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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ovladanim pocitace pomoci jednoduchych gest ruky. Je zde popsan
princip rozpoznéavani ruky pomoci barvy pokozky, zpracovani a klasifikace gest rukou. Soucasti
prace je implementace aplikace pro rozpoznéni gest ve videu. Pro préci s videem byla pouzita

knihovna OpenCyv.
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gesta ruky, ovladani pocitace, OpenCv, rozpoznavani pokozky, rozpoznadvani trajektorie,

zpracovani obrazu, rozpoznavani gest

Abstract

Bachelor's thesis is engaged in computer control with simple one hand gestures. There is described
principal of hand detection by skin color recognition, processing and classification of hand
gestures. The thesis includes implemented application for hand gesture recognition from video. For

work with video library OpenCyv is used.

Keywords

hand gesture, computer control, OpenCyv, skin color recognition, track recognition, image

processing, gesture recognition
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1 Uvod

Pii stale se zvySujicich vykonech dnesnich pocitacli se nabizeji nové moznosti pro jejich vyuziti.
Jednim z nich je zpracovani videa v realném case, které ma své vyuziti nejen v osobnich
pocitalich, ale také ve videokamerach, digitilnich fotoaparatech, ¢i mobilnich telefonech. V
soucasné dobé¢ je velmi rozvijejicim se oborem automatizované rozpoznavani a detekce. Lidé se
snazi, aby co nejvice jejich prace mohli vykonavat pocitace i v této oblasti. Rozpoznavani obrazu
se vyuziva naptiklad v dopravé, 1ékarstvi, pro vojenské ucely, pfi zkoumani vesmiru, ale 1 v
zabavnim pramyslu. Moznost ovladat pocita¢ jinak nez klasickymi prostiedky je vice nez ldkava.
Vyvijeji se tak systémy pro ovladani pocitace gesty, ale také naptiklad hlasem. V minulosti bylo
vyuziti rozpoznavani v praxi znacné limitovano vykonem pocitacti. Dnes jiz mame k dispozici
dostate¢né vykonné a zaroven cenové dostupné stroje, takze se automatické rozpoznavani stale
vice zafind vyuzivat i v oblastech, kde by to bylo jest¢ pfed nékolika lety nemyslitelné. Nejen, Ze
ve videu umime dnes detekovat osoby, ale dokdZeme rozpoznat i jejich jednotlivé Casti téla ¢i
vyraz jejich obliCeje. Piesna detekce je zakladem pro virtualni realitu.

Ve své bakalarské praci se vénuji rozpoznavani gest ruky, které mulze byt vyuzito pro
jednoduché ovladani pocitace, v pocitaCovych hrach, nebo by $lo vyuzit i ve vestavénych
patficné informace o osob&é u které rozpoznavame gesta. Tim asi nejpfirozenéjSim a zaroven
nejdostupnéj$im zplsobem je snimani osoby kamerou.

Cilem prace je vytvoreni systému, ktery umoziiuje detekci jednoduchych gest rukou ve
videu. Systém bude umoziiovat nacitani a zpracovani videa ve kterém bude detekovat gesta. Na
tyto gesta bude systém reagovat. Dale bude systém umoziovat zpracovani testovacich dat pro
trénovani a naslednou detekeci.

Gesta rukou je mozné rozdélit do nékolika oblasti. Nejednodussi gesta jsou takova, kdy se
sleduje pohyb jedné ruky. Jiny typ gest mohou sledovat obé ruce, jejich vzajemnou polohu,
ptipadné jejich pozici vzhledem k hlaveé. DalSimi gesty jsou pohyby prstd. V tomto piipadé se jiz
polohy ruky a jejiho tvaru. Pro tuto praci jsem vybral gesta pohybu jedné ruky. Rozpoznavana je
tedy trajektorie pohybu jedné ruky.

Rozpoznavani gest 1ze rozdélit do nékolika etap. V prvni etape se ve videu detekuji oblasti,
které jsou pro analyzu gest podstatné, tedy oblasti, v nichz se nachazi ruka sledované osoby. V
dalsi etapé€ je tieba detekované oblasti analyzovat. Do analyzy lze zahrnout rozpoznani vyraznych

bodu na ruce, jeji polohy, thlu natoceni, nebo tieba tvar. Dale dochazi k hledani odpovidajicich si



oblasti v Case a to tak, abychom ziskali souvisly soubor informaci, ktery pouZzijeme pro rozpoznani
konkrétnich gest. Pro kazdou oblast je tak generovana mnozina dat, kterd uchovava vysledky
analyzy v Case. V posledni fazi dochazi k detekci samotnych gest. Toto rozdé€leni umoznuje
samostatnou praci na jednotlivych dil¢ich Castech, které pak tvoii vysledny systém.

Text bakalatské prace je rozdélen na nekolik casti. Po uvodu nésleduje kapitola, ktera se
vénuje obecnym piistupum pouzitelnym pro detekci rukou v obraze, analyze téchto oblasti a
rozpoznavani samotnych gest. Zejména je zde kladen dliraz na mozné problémy pii rozpoznavani
gest a jejich fesendi.

Treti kapitola se vénuje navrhu a vlastni realizaci systému pro detekci gest. Je zde popsana
struktura vytvorené knihovny, ktera je jadrem celého systému, dale jsou zde podrobnéji piiblizeny
jeji zakladni komponenty.

Ctvrta kapitola se vénuje testovani systému. V této ¢asti jsou popsany zptisoby jakymi byl
cely systém testovan. Vysledky téchto testll jsou znazornény v pichlednych tabulkach a jsou
doplnény i komentati vysvétlujici mozné priciny nekterych vysledki.

Pata zavérecna kapitola shrnuje dosazené vysledky a nastifiuje moznosti dalsiho rozvoje a

vylepSeni knihovny.



2 Teoreticky zaklad

Navrh kazdé aplikace vychazi z teoretického zakladu. V této kapitole se vénuji zakladnim
soucastem systému pro detekci gest. Kazda z téchto soucasti nabizi mnoho zpisobi pro feseni. Ty
nejzakladnéjsi jsou v této ¢asti popsany. Dale se zde vénuji moznym problémim a zpisobtim jejich

feSeni.

2.1 Detekce c¢asti téla

Analyza vstupniho videa je velmi ¢asové naro¢na. Proto je potfeba analyzu néjak zjednodusit.
Nejednodussim zptisobem je omezeni oblasti se kterymi se pracuje. Pro zpracovani gest lze tuto

oblast omezit na ¢ast obrazu ve které se nachazi ruka.

2.1.1  Detekce oblasti pokozky

Detekce ruky v obraze je prvni fazi pro rozpoznavani gest. Nejpouzivanéjsi metodou pro detekci
rukou je rozpoznavani pomoci barvy pokozky [1]. Lidska kiize nabyva mnoha odstinti coz pfinasi
nemalé problémy. Dal§im problémem je kvalita nasnimaného signalu a jeho zkresleni. Ke zkresleni
mize dojit bud’ nekvalitni kamerou, nebo barvou osvétleni scény. Pokud je scéna osvétlena jinym
nez bilym svétlem, pokozka ma jiné odstiny. Hlavni vyhodou rozpoznévani rukou pomoci barvy
pokozky je jeji jednoduchost a rychlost, ktera je pro detekci gest v redlném Case nesmirné dulezita.

