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Abstrakt

Tato préice je zam&fena na rozpozndvani gest lidské ruky. Jeji st€Zejni €asti je segmentace obrazu
ve video sekvenci. Pro segmentaci obrazu je pouZita metoda rozpoznani obli¢eje v obrazu s ndslednou
detekci lidské kiize a metoda odeéitini pozadi. Pro odstranéni Sumu po segmentaci obrazu jsou
pouZity metody matematické morfologie. Prace se zabyva rozpozndvanim Cist€ dynamickych gest. V
ramci prace byla navrzena aplikace pro rozpoznavani dynamickych gest lidské ruky a sada modelu
dynamickych gest. Rozpozndvéani gest je inspirovdno skrytymi Markovovymi modely. Zavérecnd
kapitola je pak vénovdna mife presnosti rozpozndvani gest.

Abstract

This thesis is focused on human hand gesture recognition. The main part of the work deals with
image segmentation of videosequences for further gesture recognition. For the image segmentation,
techniques such as face detection followed by skin detection in combination with background
subtraction method are used. In order to eliminate noise, methods of mathematic morphology are
applied. The work focuses only on dynamic hand gesture recognition. The proposed gesture
recognition system is inspirited by hidden Markov model method. The last chapter of the thesis
discusses the accuracy of the gesture recognition.
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1 Uvod

Tématem této bakalafské prace je ,,Rozpozndvani gest lidské ruky.* Jak jiZ z ndzvu vyplyvd, jednd se
o0 préci, kterd dzce souvisi s poéitacovym vidénim redlného svéta. Lidskd gesta jsou nedilnou soucdsti
Zivota kazdého z nés. V¢EtSina lidi sice tato gesta vyhodnocuje pouze podprahové, tudiZ si nckterych
nemusi ani v§imnout, jindy vSak pravé neverbdlni komunikace miize dokonce zastinit komunikaci
verbdlni [1]. Ale co kdybychom byli nuceni pouZivat pouze neverbdlni komunikaci, tak jako to délaji
nesly$ici? Museli bychom vyjadfovat vSechny naSe mySlenky, pocity a ndlady pouze gesty. Gesty
naeho téla a rukou. Cesky znakovy jazyk je piirozeny a plnohodnotny komunika&ni systém tvofeny
specifickymi vizualné-pohybovymi prostfedky s velkym mnoZstvim znaku a gest [2].

Cilem price je vytvofit aplikaci, kterd bude schopnd rozpozndvat gesta lidské ruky. Aplikace
bude vyuZzivat jako vstup dat videokameru pfipojenou k pocitai nebo video soubor uloZeny na
pevném disku pocitace. Rozpoznavani gest lidskych rukou z video soubori ¢i z kamer a ndsledné
pouziti téchto gest pro ovladani jinych aplikaci ¢i strojii nenf zatim masové rozsiteno, ale usilovné se
pracuje na vyvoji aplikaci, které by tento stav zm&nily.

Cilem aplikace je vyhleddni lidské postavy vdané video sekvenci, nalezeni jeji dlanc
a vyhodnoceni zdkladnich navrZenych gest sledovdnim pohybu dlani. NavrZzend gesta by se mohla
uplatnit jako ovladaci prvek pro multimedialni prehrdvaé nebo snimkovou prezentaci.

Tato technickd sprdva se zaméfuje na problematiku jednotlivych metod pro zpracovédni obrazu
a rozpoznini gest lidské ruky. Problematika a rozd&leni gest jsou uvedeny ve druhé kapitole.
Nejdulezit€jsi casti zpracovani obrazu je segmentace obrazovych dat, kterd je rozebrana ve tfeti
kapitole. Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny jiZ existujici ndstroje pro rozpozndvani gest. Na zdklad¢
experimentd a pozndni jiz existujicich nastroju je v paté kapitole uveden kompletni navrh aplikace,
ktera je soucasti prace. Tento navrh je postaven na detekci lidské kiZe a skrytych Markovovych
modeli. Nasledujici kapitola se zabyva implementaci celé aplikace. V zavére¢né kapitole jsou
shrnuty vysledky rozpoznavani a experimentu, které byli pomoci aplikace provedeny.



2 Ovladani pomoci gest lidské ruky

S vyvojem pocitacové techniky se také vyviji a dostdvaji na trh nové prostfedky pro jeji ovladdani.
Na pocétku byly t€mito prostfedky jednoduché kldvesnice, které se postupné vyvinuly aZ do ndm
zndmého klasického rozloZeni, i tak se vSak vyrobci predhdni v pohodlnosti pouZivdni od
bezdritovych zafizeni aZ po ergonomicky tvarované ovladace, které 1épe vyhovuji lidské fyziologii
a dopravaji tak uzivateli vétsi pohodli. Je toto ovSem opravdu nejpohodIngjsi mozné ovladani, byt se
sebelepSim ovladacem?

