ������ �%�&
�"����.����� 4Y���Z �� ��������"� ����
�	���� U�� �� �
� ���
 � ������2
'
������ ������������ 4 ��
	����' �����	���� ��	���� �
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1����	���� ���&� # &��.(� �����	�� ������

���'(��#�
f

2
(��3� �'� ����� 4p5 ��� �� � ����� ��0 ��'��
��� -�����
+�����'�,�� p ,�
� �
��� ���
�)� ��� ��� ��' �������/

��'� �
�� ��0
6 '�� �
�� ��0 p ��'�
 � �����0 � 7'(����fb ���
*���
����


g
��)�
 48�' 0�(�)�0' ������� *� �����5 � 4�)�0' ��'�
 ������

���'�����
�5

<� ��� �	����� ��	���� ���	����� � ����� ������ .4Y��Z� � ��!� ��� �	�+&
���������� ������[���� ��P��� 9�-� ������� ��' ��!�' �� �� ���� �	��� ���������"�
�� ����	��
 3��� �� ���� �� ��� P�����[���� �	��"���� 
� ' ��	�$�' �	��"���� ��
����	��
 3�� ,�B�; ��
 �� J ����� ��� ����	���" 3����'� �� ����� ��' ��!�' ��
�� �
����� �	��� ���������"� �� �
��� ����� �� ����	��
 3��� � ���������������
�
���� ������ �� 9 �	������ �	� �� ��� �	��"����� ��
 �� ����� ��� �����" ��� ��
%���
# �	���	
 ��� ���������� �� ��$�%
� ��� �	����� Y0Z ����� 6��	������ "1��'
��� ���	���� Height ��� %�%���� ��
 ��� P��Y9�9:Z�

E �
,

9
� Y:�,, �HeightZ� Y9�9:Z

I	�+������"����
��� �
�� ��� ��	���� ��� ��
 �o�' ����' Y9 �	� ��Z %�
�� ��
��
����� �
��� ��� ����	���" 3����' �����
� �� ������� �� ��	�� ��� ����� ���" �����
�
�� ������[��� �	 ������' ����
����' �� �� ����	��
3��� /4��� �� ���� ����� ��' ��!�'
$	���� .����� ��� ����� ���	� �	 ������ ��
���Y����	��
 3��Z ��� �� �
����� .
����� �� ����� �	 ������ ��
���Y�
���Z � �	 ������ ��
������������������ ���
� ������� %���� �� ������ ����	���" 3����'�

�� ����	��
 3�� 6��� ' ��	����� �	���� $�+�� �	����� ��� 
�� 9 
� ' 6��� '
�� ������ ��
�� � �	���
�� ��' ���
��' �	 ������� �����. � �� ��� �	�*��	�2

��� %�� �	��� ��
�� �	�+���������� ��� �� ��
	���� � � �	 ��� � �� ��� �	����'
EMD ��
���'� 0������� �	�+���������� ��� � ���	���	�� �� ������' �������' ���
��	�������' ��� %����	�"���� �����	���� ��
 ��� ������ ���	���� ��� ����	�� ��
� � Threshbody ��' P�.�' ����� ��� ����	� ��� ������[���� .���� ��� ���
�� ��'
���������' ��
 ��� ���
�� �	 ������� �����. � ��� ����	���" 3����'# � ����%�'
������2�" ��' �����	���� ����������� ����� 9�;� (��' ��	���� P�.�' ��	�	������
���������� � 6��	���fb�

h �

P
�m�n�� �������� ����D�m�n��� ,P

�m�n�� �������� ��� ,
Y9�9,Z

b �

P
�m�n�������D�m�n��Threshbody

,P
�m�n������ ,

Y9�99Z

colorB � h � Y, � bZ Y9�9;Z
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4� P�.�' Y9�9,Z# Y9�99Z# Y9�9;Z �	��"����� ��������� �� ��' P�.�' Y9�,JZ# Y9�,-Z#
Y9�,QZ� �6��	���fb %������ ��� �����
���� �� ����	��
3�� ��� �� �
��� ��� Y\�� ��
�� ��� �����' ��!�'Z �� ���	��[�� �� �� ������� ��'�

EMD � e�
EMDbody�

��colorV ar Y9�9BZ

� 6��	���EMDbody ����� � ���	��� ��' EMD ��
���' �����" � � ���	��&
��� � �� Lab ��� ����	���" 3����' ��' �	����' ���
��' ��� ��� �	������' ����	���"
3����' �� ��� �����[
���� ���� � ? ���� �� � ����	� colorV ar ����� �� ��	��2�
� � �	 ������� %����	���� Lab ��� ����	���" 3����' ��� �	���� ���
��� � ������&
��������� ��� colorV ar Y9�9BZ ���� %�
�� � ���� ��' ��
���' EMD ����� ������ ��'p
colorV ar 
��� $	�!
���� ���
' ��� ����	���"3����'� 4�
�� � ���� ����
����' EMD

�����	������������ ��
 ��� �	���� �	 ������ %����	�� 4 �
�' ��� �	�+���������� �
��������6��	������P��Y9�9BZ ����� �� �� $	�!
������ %������ x:� ,{� <� ���
��	�� ���� � 6��	���EMD ���� �%�
����' ��5��" ���	��2���' ��' ���'

fb � colorB � shapeBody � EMD Y9�9GZ

� 6��	���������������' YfbZ ��� ������������� ����� ��������� �� ������ ���
�	�+���������� �� �� ������ 9�B�9� @�	����� ��� �����' %"� 
	��' ��� P���[����� �� ��
%����	����� P�����' Y��	�������' ��� �����.�' �����" � � ���� � ��� ����	���"
3����'Z YshapeBodyZ ��� �� ��� �	��EMD ��
���' YEMDZ�

4 6�%��2
' ��' ���	���	��' ��
 �� ���	������ ��� � � ���
� � �	 ������� ���&
��. � Y9�9GZ �	������ ���	������'� /4� ' ��%��� ��	���� �� ����	��
 3��6��� '
��	����� �	���� $�+�� �	�����# ��
�� �� ���
��' �	 ������� �����. � ��� ����	���"
3����' %�� ���	�"� �� �� %���	����� �� ��	�$���� /X	� ����� ������� ��� � �	����'
���	���	��' ��' �������' � � �	 ��� �# %�%����� ��� ��	����� �� ��
	����� � �	��
�
�� ���	����� � �� ���	�".�� �%��.� .����' �������2�# ���" � 6��	���
EMD ����� %����
� �� ������������.��	���� ���
' ��� ����	���"3����' Y���\����
��� ����	���" 3����'Z# �	��� �� $	���"� �� �%��' �������' �� $�+�� ��� �	������ ��
P
��� ���� �P"��� �� �����%����� 6�%��2��� �	�����	����� � ��� � � ���
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