Jednodussim zptsobem detekce pokozky je urCeni barev, které povazujeme za pokozku.
Tyto barvy mlzeme urcit jako vycet jednotlivych barev, nebo pomoci podminek na jednotlivé
slozky barvy. Tato metoda je jednoducha, protoze ptimo dostaneme pixely které jsou pokozkou a
které nikoliv. Vystupem je tedy dvoubarevna bitmapa, kterou mtizeme déle analyzovat. Problém je,
jak nalézt optimalni vycet barev pokozky.

PiesnéjSim zplsobem detekce pokozky v obraze je pravdépodobnostni ohodnoceni
jednotlivych pixeld. Kazdému pixelu je pfifazena uréitd hodnota, kterd znazoriuje
pravdépodobnost s jakou mame dany pixel pokladat za pixel pokozky. Pro ohodnoceni pixeld lze
pouzit dvé moznosti. Tou prvni je nalezeni né¢jakého matematického vzorce, ktery pro kazdy pixel
dokaze vygenerovat ohodnoceni z jeho barevnych slozek. Druhou moznosti je vytvofeni
histogramu, ze kterého lze danou pravdépodobnost odecist. Vystupem je v tomto piipad¢ bitmapa
ve stupnich Sedi, kde jas kazdého pixelu vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu pokozky. Pro
rozpoznani pokozky lze pak pouzit néktery z algoritmil pro rozpoznani shluki jako napiiklad Mean

shift algoritmus, ktery je blize popsan v kapitole 2.1.3.



2.1.2  Barevné modely

Pro detekci rukou pomoci barvy pokozky muzeme vyuzivat rizné barevné modely [2]. Existuje
cela rfada barevnych modelt, které 1ze pro detekci pokozky pouzit. V dal§im textu se zamétfim na
dva zakladni modely.

Nejpouzivangjsi barevny model RGB, ktery uchovava jasy jednotlivych barevnych slozek
(Cervené, zelené a modré) se nabizi jako prvni. Jeho vyhodou je, Ze je to model, ktery je bézny pro
uchovani barev v pocitaci. Pouziva se jak v kamerach pro sniméni obrazu, tak i v monitorech pro
zobrazeni videa. OvSem pro detekci neni UGplné vyhodny. Nejvétsim problémem je intenzita
osvétleni scény, kterd se projevuje ve vSech tiech barevnych slozkach.

Dalsi moznosti je barevny model HSV (hue — odstin, saturation — sytost a value — jas).
Zmeéna jasu se projevuje jen v jedné barevné sloZce. Pro urceni barev, které miizeme povazovat za

pokozku tak ze tfi barevnych kanali staci pracovat pouze se dvéma.

2.1.3  Mean shift algoritmus

Mean shift algoritmus je algoritmus pro iterativni hledani lokalnich maxim. Tento algoritmus je
mozné pouzit pro detekci rukou z Sedotonové bitmapy, kterou ziskame pravdépodobnostnim
ohodnocenim jednotlivych pixelt. Algoritmus vychazi z toho, Ze smérem ke stfedu shluku se
intenzita jasu zvySuje [3].

Princip algoritmu Mean shift je ten, Ze vychazi ze zadané oblasti v bitmap¢ a kazdym svym

krokem tuto polohu zpiesnuje. Pro zadanou oblast spocitd polohu vazeného priméru oblasti

vvvvvvvv
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se vyuziva obrazovych momentd, které jsou stru¢né popsany v casti 2.2.1.

obrazek 1: Ilustrace hledani nové

polohy oblasti - Mean Shift



Problém je nalezeni pocatecnich oblasti pro hledani shluki. Jednim z ptistupti je rozdé€leni
vstupniho obrazu na nékolik mensich ¢asti. Na kazdou ¢ast pak aplikujeme Mean shift algoritmus.
Vysledné oblasti, které se prekryvaji miizeme povazovat za jednu oblast, tedy za jeden nalezeny
shluk. Tento pfistup méa nevyhodu ve své rychlosti, protoze se Casto musi prohledavat mista, kde
zadny shluk neni.

Jinym pfistupem je piimé oznaceni oblasti, kde shluk zacneme hledat. To pro automatickou
detekci gest neni optimalni pfistup. Mtzeme ale vyuzit nalezené shluky z predchoziho snimku
vstupniho videa. Je vysoce pravdépodobné, ze se pozice shlukli zméni jen ¢asteéné a tak bude
detekce mnohem rychlejsi. Problém nastava v situaci, kdy se shluky ztraceji z obrazu a nasledné
znovu objevuji. K tomuto jevu mize dojit napiiklad piekryvem ruky s jinou ¢asti téla, pohybem
ruky mimo snimanou oblast, nebo tfeba prudkym pohybem, kdy miize dojit k silnému rozmazani

ruky coz vede k deformaci barevné informace.

2.2  Analyza oblasti

Obrazova informace neni pro rozpoznavani gest nejvhodnéj$i. Po detekci oblasti je nutné
jednotlivé oblasti analyzovat. Ze slozité obrazové informace tak dostaneme sadu hodnot, které

muizeme zaznamenavat a pozd¢ji dale zpracovévat.

2.2.1 Obrazové momenty

Obrazové momenty jsou prostfedkem pro matematicky popis obrazu. Vstupem pro vypocet
obrazovych momentl jsou intenzity jednotlivych bodi obrazu. Pomoci obrazovych momentt je

mozné ziskat informace o tézisti, sttedu, rozmerech celkové intenzité a orientaci objektu [4].

2.2.2  Hledani kontextu mezi jednotlivymi snimky videa

Nalezeni spojeni mezi jednotlivymi snimky videa je pro detekci gest nezbytné. Zakladnim
zpusobem je podobnost mezi oblastmi. Vychazi z toho, ze mezi dvéma snimky videa nedochazi k
prilis velké zméng polohy a postaveni ruky. Je mozné vyuzit naptiklad ptekryvu oblasti rukou. Pii
rychlej$im pohybu a niz§im poctu snimkii videa za vtefinu mtze snadno dojit k tomu, Ze se ve
dvou po sobé¢ jdoucich snimcich oblasti ruky nepiekryvaji. Pak je tieba hledat odpovidajici oblast i
jinde.

Dal$im problémem pii hledani kontextu je moznost prekryti rukou na jednom snimku. Ze
dvou oblasti se tak stava oblast jedind. Obdobné je tomu pfi nasledném oddéleni rukou. Dalsim
problémem je situace, kdy ruka pfestane byt vidét. K tomu mize dojit tim, ze se ruka dostane

mimo obraz, nebo do zakrytu s jinym pfedmétem ve scén€. ReSenim téchto problémt vyzaduje



hlubsi analyzu scény. To je zejména rozpoznani objektl scény tak, ze dokdzeme identifikovat ktery
objekt je leva ruka, ktery prava a které objekty viibec ruce nejsou.

Dalsi moznosti je Castecné ignorovani téchto faktorl. Zmizenim objektu ze scény se
sledovani objektu ukonéi a pii objeveni nového objektu se zacne se sledovanim od okamziku
objeveni. Pfi tomto pfistupu je problém s prekrytim rukou. Oblast s jednou rukou zanikne a druha

ma své pokracovani v oblasti s obéma rukama. Mize tak dojit k pferuseni gesta.