NejsnadnéjS$imi a nejpiistupnéjS$imi tkony jsou vétsinou ty, ke kterym nic nepotfebujeme. A proto
by se i ovlddani aplikaci a elektroniky mohlo ubirat timto smérem — smérem k minimalizaci mnoZstvi
pouzivanych technickych prostfedkii. Psani by mohlo byt nahrazeno diktovanim a pohybové ovladani
by nahradila pravé gesta lidské ruky. Touto kombinaci bychom mohli nahradit aktudlni ovlddani
pocitace, ovladanim bez uZiti jakychkoliv ovladacich prvka.

Ovladani pomoci gest lidské ruky se objevuje jiZ nékolik let a v posledni dob& se dostdva na trh
ve velmi dspéSnych formach. OvSem aby se takto uZivatelsky jednoduché ovlddani mohlo dostat do
kaZdodenni praxe, je tfeba pfi jeho realizaci vzit v potaz nékolik kritérif.

Zékladem takovéhoto ovlddani je urceni sady gest, na kterd bude dany systém reagovat. Gesta je
mozno rozdglit do tf{ zdkladnich kategorii — na gesta statickd, dynamickd a kombinovana.

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o gesta, které neméni svij vyznam a daji se zachytit v jednom
¢asovém okamziku (viz Obrazek 2.1). U téchto gest se nejcastéji zaméfujeme na rozloZeni prsti na
ruce, natoCeni dlan¢, popf. na postaveni dlan¢ vuci télu. Nevyhodou této kategorie je maly pocet
znazornénych a posléze rozpoznanych gest, coZ je zpusobeno nizkou flexibilitou lidské dlané. Po
rozpoznani takového gesta nedostaneme Zadnou informaci o pohybu, rychlosti, pfipadné zrychlent,
nemiizeme jim tedy nahradit ovladani pomoci mysi.

Obrazek 2.1 Sada statickych gest lidské ruky

Zakladnim principem dynamickych gest je pohyb. U téchto gest se miiZeme zaméfit na polohu
dlang v prostoru ¢i pohyb dlan¢ vaci t€lu. Danymi gesty miiZzeme ovladat vypocetni techniku podobné
jako mysi, to znamend, Ze jimi lze urovat smér a rychlost pohybu kurzoru. Nevyhodou této sady je,
Ze ndm na rozdil od statickych gest nedokdZe urcit zlomové okamZiky, jako je napfiklad kliknuti
mysi, posun o snimek v prezentaci a tak dédle. Tuto nevyhodu je vSak moZno odstranit navrZenim
specidlni sady dynamickych gest, kterd tyto akce zastoupi.

u kterych se urcuje postaveni prstd na ruce a jejich pohyb, natoc¢eni dlang, postaveni dlané v prostoru
¢i vuci télu. Tato gesta jsou zdkladem veskeré neverbdlni komunikace. Narodni znakové feci jsou



zaloZeny na velkém mnoZstvi pravé takovych gest, jejichZ kombinaci je velké mnoZstvi a vyrovnaji se
i slozitosti mluveného projevu.

Abychom vubec mohli jednotlivd gesta rozpozndvat a nasledné je pouZit k ovladani vypocetni
techniky nebo jinych zafizeni, musime nejprve sprdvné zpracovat zdrojovy obraz, kde nalezneme
hledanou cast ruky. Nasledn¢ musime vyhodnotit postaveni prstu a natoceni dlan¢, pokud se jedna
o gesta statickd, nebo postupné vyhodnocovat rychlost a polohu ruky u gest dynamickych. Pokud
bychom chtéli rozpozndvat kombinovand gesta, museli bychom pouZit oba tyto postupy soucasng¢.
Takto ziskané informace bychom déle porovndvali s pfedem uréenymi matematickymi modely.
Na zdklad¢€ rozpoznéni jednotlivych modeli ve video sekvenci bychom mohli ovladat dané aplikace
nebo celé systémy pomoci gest lidské ruky. (Obrizek 2.2).

Staticka gesta

A 4 A 4

Zdroj N Segmentace Kombinovana N Vysledné N Ovladani
Videa obrazL gesta informace aplikace
A A
Dynamicka
gesta

Obrazek 2.2 Ovladani aplikace pomoci gest lidské ruky

Pro zpracovéni zdrojového obrazu, se pouZivaji metody segmentace obrazovych dat. Metody pro
segmentaci obrazu detekuji v obraze objekty podobnych vlastnosti. V obraze muzZzeme detekovat
napiiklad pohyb, ktery je nejcastéji detekovany pomoci metody odecitdni pozadi [18]. Déle je moZné
detekovat objekty s podobnosti obrazovych informaci, jako je napfiklad detekce lidské kuze [11].
Nebo je mozné detekovat objekty s podobnymi rysy jak barevnymi tak tvarovymi napiiklad detekce
obliceje [24] a[26]. Pro rozpozndvéni gest jak statickych tak dynamickych se nejCastéji pouZiva
metoda skrytych Markovovych modelt, i kdyZ se s touto metodou castéji setkdvame u rozpoznavani
mluvené feci [22]. Pokud bychom se zaméfili na systémy, které nevyuZivaji pouze klasické
zpracovani dat obrazu, ale i jiné metody vylepSujici vysledné rozpozndni gest jist¢ stoji za zminku
systém Kinect od spole¢nosti Microsoft [10].