2.3  Rozpoznavani gest

Po analyze oblasti jsou k dispozici vektory uchovavajici informace o téchto oblastech. K témto
vektortim je tieba pfifadit odpovidajici gesta. Pro jednoduchou detekcei gest se v téchto vektorech
nachazi informace o trajektorii kazdé¢ sledované oblasti. Kazda trajektorie je trajektorii
potencialniho gesta. Proto je nutné trajektorie analyzovat a zjistit, zda se jedna o néjaké gesto Ci

nikoliv.

2.3.1  Problémy pFi rozpoznavani gest

Po uspésném vytvoteni vektoru s informacemi o jedné konkrétni oblasti je nutné se vyporadat s
n€kolika nepiiznivymi faktory. Prvnim z nich je to, Ze gesta miiZzou byt rizn¢ dlouhd, piipadné
mize byt jejich rychlost proménliva. Pro spravné rozpoznani gesta je nutné zvolit takovy pfistup,
ktery si s timto faktorem poradi.

Dalsim problémem pii sledovani trajektorie gesta jsou odchylky mezi skutecnou a
detekovanou trajektorii. Naptiklad pokud sledovanym bodem je stfed ruky, tak miZze dojit k tomu,
ze bude detekovana jen Cast ruky a tim se stfed oblasti posune. K témto posuniim dochazi neustale.
Pokud je odchylka dostate¢né velka, ovlivni tak trajektorii. Jednou z moznosti, jak se s timto
problémem vyrovnat je vyhlazeni trajektorie. Jednotlivé polohy boda trajektorie muzou byt
nahrazeny prumérem poloh okolnich bodil. Jinou moznosti je nahrazeni trajektorie aproximacni

ktivkou, kterd zajisti vyhlazeni trajektorie.

2.3.2 Tvorba referenéniho modelu

Ziejm¢ nejrozsitenéjsi zpisob detekce gest je vytvoreni modelu pro zvoleny soubor gest.
Trajektorie jsou pak predkladany jednotlivym modelim. Vysledkem je tak pravdépodobnost s
jakou se nactena trajektorie shoduje s danym modelem. Pro tvorbu modelu existuji dva zakladni
ptistupy. Tim prvnim je pifimé vytvotreni modelu bez zpracovavani testovacich dat. To je vyhodné
zejména pro velmi jednoducha gesta a jednoduché modely. Druhym pfistupem je trénovani modelu

z predem vybranych testovacich dat. V takovém piipad¢ je mozné tvofit jak jednoduché, tak i



slozité a sofistikované modely. UspéSnost trénovani modelu zavisi zejména na kvalité vstupnich
dat a také na jejich poctu. Je nutné, aby trénovaci data co nejvice odpovidala pfirozenému

provedeni gest.

2.3.3  Urcovani gest

Pro kazdou nactenou trajektorii je nutné zjistit pravdépodobnost s jakou odpovida jednotlivym
na¢tenym modelim. Je tak vybran nejpravd€épodobnéjsi model. Dale je nutné ziskanou
pravdépodobnost porovnat s minimalni pozadovanou pravdépodobnosti. Pokud je ziskana
pravdépodobnost vy$§i nez minimalni pozadovana, je mozné gesto oznacit za rozpoznané. Po
rozpoznani gesta je tieba zajistit, aby po pridani dalsiho bodu trajektorie nebyla znovu trajektorie
cela zpracovavana. Dochazelo by tak k n€kolikanasobnému rozpoznani jednoho gesta.

Pro ptitazeni pravdépodobnosti shody trajektorie a gesta se nejcastéji pouzivaji konecné
automaty. Piikladem pomémné Uspé$ného konecného automatu pro detekci gest jsou Skryté
rozpoznavani, jako je napiiklad analyza mluveného slova, nebo psaného textu. Markovovy modely
pracuji s mnozinou stavli a s pravdépodobnostmi jejich pfechodid. Hlavni piednosti je to, Ze je
pravdépodobnost prechodu do dalsiho stavu zavisi pouze na predchozich stavech. Nejveétsi
nevyhodou Skrytych Markovovych modelii je pfedev§im jejich slozitost a nutnost velkého
mnozstvi referencnich dat pro natrénovani téchto modeli.

Pro rozpoznavani jednoduchych gest je mozné nacétené trajektorie prevést na sadu vektorut.
Je mozné zvolit mezi Ctyfmi, osmi, nebo i vice zdkladnimi sméry. Po této konverzi se jiz nepracuje
s velkym mnozstvim bodu, ale jen s nékolikanasobné¢ mensim poctem vektord. Vyhodou je, Ze se
eliminuje proménliva rychlost gest. Dalsi vyhodou je, ze se zmensi vliv nechténych odchylek. Tato
konverze ma ovSem i své nevyhody. Tou nejvétsi bezesporu je ztrata informace, ktera se projevi
zejména pii volbé Ctyf smérd vektord. Vektory tedy maji nizs§i vypovidajici hodnotu, nez ptivodni

trajektorie.



3 Ovladani pocitace gestem ruky

Tato kapitola se vénuje vlastnimu navrhu a tvorb& aplikace pro ovladani pocitace pomoci gest
ruky. Navrh systému navazuje na piedchozi teoreticky zaklad.

Pro implementaci byla pouzita knihovna OpenCv, ktera byla vyvinuta spole¢nosti Intel pro
zpracovani obrazu. [6]. Tato knihovna ma v sob¢ implementovano mnoho uzitenych algoritmi
pro praci s videem. Neni tak nutné zachazet pfi praci s videem do zbyte¢nych detaili, ale je mozné
pouzivat pfedem piipravené a odladéné funkce knihovny.

Pro vlastni implementaci byl vybran operacni systém Windows a jako vyvojové prostredi
Visual Studio 2005. Pro toto prostfedi jsou rovnéz piipraveny i projektové konfigura¢ni soubory

pro pieklad a sestaveni programi.

3.1  Struktura systému

Byla vytvofena knihovna pro detekci gest. Knihovna obsahuje moduly pro nacitani a zpracovani
videa, detekci pokozky, detekci oblasti rukou a z nich nasledné vytvoreni trajektorii pohybu, dale
obsahuje modul pro rozpoznani gest. Knihovna také disponuje moznostmi pro generovani model
ktze i modeld jednotlivych gest. Pro predvedeni funk¢nosti knihovny byly vytvotfeny celkem Ctyti
demonstracni aplikace.

Nejdilezitéjsi demonstracni aplikace implementuje rozpoznavani gest ze vstupniho video
signalu. Jejim vstupem je tedy video, dale model kiize a mnozina pfedem natrénovanych modell
gest. Vystupem je pak vypis detekovanych gest. Aplikace mé tfi hlavni Casti. Tou prvni je
zpracovani vstupniho obrazu a detekce oblasti, ve kterych se vyskytuji ruce. Druhou ¢asti je
analyza, kde se hleda spojitost mezi jednotlivymi oblastmi a snimky. Ve tieti ¢asti dochazi k
detekci samotnych gest. K dal§im funkcnostem tohoto programu patii moznost ukladani aktualné
nactenych snimkl videa a ukladani vyfezii detekovanych trajektorii pro dalsi pouziti. Ukazka
aplikace je na obrazku 2 a jeji struktura na obrazku 3.

Dalsi demonstra¢ni aplikaci je program pro tvorbu modelu pokozky. Jeho vstupem je
bitmapa s vyfezanymi ¢astmi pokozky. Vystupem je histogram modelu kize.

Tteti demo aplikaci je program pro generovani modelu gest. Jeho vstupem jsou trajektorie
referencnich gest a rozliSeni videa, ze kterych byly tyto trajektorie vytvofeny. Vystupem je pak
model gesta, ktery miiZze byt pouZzit pro rozpoznavani gest.

Posledni demonstracni aplikaci je program pro klasifikaci zadané trajektorie. Vystupem

programu je tak nejpravdépodobné&jsi model gesta a mira shody zadaného gesta s modelem.



obrazek 2: Ukdzka aplikace. Vlevo vystup detekce pokozky, vpravo video s

vyznacenymi oblastmi a trajektoriemi

Video Model kuze

Detekce
casti téla

‘_——

g

Analyza

Modely gest
casti téla

Analyza
gest

Rozpoznana

gesta

obrazek 3: Struktura programu pro

detekci gest
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Detekce oblasti pracuje se snimky vstupniho videa. Jejim vystupem jsou oblasti v
pravdépodobnostni mapé vyznacujici nejvyraznéjsi ¢asti obrazu. Soucasti této Casti je 1 vytvoreni
histogramu pro rozpoznani pokozky. Histogram se vytvoii pouze jednou a po celou dobu detekce
se nemeéni. Histogram je mozno generovat vzdy pii spusténi aplikace, nebo jednou a nésledné
histogram ulozit na pevny disk. Zvolené feSeni je to, ze je histogram generovdn mimo hlavni
aplikaci a je uloZen na disku. Z disku je naéten pfi spusténi aplikace a dale se neméni. Princip
detekce pokozky je popsan v kapitole 3.2.

Analyza pracuje s vystupem detekce oblasti. Vystupem analyzy je sada trajektorii
obsahujicich informace o jednotlivych oblastech v ase. Pro kazdou oblast je vygenerovéana jedna
trajektorie. Pfi zaniku oblasti je trajektorie zruSena, protoze by pak dochdzelo k jejimu
opakovanému zpracovavani. Aby nedochazelo k pietézovani pocitaCe, je délka trajektorie
omezena. To znamena ze pii prekroceni urcité délky vektoru jsou nejstar§i informace postupné
odmazavany. Délka trajektorie je mozna nastavit podle predpokladané nejdel§i délky jednoho
gesta. Napriklad Ize predpokladat, ze jedno gesto nebude del§i nez 10 vtefin. Pii rychlosti 15
snimkd za vtefinu tedy staci uchovavat poslednich 150 zaznamil. Na testovacich datech bylo
zjisténo, ze gesta nepfesahuji délku sto snimkt. Velikost trajektorii byla tedy omezena na sto
polozek. Analyza oblasti je popsana v kapitole 3.3.

Samotna detekce gest pracuje s trajektoriemi vygenerovanymi analyzou. Pokud je gesto
rozpoznano, dojde k pokraceni trajektorie tak, aby nebylo gesto rozpoznano znovu pifi dal$im

snimku. Rozpoznavani gest se vénuje kapitola 3.4.

3.2 Detekce rukou

Detekce rukou zahrnuje zpracovani videa, detekce pokozky a lokalizace oblasti. Pro jednoduchost
se zpracovavaji vSechny oblasti, které maji jistou pravdépodobnost, Ze jsou oblasti pokozky. Pti
detekci se tedy nerozliSuje zda je dana oblast ruka, hlava, nebo naptiklad kus nabytku s barvou
podobnou pleti. Pfedpoklada se, Ze snimana scéna je statickd, takze 1 detekované casti obrazu, které
nejsou rukami budou statické. Protoze maji detekovana gesta nastavenou minimalni velikost, tak

budou tyto oblasti pii detekci vynechany.

3.2.1 Zaznam obrazu

Na kvalit¢ zaznamu videa z velké Casti zavisi celd tspéSnost detekce gest. Velmi dilezitd je
zejména veérnost nasnimanych barev. Zejména pii umélém osvétleni miize dochazet k barevnému

zkresleni. Detekce takového obrazu je pak velmi obtizna. DalSim problémem je hladina Sumu.
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Mezi dalsi parametry nasnimaného videa patii jeho rozliSeni. Pro jednoduchou detekci gest
neni potieba néjak velké rozliseni. Pro testovani bylo pouzivano video a rozliSenim 320 na 240
pixeld. Pfi pouziti vy$siho rozliSeni nedochdzi jiz k vyraznému zlepSeni kvality rozpoznédvani.
Naopak vyssi rozliSeni s sebou pfinasi vyssi ndroky na zpracovani a tim dochazi ke zvySeni Casu
pottebného pro zpracovani jednoho snimku.

Dal$im vyraznym parametrem videa je pocet snimkl za vtefinu. Pro detekci gest je plné
vyhovujici rychlost patnacti snimkl za vtefinu. VySsi rychlost pfindsi vétsi naroky na rychlost
zpracovani, naopak pii niz§i rychlosti dochazi k problémutim s rychlejSimi gesty.

Diilezitym parametrem je Clenitost scény. Pokud je ve videu spousta objekti, které by svym
odstinem mohli pfipominat barvu lidské klze, tak se mlzou ztratit dilezité informace. Dal§im
faktorem je rovnéz vzdalenost snimané osoby od kamery. Pokud je osoba pfili§ daleko, tak jsou
rozpoznané oblasti kiize velmi malé a mizou byt povazovany za Sum. V takovém piipadé se
trajektorie nenacéte vibec, nebo je prerusovana. V obou dvou pfipadech to vede k nerozpoznani

gesta.

3.2.2 Detekce pokozky

Pro detekci ¢asti téla v obraze byla zvolena detekce pomoci pravdépodobnostniho ohodnoceni.
Vystupem této detekce je pravdépodobnostni mapa vyznacujici pravdépodobnost pokozky v
jednotlivych bodech. Jako barevny model jsem vybral model HSV popsany v kapitole 2.1.2.
Prevod mezi jednotlivymi barevnymi modely je v knihovné OpenCV pomérné¢ dobie
optimalizovan a tak nepfedstavuje vyrazné prodlouzeni doby pro zpracovani jednoho snimku.
Protoze jasova slozka neni pro detekci pokozky pfili§ dilezita, knihovna pracuje pouze s odstinem
a sytosti. Pro jednoduché ohodnocovani pixelit je predem vygenerovany histogram. Tento
histogram je vlastné bitmapa, kterda ma rozméry 256 na 256 pixell. Jeden rozmér bitmapy tedy

znazoriuje odstin a druhy sytost. Piiklad vygenerovaného histogramu je na obrazku 4.

obrazek 4: Priklad histogramu modelu kiize
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Pro vypocet jednotlivych pravdépodobnosti je pouZzita sada obrazkid, na kterych jsou casti
pokozky (obrazek 5). Casti obrazkd, které nejsou pokozkou jsou zaGerndny a pii zpracovani se

neuvazuji. Tyto obrazky jsou prochdzeny bod po bodu tak, Ze se spocitd cetnost vSech kombinaci

obrazek 5: Priklad vyrezi pokozky

odstinu a sytosti.