3 Zpracovani a segmentace obrazu

vvvvvv

obrazovych dat. Snahou segmentace obrazuje je roz¢lenit obraz do €asti, které maji dzkou souvislost
s predm¢ty Ci oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem segmentace méd byt soubor
vzdjemné se nepiekryvajicich oblasti. Pokud tyto oblasti jednoznaéné koresponduji s objekty
vstupntho obrazu, jednd se o segmentaci kompletni. Vytvofené segmenty vSak nemusi pfimo
souhlasit s objekty obrazu; pak jde o segmentaci ¢astecnou [4].

Tyto aplikace se vesmés snazi ziskat z obrazovych dat informace o objektech, které maji stejné
¢i podobné vlastnosti. MuZe se jednat o rizné vlastnosti nebo prvky, které jsou v obraze vyhledany.
Nejcastéji se jednd o detekci pohybujicich se objektti v obraze, vyhledavani ¢asti lidského téla,
detekci zakladnich geometrickych tdtvaru ¢i vyhleddvani pfedem zndmych a specifickych objekta
nebo znacek. Pomoci segmentace se hledané objekty bud’to zvyrazni, nebo se naopak odstrani objekty
neodpovidajici danym kriteriim. Nasledné miizeme zjistovat dalsi informace o hledanych objektech,
jako polohu jejich stfedu, smér ¢{ vektor pohybu, velikost, umisténi v daném obrazu.

V naSem pfipad¢ se zajimdme o segmentaci obrazu, kterd pfimo souvisi s rozpozndvanim gest
lidské ruky. VétSina aplikaci pro detekci objektta v obraze vyuziva OpenCV, coz je volné Sifitelna
knihovna pro prici s obrazem. Tuto knihovnu vyuZivd i v&tSina zndmych aplikaci dostupnych na trhu
¢i na internetu.

3.1 Detekce lidské kuze

P1i rozpoznavani gest lidské ruky je zdkladnim stavebnim kamenem nalezeni a vyhodnoceni objektu,
které odpovidaji vlastnostem lidské kuze. K detekci lidské kuZze miizeme pfistupovat ruznymi
zpusoby, jako jsou napiiklad barevné modely lidské kuze, datové sady lidské kuze ¢i vytvoreni
histogramu predem zndmé oblasti, u které si muZeme byt jisti, Ze se jedna o lidskou kazi. V tomto
pripadé se muZe jednat o kalibraci aplikace nebo jeji nastaveni na zdklad¢ znamych poznatki
z reality. NejpouZivangjsi metoda detekce lidské kiize je zaloZena na zakladé matematickych vzorcu
filtrovanim, nebo se jednd o metody rozsahlejsi, vyuZivajici riznych znamych aspekta.

Detekce lidské kiize je vhodnd metoda pro segmentaci obrazovych dat, ve kterych je jasn¢ vidét
odkrytd cdst lidského téla. Zdkladnim prvkem pro zobrazovdni obrazovych dat na pocitaci je
adaptivni michédni tif zdkladnich barev. Tento model se nazyvd RGB a obsahuje informace
o mohutnosti Cervené, zelené a modré. Pro detekci barvy lidské kaZe neni tento model zcela
vyhovujici, jelikoz RGB nese informaci nejen o barvé, ale také o jeji zafivosti. Informace o zéfivosti
lidské kiize jsou vtomto piipadé nezadouci z divodu jejich ménicich se vlastnosti na zakladé
osvétleni, opadleni a také rasy clovéka [11]. Tuto slozku muZeme odstranit pomoci prevodu
trojrozmérného modelu RGB do chromatického barevného prostoru. Pfevod do chromatickych
(tzv. Cistych) barev, neobsahujicich informace o zafivosti barvy lidské kiZe, je definovan prevodem
do dvou normalizovanych slozek (1) a (2).

R

f=————
(R+G +B) 2



G

T R+G+B)

2)

R, G, B jsou zde informace o barevném prostoru RGB, kde R zastupuje barvu cCervenou,
G zelenou a B modrou. Vysledkem jsou normalizované slozky r a g dvourozmérného euklidovského
prostoru v chromatickych barvach. Normalizovand modrd barva m je zbyte¢n4, jelikoZ plati (3).

r+g+b=1 3)

I kdyZ se ndm zda barva kiiZze mnohych lidi velmi odli$na, nejvétsi rozdily jsou v jasu, ne v barve.
Zmingnou problematikou se jiZ zabyvalo mnoho projektia. V [12] je popsdna podobnost barvy kuze
v chromatickém barevném prostoru lidi riiznych ras. V tomto ¢lanku je zanesena podobnost barvy do
grafu (viz Obrdzek 3.1). Toto rozloZeni je moZné charakterizovat vicerozmérnym Gaussovym
rozloZenim pravdépodobnosti.