Dal$im nepovinnym vstupem jsou bitmapy, které pokozkou urcité nejsou (obrazek 6).
Cetnosti pixeld z téchto bitmap jsou odeéteny. Vyhodou tohoto nepovinného vstupu je moznost

odfiltrovat konkrétni pozadi scény, které mize byt blizké barvé pokozky.

obrazek 6: Priklad obrazku s body, které nejsou

pokozkou

Tyto Cetnosti jsou dale pfepocitany tak, aby nejcetnéjsi barvy byly oznaceny v histogramu
vys$im jasem a barvy, které nebyli viibec nalezeny nejniz§im. Nulova Cetnost je v histogramu
znazornéna nulovou hodnotou a Cetnost, kterd je veétsi nez primérna Cetnost z nenulovych hodnot
je zndzornéna maximalni hodnotou. Cetnosti, které jsou mezi témito dvéma extrémy jsou
rozdeleny linedrné mezi nulovou a maximalni hodnotu.

Tento zplsob tvorby histogramu pro ohodnoceni pokozky mé nékolik nespornych vyhod.
Pokud pouzijeme rozsahlou sadu vstupnich obrazkd, ziskdme tak histogram pro univerzalni detekci
pokozky. Je ale mozné vytvotit histogram jen z omezeného mnozstvi obrazki, které koresponduji s
pouzivanou kamerou a snimanou scénou. Vysledny histogram tak neptijde pouzit univerzalné, ale
pro konkrétni kameru a ¢lovéka bude mit detekce mnohem vyssi presnost.

Dalsi vyhodou je to, Ze je tento zpiisob univerzalni a lze pouzit nejen pro detekci pokozky,

ale i pro detekci libovolné jiné barvy, ¢i skupin barev.
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3.2.3 Lokalizace rukou

Po vytvoreni pravdépodobnostni mapy je tieba v ni detekovat jednotlivé oblasti. Pro tuto lokalizaci
jsem vybral Mean shift algoritmus, ktery je popsan v kapitole 2.1.3.

Samotna lokalizace je implementovana pomoci funkce CamShift. Tato funkce je soucasti
knihovny OpenCV a pro jednoduchou lokalizaci je pln¢ dostacujici. Funkce vyuziva Mean shift
algoritmus a obrazové momenty.

Jako vstup vyzaduje funkce CamShift pocatecni oblast v pravdépodobnostni mapé, kde
zacne hledat. To je jeji nejvetsi nevyhoda, protoZze nalezeni pocatecnich oblasti je problém. Pro
nalezeni pocatecnich oblasti jsem opét zvolil funkci z knihovny OpenCv a to konkrétné funkci
FindContours, ktera nalezne vSechny oblasti v bitmapé. Omezenim této funkce je nutnost stanovit
hodnotu pixelu, ktera bude brana jako hrani¢ni. Vstupni bitmapu jsem gaussovsky vyhladil a dale
jsem zvolil dostatecné nizkou hrani¢ni hodnotu, u které je jistota, Ze bude detekovano co nejvice
oblasti. Takto ziskané oblasti jsou pfiblizné a jsou tedy vhodné jako pocatecni oblasti pro funkci
CamShift. Dale jsem jako vstupni oblasti zvolil oblasti nalezené v pfedchozim snimku videa.

Funkce CamShift pracuje tak, Ze nejprve zvétsi vstupni oblast tak, ze z kazdé strany piida
urcity pocet pixelt. Pro tuto zvétSenou oblast spocita obrazové momenty. Tyto obrazové momenty
funkce prepocitd na polohu a rozméry nové oblasti. Cely postup se opakuje dokud neni zajisténa
pozadovani pfesnost (tj. starSi a nova oblast jsou shodné, nebo velmi podobné), nebo neni vycerpan
pfedem zvoleny pocet iteraci. Vystupem funkce je oblast, ktera je umisténa a ma rozméry, které

odpovidaji oblasti nalezené v mapg.

3.2.4 Filtrovani oblasti

Pfi hledani oblasti je detekovano spousta shodnych, nebo podobnych. To je dano vstupnimi
oblastmi pro funkci CamShift. Je tedy nutné nalezené oblasti vyfiltrovat.

Nejjednodussim filtrem je odstranéni duplicitnich oblasti, tj. naprosto shodnych, nebo velmi
podobnych oblasti. Déle je mozné odfiltrovat oblasti, které neodpovidaji svymi parametry. To jsou
zejména prili§ uzké, nebo malé oblasti.

Posledni filtr se tyka castecné se prekryvajicich oblasti. V tomto ptipade se odfiltruje oblast,
ktera je méné vyrazna, tj. oblast s vyrazné niz§i pravdépodobnosti vyskytu pokozky. V pfipadé ze
jsou pravdépodobnosti u obou porovnavanych oblasti podobné, dochazi k jejich spojeni v jednu

oblast.
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3.3  Analyza oblasti ruky

Analyza oblasti je implementovana velice jednoduSe. Pro dalsi sledovani se uvazuje vzdy stfed
detekované oblasti. Dale je uchovavana informace o rozmérech oblasti, kterd se vyuziva pro

hledani kontextu mezi oblastmi v ¢ase.

3.3.1 Spojitost mezi jednotlivymi oblastmi v Case

Protoze je tfeba kazdou oblast sledovat v Case, je tfeba najit kontinuitu mezi jednotlivymi snimky.
Po sob¢ jdouci oblasti jsou povazovany za shodné, pokud se alespon ¢aste¢né piekryvaji. Pokud by
takovych oblasti bylo vice, bere se jako odpovidajici ta oblast, ktera je nejblize.

Tento piistup ma hlavni nevyhodu pfti protnuti rukou. Pokud se naptiklad ruce dostanou do
zakrytu, tak ze dvou oblasti vznika jedna. Nasledné pii oddéleni rukou vznikaji opét dvé oblasti.
Neni mozné urcit ktera ruka po oddéleni odpovida ruce pred zakrytem. Proto v takovémto piipadé
nelze gesto s jistotou rozpoznat.

Analyza obsahuje i jednoduchy mechanizmus opravy chyby ve videu. Pokud se sledovana
ruka ztrati na jeden jediny snimek a pak se objevi, tak se chybéjici snimek nahradi ptfedpokladanou
polohou oblasti. Tato pfedpokladana poloha je vypocitana z poslednich dvou poloh a to tak, ze se
predpoklada stejny smér i rychlost pohybu. Predpokladana poloha dal$itho bodu je pozice
predchoziho bodu zvétSena o rozdil poslednich dvou bodi. Pro ilustraci odhadu je k dispozici

obrazek 7.

4

obrazek 7: Odhad dalsiho bodu trajektorie
Pfedpokladand poloha oblasti je pouzita i pro odstranéni problémt s pfili§ rychlym

pohybem. Pokud nebyla k oblasti nalezena vhodna nasledujici oblast, tak se oblast hledani rozsiti i

na predpokladanou polohu oblasti.

15



3.4 Rozpoznavani gest ruky

Pro rozpoznavani gest existuje spousta pristupti. Ne vSechny jsou vhodné pro vSechny typy gest.
Gesta na kterych jsem testoval knihovnu jsou znazornéna na obrazku 8. Spoleénymi rysy vSech
gest, ktera jsou pro systém akceptovatelna jsou nasledujici:
e Gesto zacina i konci na stejném miste
e Je ur¢ena minimalni velikost vykovavaného gesta a to relativné k rozliSeni videa
e U gesta se nerozliSuje smér pohybu — analyzuje se tedy pouze vznikla trajektorie.
Naptiklad pokud je gestem pohyb rukou do kruhu, tak se nerozliSuje smer pohybu,
ani to jestli bylo gesto zapocato na spodni, nebo vrchni stran¢ kruhu
e Jedno gesto smi byt vykonavano jednou rukou, systém tedy neregistruje interakci

mezi rukama navzajem

a) b) c)

obrazek 8: Prehled testovanych gest
a) horizontala
b) vertikila
c) kruh

Zvolend omezeni pro gesta umoznuji fadu zjednoduseni. Tim =zdkladnim je pievod
trajektorie na jednodussi seznam vektorii se kterymi se déle pracuje. Pievodu trajektorie na vektory
se vénuje kapitola 3.4.1.

Dal$im zjednoduSenim je normalizace téchto vektori. Vektory jsou transformovany tak, ze
vSechna gesta jsou prevedena na takova, ktera by byla vykonana pohybem ve sméru hodinovych
rucicek. Druhou zménou je Ze jsou posunuta tak, aby zacatek téchto gest byl vzdy vlevo dole a
prvni pohyb byl veden vzhiiru. Tteti zménou je zména velikosti gesta a to tak, aby gesta zabirala
stejny prostor. Normalizaci vektort se vénuje kapitola 3.4.2.

Normalizované vektory lze jiz pomérné¢ snadno porovnavat s vytvofenymi modely gest.

Tvorbé modelu a klasifikaci gest je vy¢lenéna kapitola 3.4.3.
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3.4.1 Prevod trajektorie na sadu vektoru

Pred samotnou detekci gest dochazi k pievodu trajektorie na sadu vektorti. U kazdého vektoru je
evidovan jeho smér a velikost. Vybrané sméry jsou nahoru, dolu, doleva a doprava. Trajektorie je
postupné prochazena a jsou postupné vypocitavany rozdily mezi sousednimi body. Tyto rozdily
jsou postupné scitany dokud neptesahnou zvolenou hranici, ktera je odvozena od rozliSeni videa.
Po piesahnuti této hranice je zvolen jeden ze Ctyf smérti a k nému odpovidajici velikost.
Pokud rozdily mezi body oznacime jako x (rozdil na vodorovné ose) a y (rozdil na svislé ose) , tak

jsou sméry vektort a jejich velikosti vybirany podle tabulky 1.

Podminky Smér vektoru | Délka vektoru
x| > |y] x>0 Vpravo x|
x| > |yl x<=0 Vlevo x|
[yl >=[x] y>0 Nahoru 1yl
[yl >= 1yl y<=0 Dolu M

Tabulka 1. Podminky pro vektory

Vzniklé vektory jsou spojovany tak, aby dva po sobé jdouci vektory nebyly stejného sméru.

Pocet vzniklych vektori se tak u drtivé vétSiny gest snizi na velmi maly pocet.

3.4.2 Normalizace sady vektoru

Vektory jsou rovnéz normalizovany. Normalizaci vektori je popsana v nasledujicich krocich:

1. Zména velikosti.
Je vypocitan minimalni obdélnik, do kterého by tyto vektory $li vepsat. Pii vypoctu
velikosti tohoto obdélniku se postupné prochézeji vSechny vektory a postupné je provadén
jejich soucet. Program uklada extrémy tohoto souctu a jejich rozdil pak tvofi rozméry
tohoto obdélniku. Déle je tento obdélnik zvétsen tak, aby vyplnil prostor o velikosti
rozliSeni videa. Timto je mozné zarucit, Ze vSechna schodna gesta budou pfiblizné stejné
velka.

2. Spojeni shodnych krajnich vektori
Protoze vychazime z predpokladu, Zze gesta maji shodny zacatek i konec, je mozné s
vektory dé¢lat dalsi operace, jako je rotace a otoceni. Ped témito operacemi je jeSté nutné
zjistit, zda prvni i posledni vektor nejsou stejného sméru. Pokud ano, tak posledni vektor

odstranime a velikost prvniho zvétSime o jeho velikost.
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3. Posun vektori
Pokud mezi vektory existuje vektor se smérem vzhtiru, tak se nejvétsi z téchto vektort
zvoli jako prvni. Pokud vektor smérem vzhiiru nenalezneme, fidime se podle vektoru
vpravo.

4. Otoceni poradi vektori
Poslednim krokem normalizace vektort je pfevod vektord tak, aby gesto bylo provadéno
ve sméru hodinovych rucicek. Toho je dosazeno tak, Ze se postupné prochdzeji vektory a
hledaji se dostate¢né velké vektory se smérem vlevo, nebo vpravo. Pokud prvni dostatecné
velky vodorovny vektor je vpravo, tak se hledani ukonéi, protoze vektory jsou ve

spravném potadi. Pokud prvni takovy vektor vlevo, tak se provede zména poradi vektort.

Priklad normalizace vektorti na jednoduchém gestu pro video s rozlisenim 320 na 240 bodu:

0. dolu 20; vpravo 30; nahoru 25; vlevo 25; dolu 10 (gesto pred normalizaci)

1. dolu 160; vpravo 240; nahoru 200; vlevo 200; dolu 80  (po zméné velikosti)

2. dolu 240; vpravo 240; nahoru 200; vlevo 200; (po spojeni krajnich vektori)
3. nahoru 200; vlevo 200; dolu 240; vpravo 240; (po posunuti vektort)

4. nahoru 200; vpravo 240; dolu 240; vlevo 200; (po otoceni potadi)

3.4.3 Klasifikace gest

Pro klasifikaci gest je tieba nejprve natrénovat modely gest. Model gesta je sada vektort, které jsou
tieba pred prvnim pouzitim normalizovat podobné jako vektory, které se budou rozpoznavat.

Trénovani modelu gest m& podobny princip jako samotna klasifikace gest. Zakladem je
funkce pro ohodnoceni shody dvou sad vektord. Pred jejim pouzitim je tfeba vektory upravit tak,
aby odpovidajici si sméry byly na shodnych pozicich. Tohoto je docileno vkladanim prazdnych
vektort.. Je vygenerovana sada dvojic, které jsou si podobné. U kazdé dvojice je urCena mira
shody. Pti klasifikaci gesta je jako vystup brana nejvyssi mira shody. Pfi trénovani modelu je
aktualni model nahrazen souc¢tem vektorii s nejvyssi shodou.

Dvojice sad vektori jsou generovany rekurzivnim zplsobem. Predem jsou pfipravené
prazdné sady vektord pro vystup. V prvnim kroku se najdou vSechny shodné dvojice vektorti ve
vstupnich sadach. Pti tomto hledani nezalezi na pozici vektoru. Pro tyto dvojice jsou vygenerovany
vystupni sady vektor a to z vektorl, které jsou pfed nimi. Algoritmus vzdy upfednostiiuje co
nejvetsi pocet shodnych dvojic vektord, tak aby se minimalizovala nutnost pouziti pomocnych
prazdnych vektord. Dale se do vystupnich vektort pfidaji nalezené shodné vektory. Vektory, které

ey

jsou za nalezenymi shodnymi vektory se pouziji jako vstup pro rekurzivni funkci. Generovani
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podobnych sad kon¢i v okamziku, kdy jiz na vstupu nejsou zadné vektory. Pro celé toto generovani
dvojic je zapotiebi pouze informace o sméru vektoru. S délkou vektoru se pracuje az pii urceni
miry shody.