N(m,X) )

kde m je stfedni hodnota, kterd se urci podle (5) a r, 8 se uréf podle (6) a (7). X je kovariaéni
matice, kterou uréime pomoci rovnice (8) [13]. Pomoci téchto hodnot jsme schopni uréit rozloZeni
pravdépodobnosti.

m=(r,g) (5)

_ 1 &
F=—>r
N;;l (6)
_ 1Y
8 —W;& @)
o O 1 &
=l " ==Y (x —m)(x,—m)"
o, o | N ; ; : ®



P(x) nam urcuje pravdépodobnost jevu, Ze pixel x (9) ma pravé barvu kiZe. P(x) uréime pomoci
vzorce rovnice (10).

x=(r,g) 9)

P(x) =exp(-0,5(x,—m) L' (x, —m)) (10)

Obrazek 3.1 Barevné spektrum lidské pokozky [12]

3.2  Detekce pohybu v obraze

Detekce pohybu v obraze je dalsi dulezitd cast potfebna ke spravné segmentaci obrazu. Detekce
pohybu ndm segmentuje obraz na objekty, které se v dané video sekvenci pohybuji, jinak feceno,
Ze dany objekt méni svou polohu v obraze. Pokud v obraze vyhleddvdme gesta lidskych rukou, kterd
nejsou statickd, tato metoda se osvédCuje jako velmi uZite€nd. Nejcastéji se ovSem s detekci pohybu
setkdme v bezpecénostnich aplikacich, které kontroluji pohyby lidi ve vymezeném prostoru.

Aby bylo mozné detekovat pohyb v obraze, je nutné pouZit dynamicky obraz, coZ je mnoZina po
sob¢ jdoucich statickych snimki se zndmym ¢asovym intervalem rozestupu (Obrazek 3.2).
Pro analyzu pohybu jsou také kromé¢ obrazovych dat velmi dulezité i dalsi informace, jako naptiklad
pohyb kamery — je-li statickd nebo pohybujici se. Podle téchto informaci muZeme zvolit vhodnou
metodu pro analyzu pohybu v obraze. Metod, které se daji pouZit pro analyzu pohybu, je celd fada.
Maji riznd vyuZiti a rizné narocnosti na pocetni vykon [18].

Obrézek 3.2 Dynamicky obraz



Zékladni metodou pro detekci obrazu je rozdilovd metoda. Tato metoda ndm sice neuréi smér,
rychlost ani zrychleni objektu, dokdZe vSak spravn¢ segmentovat obraz a zvyraznit tak pohybujici se
objekty v redlném Casu. Zpracovani obrazu touto metodou neni ndrocné na pocetni vykon.

Rozdilova metoda pracuje na principu odecteni dvou po sob& nasledujicich obrazka fI a f2
(Obrazek 3.3) a vznikne tak rozdilovy obraz d, ktery miZeme urcit pomoci (11).

0 pro |f1(x, y)—fz(x,y)|<e

11
Lpro |f,(x,y) = fo(x,y)| 2 e (b

kde e je kladné cislo které urCuje prdh rozdilu, a x,y jsou sourfadnice analyzovaného bodu.
Hodnota 0 odpovida mistiim v obrazech f1 a {2, ve kterych nedoslo k vyraznym zméndm v trovnich
jasu.

Na podobném principu funguje metoda kumulativniho rozdilového obrazu. Tato metoda je velmi
podobna s tim rozdilem, Ze prvni obrdzek v fadé se oznaci jako referenéni a nésledujici obrdzky se
od n¢j odecitaji. Vysledny kumulativni obraz je pak din souctem vSech rozdilovych snimku (12).
Tato metoda se li$i od té klasické i faktem, Ze zde Ize ziskat informace o sméru pohybu a rychlosti
[19].

N
d,(x,y)=> ad, (12)
=1

3.3 Detekce obliceje

Metod pro rozpozndvani a detekci obliceje se v posledni dob& objevuje stile vice, a tato oblast
vyzkumu se stdle rozrastd, nebot” nachdzi stale vétsi uplatnéni v riznych oborech jako kriminalistika,
identifikace, snimaci techniky, biometrické zabezpeceni a dalsi. Pro detekci obliceje existuje celd fada
postupu a zpusobu, z nichZ kazdy je pouZitelny v jiné oblasti ¢i jinych podminkéach, podle vhodnosti.
Metody pro detekci obli¢eje pracuji na mnoha principech od detekce barvy lidské kuze, hledani
specifickych bodu obli¢eje po metody strojového uceni a porovnavani databazi. O raznych typech
metod pro detekci obli¢eje dale v [24].



Metoda pouzitd v knihovnich OpenCV se nazyvd AdaBoost. Jednd se o nejzndm¢jsi variantu
metody boosting, coZ je zlepSeni klasifikacni pfesnosti algoritmii strojového uceni [26]. Tato metoda
se pouziva pro detekci libovolnych objekti v obrazu. Jde o sekvenéni trénovani modeli. Vezme
jednoduchy (Obrazek 3.4) a slaby klasifikdtor a tyto klasifikdtory spoji, aby celek dosdhl poZadované
presnosti [25]. Tuto kombinaci miZzeme znazornit pomoci rovnice (13).

h(x,)e {1,1}
H(x)= signi a.h(x,) (13)

i=1

Kde x; jsou jednotlivd data, h(x;) jsou jednoduché klasifikdtory a & je vdha, kterou potfebujeme
nastavit trénovanim.