Pti vypoctu miry shody dvou podobnych vektort nejprve dochézi k pokusu o prerozdéleni
délky vektoru mezi sousedni. K tomuto dochazi pouze v ptipadé, ze jeden z dvojice vektori je
prazdny. V takovém ptipadé se program pokusi doplnit sousedni vektory stejného typu tak, aby byl
rozdil délek téchto vektorti co mozna nejmensi.

Samotna mira shody sad vektord vl a v2 se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

Z (‘V]i_ Vzi‘)* vmaxi/vmini

Shoda=1—
Z vl +v2,

kde Viaxije vEetsi z vektorti vl a v2 s indexem i @ Vi, je mensi.

Pri klasifikaci vektorii neni posuzovana pouze kompletni sada vektorii. Testovana je
kompletni sada vektort, ktera je postupné zkracovana od nejstarSich vektort.. Po kazdém pokraceni
dochazi k nové normalizaci vektorll. Nejmen$i pocet testovanych vektord jsou dva. Dal§im
omezenim pro testovani je velikost gesta. Pfili§ mala gesta, ktera by bylo pfi normalizaci potieba
neumérné zvétSovat se netestuji. Zvolena hranice pro zvétSeni gesta, ktera je jesté akceptovatelna je
desetinasobné zvétseni. Z toho vyplyva, Ze nejmensi gesto, které je zpracovavano dosahuje alespoi
v jedné ose velikosti jedné desetiny rozméru videa. Ze vSech testll vybirdme nejpravdépodobné;jsi

gesto.

19



4 Vyhodnoceni systéemu

Funkénost kazdého systému se ukaze az na konkrétnich datech. Pfi tvorbé systému byly testovany
a optimalizovany vSechny casti programu. Skute¢na pouzitelnost systému se ale ukaze teprve
tehdy, pokud systém testujeme jako celek. Nasledujici kapitola hovoii o zplisobech testovani a o

konkrétnich dosazenych vysledcich.

4.1

Pro testovani aplikace bylo natoceno celkem 34 video sekvenci. Testovani se zucCastnili tfi osoby.

Zpusoby hodnoceni

Dvé osoby neznali strukturu, ani pfesnou funkcnost aplikace, takze se fidili pouze stru¢nym
popisem jednotlivych gest. Pro natoceni testovacich videi bylo pouzito celkem jedenact rtiznych
prostiedi.
Jak se pfi testovani ukazalo, tak byly zvoleny pfili$ ¢lenité scény s mnoha rusivymi elementy
v zébéru. Proto byl pro kazdé video vygenerovan vlastni histogram pokozky. Pfi pouziti
histogramu vygenerovaného na miru byla detekce oblasti pomérn€ uspokojivd. Matematicky tuto
uspesnost nelze vyjadrit, protoZe se jedna o subjektivni zalezitost.
Pro konkrétni testy byly z nasnimanych videi ulozeny fragmenty trajektorii:
«  pro vertikalni gesto 137 trajektorii
- pro horizontalni gesto 139 trajektorii

«  pro kruhové gesto 156 trajektorii

4.2  Vysledky testi

Prvni test je nejobecnéjsi. Referencni modely gest byly vygenerovany ze vSech ulozenych
trajektorii. Nasledn¢ byly podle téchto modelt klasifikovany vSechny trajektorie. Vysledky tohoto

testu jsou v tabulce 2.

Uspéiné Chybné Usp&sné rozpoznané se | Primérna
Gesta Pocet
rozpoznana | rozpoznana | shodou vyssi nez 0.85 mira shody
Horizontalni 139 138 (99.3%) 0 138 (99.3%) 0.97
Vertikalni 137 137 (100%) 0 137 (100%) 0.98
Kruhové 156 142 (91.0%) 14 (9.0%) 86 (55.1%) 0.85
Souhrn 432 417 (96.5%) 14 (3.2%) 361 (83.5%) 0.93

Tabulka 2: Vysledky testovani na vSech trajektoriich
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Pro druhy test byly modely vygenerovany jen z trajektorii gest vykonanych jednou osobou.

Pro testovani byla opét vyuzita vSechna gesta. Tabulka 3 shrnuje vysledky tohoto testu pro

jednotlivé osoby a gesta.

Testovana gesta vykonana stejnym ¢lovékem jako gesta referencni
Uspé&né Chybné Usp&né rozpoznané se | Priamérna
Gesta Pocet
rozpoznana | rozpoznana | shodou vyS$sineZ 0.85 mira shody
Horizontalni 39 39 (100%) 0 39 (100%) 0.98
Vertikalni 38 38 (100%) 0 38 (100%) 0.99
Kruhové 51 50 (98.0%) 1 (2%) 38 (74.5%) 0.87
Souhrn 128 127 (99.2%) 1 (0.8%) 115 (89.8%) 0.94
Testovana gesta vykonana jinymi lidmi neZ gesta referenc¢ni
Uspéiné Chybné Usp&né rozpoznané se | Primérna
Gesta Pocet
rozpoznana | rozpoznana | shodou vyssinez 0.85 mira shody
Horizontalni 100 99 (99%) 0 99 (99%) 0.97
Vertikalni 99 99 (100%) 0 99 (100%) 0.98
Kruhové 105 88 (83.8%) 17 (16.2%) 47 (44.8%) 0.83
Souhrn 304 286 (94.0%) 17 (5.6%) 245 (80.5%) 0.93

Tabulka 3: Vysledky testovani pro natrénovana gesta jednim clovekem

Pro tfeti test bylo ndhodné vybrano 40 gest pro natrénovani kazdého modelu. Tato gesta byla

vytvofena vSemi tfemi osobami, které se podileli na testovani. Gesta, ktera pro tvorbu modeld

pouzita nebyla poslouzila jako vstupni hodnoty testu. Vysledky shrnuje tabulka 4.

Uspé&né Chybné Uspé&né rozpoznané se | Priamérna
Gesta Pocet
rozpoznana | rozpoznana | shodou vyS$sinez 0.85 mira shody
Horizontalni 99 99 (100%) 0 99 0.97
Vertikalni 97 97 (100%) 0 97 (100%) 0.98
Kruhové 116 110 (94.8%) 6 (5.2%) 73 (62.3%) 0.86
Souhrn 312 306 (98.1%) 6 (1.9%) 269 (86.2%) 0.93

Tabulka 4: Vysledky pro modely natrénované na 40ti gestech pro kazdy model. Testovana gesta

Jsou odlisna od gest pouzitych pro tvorbu modelu.
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Poslednim testem je test vykonu aplikace. Testovano bylo na videich s rozliSenim 320 na
240 pixeld pfi tfech natrénovanych modelech gest. Na pocitaci s procesorem s frekvenci 1.4 GHz a
s operacni paméti 704 MB byla primérna rychlost zpracovani snimkt 16.8 snimku za vtetinu. Tato
rychlost je dostatena pro detekci gest v redlném case.

Testovani ukazalo zavislost slozitosti gesta na pravdépodobnosti jeho rozpoznani.
Jednoducha vertikalni a horizontalni gesta slozend pouze ze dvou pohybti jsou rozpoznavana témer
bezchybné. Naopak u kruhového gesta je uspesSnost rozpoznani gesta zavisla na kvalité provedeni
gesta a to zejména na jejich rozdilnych proporcich.

Z vysledkti druhého testu rovnéz vyplyva, ze systém vykazuje lepsi vysledky v ptipade, kdy
je gesto natrénovano stejnou osobou ktera pak systém pouziva. Naopak vysoky pocet trénovacich
gest nepiinasi vyssi uspésnost detekce gest. Pro kruhové gesto byly natrénovany modely z 20, 40,
60 a vSech dostupnych gest. Vysledky pro 40 a vice trénovacich gest byly srovnatelné. Pro 20
trénovacich gest byla uspésnost detekce nizsi.

Dosazené vysledky jsou o néco vyssi, nez realné¢ vysledky, protoZze v testech nebyly
uvazovany chyby pfi rozpoznavani pokozky a hledani spojitosti mezi oblastmi. Testovany byly jiz
takové trajektorie, které byly detekovany celé. Chyby pii detekci trajektorie jsou zavislé na
konkrétnich videich. U nékterych testovacich videi k nim témét nedochazelo, u jinych byla tato
chybovost jiz vyraznéjsi. Je obtizné tuto chybovost vyjadiit matematicky, ale hrubym odhadem
zalozenym na pocitani perusenych a nepterusenych trajektorii, které mohli byt potencidlnimi gesty

je tato chybovost kolem osmi procent.
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5 Z.avér

Pifedem stanovenym cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro
rozpoznavani gest ve videu. Cil této prace byl splnén. Byly vytvoteny celkem ctyii aplikace. Prvni
aplikace implementuje celou detekci gest ve videu. Dale byly vytvotfeny podpirné aplikace pro
tvorbu modelu pokozky a modelt jednotlivych gest. Posledni aplikace je urCena pro testovani
uspésnosti detekce gest.

Systém pro rozpoznavani gest v redlném case musi spliiovat né€kolik zakladnich pozadavkd.
Tim prvnim je rychlost potiebna pro zpracovani jednoho snimku. Testovanim bylo prokazano, ze
je aplikace schopna zpracovat vice nez patnact snimkd za vtefinu. Tato rychlost je pro nasazeni v
praxi dostacujici.

Dalsim pozadavkem je pfesnost rozpoznavani gest. Pro jednoduché horizontalni a vertikalni
gesto je presnost dostateCna. Pii testovani se ukézalo, ze tato gesta jsou rozpoznavana témeét se
tak pouzitelna jednodussi gesta.

Prednosti zvoleného zplisobu detekce gest je vyfeSeni problému nestejné rychlych gest. Mezi
dal§i prednosti systému patii moznost vytvofeni novych gest a nového modelu barvy kuze.
Program pro tvorbu modelu klize umoznuje zvolit pro detekci i jinou barvu, nez je barva kize. Je
tak mozné systém pouzivat tak, Ze si uzivatel vezme do ruky dostate¢né velky predmét, ktery bude
mit ve snimané scén¢ vyjimecnou barvu. Na tuto barvu se pak vytvoii novy model pro detekci
oblasti. Tento pfistup je vhodny, pokud scéna obsahuje rusivé elementy, které korektni detekci
barvy klize znemozuji.

Dalsi vyhodou je moznost definovani novych gest. Aplikace disponuje prostfedky pro
ulozeni zvolenych trajektorii z videa a tvorbu nového gesta z téchto trajektorii.
mozné zmeénit trénovani modelu gest. Trénovaci gesta by se mohla délit na sobé podobna a
vystupem by pak nebylo jedno referencni gesto, ale cela skupina téchto gest.

Dalsi prostor pro pokracovani prace je v feSeni problému ztraty trajektorie pfi prechodu
jedné ruky pres druhou. Také je mozné zvétsit pocet zakladnich smérti u vektord, které by vedlo k

Jako nejvhodnéjsi aplikaci vysledkl této bakalatfské prace vidim moznost vyuziti ovladani
pocitace gesty ruky v jednoduché pocitacové hie. Hra by pro svilj provoz nepotiebovala slozité

zafizeni, k jejimu provozu by stacil pocita¢ a webova kamera, ktera se v posledni dobé¢ fadi k stale

vvvvvv
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Pilohy
1. Manual k implementované aplikaci

Po zkompilovani systému vzniknou celkem 4 spustitelné soubory. Pro korektni chovani je tteba ve
slozce s témito soubory vytvoftit dva adresare pro vystupni data. Adresar 'img' pro uklddani snimka

videa a adresar 'traj' pro ulozeni trajektorii.

Naésleduje stru¢ny prehled jednotlivych programti:
hist_ibp.exe
Popis:
Program pro generovani modelu pokozky. Vysledny histogram se ulozi do souboru
'histogram.bmp'.
Parametry:
1. cesta k bitmapé s vyfezy pokozky, zaCernéné oblasti jsou preskoCeny
2. (nepovinny): cesta k bitmapé kde pokozka neni, zacernéné oblasti jsou preskoCeny
model_ibp.exe
Popis:
Program pro generovani modelu gest. Vysledny model se ulozi do souboru se
shodnym nazvem jako je soubor se seznamem trajektorii doplnénym o koncovku
".model'
Parametry:

1. cesta k souboru s trajektoriemi. Na kazdém fadku je oCekavana cesta k jednomu
souboru s trajektorii ulozenou aplikaci main_ibp.exe
2. Ssitka videa ze kterého byly trajektorie ulozeny

3. vyska videa ze kterého byly trajektorie ulozeny
test_ibp.exe
Popis:
Program pro testovani gest. Pro gesto je vybran nejblizsi model je vypsana do

konzole pravdépodobnost shody. Zaroven jsou vysledky ukladany do souboru

'test.csv' pro dalsi analyzu.
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Parametry:
1. cesta k souboru s natrénovanymi modely gest. Na kazdém fadku je ocekavana
cesta k jednomu modelu gest vytvotreného aplikaci main_ibp.exe
2. sirka videa ze kterého byly trajektorie ulozeny
3. vyska videa ze kterého byly trajektorie ulozeny

main_ibp.exe

Popis:

Hlavni program pro detekci gest v obraze. Vstupem je video, model pokozky a

modely gest. Vysledky jsou po detekovani kazdého gesta vypisovany do konzole.

Program také disponuje prostfedky pro ukladani trajektorii a snimku videa.

Parametry:
1. cesta k video souboru, nebo vyraz 'cam' pro nacitani videa z kamery
2. cesta k modelu pokozky vygenerovanému programem hist _ibp.exe
3. cesta k textovému souboru se seznamem natrénovanych gest. Na kazdém radku tohoto

souboru je ocekavana cesta k modelu gesta vygenerovaného programem model ibp.exe

Ovléadani programu:
Klavesy a jejich funkce
p — zastaveni / spusténi videa

k — zastaveni videa a posun o jeden snimek doptedu

s — uloZeni aktualniho snimku videa a pravdépodobnostniho ohodnoceni pokozky

do obrazku ve slozce img

q / escape — ukonceni programu

h — napovéda se seznamem piikazli

t — pozastaveni videa a ptechod do modu pro ukladani trajektoriich
<, - pfechod na predchozi trajektorii

> . - pfechod na dalsi trajektorii

s —ulozeni aktudlni trajektorie do slozky 'traj', dale je ulozen obrazek trajektorie

v — pridani bodu trajektorie na jeji zacatek

b — ubrani bodu trajektorie z jejiho zacatku

n — ubrani bodu trajektorie z jejiho konce

m — pfidani bodu trajektorie na jeji konec

h — napoveéda se seznamem piikazil pro tento mod

q — ukonceni rezimu pro ukladani trajektorii
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