Obrézek 3.4 Ukdazka metody AdaBoost z [26]

3.4 Histogram

Histogram je graf cetnosti, ktery zobrazuje rozloZeni barevnych kandlli ¢ervené, zelené, modré
(RGB), stupnice Sedi a dalSich veli¢in, jako jsou napfiklad sytost, svétlost a odstin barvy v obrazku.
Histogram se pouZiva k analyze obrazovych dat pfed jejich dpravou. MuZe poskytnout dulezité
informace o danych obrazovych datech.

Histogram muzeme také chapat jako vektor (14) absolutnich Cetnosti vyskytu kazdé barvy
v obraze [16].

[H(1),H(2),...H(c)] (14)
c<mn (15)
ZC:H(i) =m.n (16)



Kde c je pocet barev a m, n znaci velikost neboli rozliSeni daného obrdzku. Jak spréavné rozd¢lit
obrazovd data a vypocitat hodnoty histogramu s danou pravdépodobnosti feSi [17]. Vytvoreny
histogram k danym obrazovym datim (Obrazek 3.5) je velmi dulezZity pro dals$i segmentaci obrazu.
Z histogramu muZeme urcit potfebny prah (17), ktery ndm obraz dokdZe segmentovat na ndmi

hledané objekty.

Lprox<T
Hprox2T

17)

Kde x je vstupni hodnota intenzity, y je vystupni hodnota intenzity a T je hodnota hledaného prahu.

Obrézek 3.5 Vytvoteni histogramu a nésledné zpétna projekce [16]

3.5 Morfologické operatory

Pfi zpracovani obrazovych dat pomoci vypocetni techniky se velmi Casto setkdvame s Sumem. Tento
jev muiZe nastat z n€kolika divodu, jako naptiklad kvili nekonstantnosti pozadi, splyvani barev ¢i
jasu pfi segmentaci obrazu, a v mnoha jinych pfipadech. Abychom tomuto v¢tSinou neZddoucimu
jevu zabranili, miZeme pouzit metody matematické morfologie. Pojmem matematickd morfologie
rozumime ndstroj pro extrakci hledanych ¢éasti rozpozndvaného obrazu, ktery je zaloZen na
nelinedrnich matematickych operacich. Tyto ndstroje jsou vyuZivdny k predzpracovéni obrazu a pfi
findlnich dpraviach po segmentaci obrazu. Mezi nejzdkladn¢j$i operace matematické morfologie patii
dilatace a eroze, které se také nejcCastéji pouzivaji pfi zpracovani obrazu, ale miZzeme se také setkat
s jinymi operacemi, jako jsou napiiklad otevieni, uzavieni, transformace tref ¢i min a jiné [20].

Dilatace
Morfologicka operace dilatace sklddd body dvou mnoZin pomoci vektorového souctu. Tento,

tzv. Mikowského mnoZinovy soucet, je zndzornén rovnici (18). Vstupem této operace je obraz X,
ktery ma byt transformovan, a strukturni element B [21].

xoB=|]JXx,
beB

(18)
X®B={pe E’:p=x+b,xe X abe B }
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Typicky je tato metoda pouzita sbindrnimi obrazy, ale miZeme se setkat i s Sedoténovou
variantou. Pomoci dilatace miuZeme objekty zvétSovat a zapliiovat malé diry ¢i tizké Stérbiny vzniklé
v obraze po segmentaci (Obrazek 3.6). Zjednodusené¢ muZeme tuto operaci chapat jako porovnani
vstupniho obrazu se strukturnim elementem, ktery je obrazem posunovan.

X ={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4)} (19)
B={(0,0),(1,0)} (20)

X ®B={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4),

(2,0).(2.1),(2.2),(3,2).(1.3).(14)} @

C EE

= L
= EEE
_ HE
_ _ HE
X b X©B

Obrizek 3.6 Piiklad matematické dilatace

Eroze

Morfologickd operace eroze sklddd dvé mnoziny vyuZzitim rozdilu dvou vektori neboli
Minkowského rozdilu. Jde o dudlni morfologickou transformaci k dilaci nikoli inverzni [21].
Pro vypocet eroze muzeme pouzit nasledujici rovnici (22).

X®B=(\X,

beB

(22)
X@B:{pe E’:p=x+be X prokazdé be B}

11



Pomoci eroze muzeme docilit ofezani hranic objektu, ¢imZ se objekt zmensi. Malé objekty nebo
Sum mens$i neZ strukturni element touto operaci zanikaji. Eroze se ¢asto pouZivd na rozloZeni

vvvvvv

X ={(1,0),(11),(1,2),(0,3),(1,3),

(2,3),(3.3),(1,4)} (23)
B={(0,0),(1,0)} o8
x©8=((0.3).(1.3).(2.3) o

H
X B X6eb

Obrazek 3.7 Piiklad matematické eroze

Otevreni a uzavreni

Tyto morfologické operace jsou kombinacemi zdkladnich morfologickych operaci dilatace
a eroze [21]. Operace otevieni je sloZeni eroze a ndsledujici dilatace (21) a operace uzavieni je
dilatace ndsledovand erozi (22).

XOB=(X®B)@B (26)

XeB=(X ®B)OB 27)

12



3.6 Skryté Markovovy Modely

S pojmem skryté Markovovy modely se setkdvdme nejCastéji ve spojitosti s rozpozndvanim
mluveného jazyka. AvSak v posledni dobé€, srozvojem pocitacového vidéni, se mizeme s timto
pojmem setkat jako s ndstrojem pro rozpoznédvani jednotlivych obrazovych dat. OvSem nejsou to
jedind odvétvi, ve kterych se s touto metodou muzeme setkat. Nachazi uplatnéni napiiklad v mediciné
jako analyzator EKG a EEG signald.

Markovovské modely jsou zvlastnim pripadem stochastickych kone¢nych automatti, dovolujici
vyjadrit statické zdvislosti dané porfadim pozorovédni jako napiiklad v Casovych fadéach. [30].
Znacenim posloupnosti podle rovnice (28), muZeme vyjadfit pozorovani (29) a skryté stavy (30).

(X Xgirs 5%, ) = X, (28)
xX=x (29)
k= ky (30)

Priklad skrytého Markovova modelu si miZeme ukazat na jednoduchém modelu pocasi. [30].
Maéme tfi stavy k, odpovidajici moZznému aktudlnimu pocasi. Mezi jednotlivymi stavy jsou hodnoty
pravdépodobnosti prechodu zjednoho stavu do druhého. Tyto informace muZeme zapsat
do prechodové matice stavii A (Obrazek 3.8).

K, — destove nebo snehove srazky
k, — zatazeno

k. — sluneéno

0.4 03 03
A=|02 06 0.2
0.1 0.1 03

Obrézek 3.8 Piiklad Markovovych modelu [30]

Stejnym zpusobem jako je zndzornéno v prikladu, muzeme klasifikovat rozpoznavani gesta, které
je natrénovano. Mezi jednotlivymi stavy gesta jsou hodnoty pravdépodobnosti prechodu z jednoho
stavu do druhého. Pfi rozpoznavéni je cilem urcit sjakou pravdépodobnosti pozorovani odpovida
natrénovanym modeltim. Dalsi vyuZit{ a podrobné informace o zpracovani skrytych Markovovych
modela nalezneme v [30] nebo [22]. Pfipadné na webovych strankach vénujici se této problematice
[23].
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4 Existujici aplikace pro rozpoznavani
gest lidské ruky

Aplikaci, které se zabyvaji rozpoznavanim gest lidské ruky, bychom nejspiS nasli bezpocet. Proto si
uvedeme pouze ty, které by mohly byt budoucim pfinosem pro tento obor. Aplikace se ruzn¢ zaméiuji
na ruzné sady gest, které se maji rozpoznavat. Jedna se jak o gesta statickd, tak o gesta dynamicka.
V podstaté zdleZi na tom, jakou aplikaci nebo systém chceme pomoci gest ovlddat. Gesta statickd
nejsou prili§ vhodnd na ovlddani aplikaci, u kterych vyZaduje ovlddédni znalost rychlosti ¢i zrychleni,
takové aplikace rozpozndvaji gesta dynamickd. S timto rozpozndvanim se muZeme setkat u hernich
systému jako je Nintendo Wii nebo Xbox 360. Oproti tomu gesta statickd jsou rozpozndvana
pro ovladén{ aplikaci jako HandVu nebo Sonic Gesture.

4.1 Nastroj HandVu

Tento néstroj se zabyvd rozpozndnim gest lidské ruky a ndslednym vytvofenim uZivatelského
rozhrani pro jednotlivé aplikace. Vstupnim zafizenim této aplikace je velké mnoZstvi podporovanych
kamer. Aplikace vyuZivd knihovnu OpenCV 2.1.0, coZz také odpovidd velkému vybéru
podporovanych kamer.

Nastroj HandVu se muaZe pys$nit Sirokou Skdlou pouZitelnosti, jako napriklad ovladani
multimedialnich aplikaci a jinych programii, u kterych by tento nastroj mohl byt piijatelnym
vylepSenim. V neposledni fadé je moZno pouZzit knihovny HandVu ve vlastni aplikaci. Aplikace je
postavena na principu klient-server, kde klient detekuje a trackuje pohyb ruky a server je databdzi
rozpozndvanych gest. Rozpozndvand gesta jsou predevsim statickd. Sada gest je uloZena na serverové
¢asti aplikace, jednd se o data urcujici rozloZeni prstd na dlani a natoceni dlan¢. Po nésledné detekci
statického gesta muzZe uZivatel zacit trackovat pohyb dlan¢. Tato kombinace je velmi flexibilni
a muZeme s ni ovladat velké mnoZstvi aplikaci. Podle autoru je aplikace dostate¢né pfesnd a proto
neni nutnd kalibrace pfi spusténi [5].

Aplikace detekuje ruce podle modelu kuze, a to na jednotném pozadi. Navic je pro inicializaci
programu nutné, aby se ruka objevila ve video sekvenci v pfesné¢ dané poloze, kterd se nesmi vychylit
o vice nez 15 stupnd. Tuhle ¢ast bych povaZoval za kalibraci programu. HandVu je téZ velmi citlivé
na osvétleni ¢i zménu pozadi. Nédstroj HandVu rozpozndvéd Sest gest uvedenych v dokumentaci
programu [6].

4.2  Aplikace Sonic Gesture

Aplikace je zaloZena na knihovn& OpenCV a uZivatelském rozhrani QT. Rozpoznév4 gesta lidské
ruky a na zaklad¢ prifazeného piikazu k jednotlivym gestim generuje zvuk. Tato aplikace umoziuje
vytvafeni hudebnich skladeb bez kontaktu s pocitaCem. Aplikace je schopna ucit se nova gesta, ale uz
bohat¢ implicitni sada, kterd je znaén¢ obsdhld, by mcla postacit k vytvofeni jednoduché hudebni
skladby. Aplikaci je moZné propojit i se softwarovym mixdZnim pultem a tim vytvofit raizné hudebni
styly bez kontaktu s poc¢itacem [7].
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Vstupem pro aplikaci miize byt video soubor nebo kamera. Aplikace vyhleddava v obrazu gesta
rukou, kterd jsou natrénovdna a uloZena v datovém souboru. Natrénovand gesta jsou Cist¢ statickd.
Sonic Gesture se vubec nezabyva pohybem jednotlivého gesta. Vyhodnocovani je jednoduché a velmi
rychlé. Aplikace v kaZzdém obrazku videa rozpozndva jednotlivd gesta z datového souboru. Aplikace
nevyuziva 7Zadny barevny model lidské kaZe, pouze pomoci OpenCV vyhledd oblicej a z obliCeje je
zhotoven histogram. Ten je ndsledné pouZit pro vytvoreni modelu kuze. Tim aplikace ziskd presny
vzor lidské kaZe. Program nasledné vraci tfi detekované ¢ésti, a to oblicej a dvé€ ruce, ze kterych jsou
ndsledné rozpozndvédna natrénovand gesta. Sonic Gesture je velmi presny a vyhleddvd gesta i na
pomérné velkou vzdalenost (Obrazek 4.1), za raznych svételnych a jinych nepfiznivych podminek.
Tato metoda segmentace obrazu mé zaujala a ¢aste€n¢ inspirovala.

S

Obrazek 4.1. Ukazka Sonic Gesture [7

4.3 Dalsi komer¢ni reSeni

V dne$ni dobé se na trhu objevuje ¢im dél vice feSeni ovladddni aplikaci, spotfebni elektroniky
a jinych zafizeni pomoci gest lidské ruky. Tato predstava, pred pdar lety jeSt¢ futuristickd, se dnes
stdvd kaZdodennim standardem. Tyto aplikace mohou byt vyuZiviny v Sirokém spektru zaméfent,
napt. v 1ékarstvi, kde je moZné pouZivat tyto aplikace pro rehabilitaci [8], ddle pro ovladani spotfebni
elektroniky v domécnosti (televizori, mobilnich telefonii a samoziejmé pocitaci), i pro ovladani
celych operaénich systému. OvSem nejvEtsi podil na vyvoji tohoto uZivatelského rozhrani ma odvétvi
pocitacovych her.

Prulomem v této sféfe byla konzole Nintendo Wii (Obrazek 4.2) v listopadu roku 2006, ktera se
na rozdil od nejvétsich konkurentii zamétila na ovladéani prostfednictvim pohybu téla a nikoli jen na
ovlddani pomoci mackéni tlacitek na ovladaci. Jeji ovladace jsou schopné snimat vlastni polohu,
natoceni i akceleraci pohybu. Detekce probihd ve dvou udrovnich: akcelerometr uvnitf ovladace
detekuje polohu ovladace a jeho zménu. Mifeni ovladace smérem k obrazovce pak zajiStuje panel
s infraervenymi diodami, ktery se instaluje napfiklad pod televizi, a snimac¢ v predni ¢asti ddlkového
ovladace. Panel obsahuje celkem deset diod, vZdy po péti na kazdém konci. Vnitini diody jsou
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orientovdny mirn¢ do stfedu, vnéjs$i naopak ven. Snima¢ pak zméii vzddlenost obrazu na své ploSe,
sou¢asn¢ zna vzdélenost diod na panelu. Diky tomu muze procesor vypocitat vzdalenost ovladace
od plochy a pfedev§im zménu jeho polohy. Nicméné prudké zmény polohy, napiiklad pfi hie box, jiz
méii akcelerometr.

Obrazek 4.2 Herni konzole Nintendo Wii s nutnosti pouZiti ovladace [29]

Naésledné se na trhu objevily dal§i ovladace, napiiklad pfipojitelny nunchuk nebo volant,
do kterého se zdkladni ovlada¢ jednoduSe vloZi. I kdyZ konzole Wii stdle nuti hrdc¢e drZet v rukou
ovladag, stala se velmi populdrni a propagovanou. Revoluce by se ale nekonala bez skvcle
propracovanych her, které v plné mife ovladani pohyby vyuZivaji [9].

Skute¢né ovlddani pouze a jen pohybem téla pfindsi aZ Microsoft v podob¢ systému Kinect for
Xbox 360 (Obrizek 4.3). O detekci pohybu se stard maléd krabic¢ka pfipojitelnd ke vSem stdvajicim
hernim konzolim Xbox 360. Uvnitf této 23 centimetri Siroké tyCinky se nachdzi infracerveny
projektor a Cernobild snimaci CMOS kamera. Prav¢€ prace v infracerveném spektru umozni ¢innost
v ruznych svételnych podminkach. Systém si pfi snimani vytvoii kostru hrice s celkem 48 body
a jeho pohyb snimd s frekvenci 30 snimkt za vtefinu [10]. Toto zafizeni si vydobylo u uZivatela
velkou popularitu a diky tomu se stalo nejrychleji prodavanym elektronickym zafizenim vubec.

Kinect se stal velmi populdrni diky pfesnosti segmentace obrazu, rozpozndvdni gest a také
obliceji. Nezaostdvd ani v moZnosti vytvofeni osobnich profili s biometrickym zabezpecenim.
OvSem vctSina her vyvijenych pro Kinect a konzoly Xbox 360 je zaloZena na detekci Cisté
dynamickych gest.

’
L 2 b

Obrézek 4.3 Pouziti systému Kinect pro Xbox 360 [27]
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5 Navrh aplikace pro rozpoznavani gest

lidské ruky

Aby bylo moZné vytvorit aplikaci pro rozpozndvéani gest lidské ruky, je nutné uvédomit si nékolik
zakladnich principu jak postupovat. NejduleZitéjsi je uvédomit si cil prace a gesta, které chceme
rozpoznavat. Po nastudovani riznych materidlti a vyzkouseni n¢kolika aplikaci pro rozpoznavani gest
lidské ruky, jsem se rozhodl, Ze budu rozpozndvat gesta Cist¢ dynamicki. Nebudu sledovat pouze
nédsledné rozpoznavat v obraze.

Asi jako prvni krok je nutné urcit zdroj dat. Za zdroj dat je povaZovédna video sekvence ze
souboru nebo z pripojené kamery k pocitaci. Na zdrojovém videu je spusténa detekce lidského
obliceje pro detekovéni postavy a spusténi ndsledné segmentace obrazu, kterd je provddéna pro kazdy
snimek zvlast. Po sprdvné segmentaci obrazu, je nutné urcit matematické vlastnosti hledaného
objektu, v naSem piipad¢ dlani. Po ziskani téchto informaci miiZeme model natrénovat nebo pokud
natrénovano jiZ mame muZeme gesta porovnavat s matematickym modelem. Rozpoznavani gest je
inspirovano teorii skrytych Markovovych modeld. Pokud bude gesto rozpoznano do zdrojového videa
bude pridén text o detekci a informacich rozpoznaného gesta (Obrdzek 5.1).

Trénovani N (
@ modelu el
Kamera
Zdro Detekce Segmentace Matematicke
Videa obliceie obrazL vlastnosti
J objektu
@)
A 4
Videosoubor
Testovani Porovnani
modelu s model
v
Zobrazeni
vysledku

Obrazek 5.1 Navrh behu aplikace
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5.1 Sada Gest

Aby celd aplikace sprdvné fungovala, bylo nutné vybrat a navrhnout vhodnou sadu gest, které by se
dali rozpozndvat. JelikoZ byly vybrdny gesta dynamické, u kterych se nebude hodnotit jen rychlost
a smér pohybu, ale i naslednost téchto pohybt, je nutné tyto gesta spravn¢ zanést do modelu. JelikoZ
gesta budou rozpozndvana pomoci algoritmu inspirovanym skrytymi Markovovymi modely, je nutné
vytvofit pro kazdé gesto jeden model, se kterym se bude nadédle pracovat. JelikoZ se jednd
o dynamické gesta, je nutné aby model obsahoval informace o pohyby pfipadné rychlosti. Zdrojové
video je rozd¢leno na nc¢kolik menS$ich ¢asti. Pfechodem mezi jednotlivymi ¢4stmi se dostdvame do
jednotlivych stavi modelu (Obrazek 5.2). Tyto stavy nasledn¢ ulozime tak, jak jdou za sebou
a ziskdme model jednotlivého gesta, ktery uloZime do datového souboru.

Pro aplikaci je navrZeno pét gest, které budou namodelovdny a ndsledn¢ rozpozndvény ve video
sekvencich. Jednotlivd gesta jsou uvedena na Obrazku 5.3, kde Sipky oznacuji pohyb dlang.
Jednotlivé modely jsou pojmenovdny ndsledovné: 1. Horizont, 2. Vertical, 3. Left, 4. Right,
5. Konvex.

» @&

Obrazek 5.3 Ukdzka modelovanych gest
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5.2  Metody pro zpracovani obrazu

vvvvvv

V Nasem pfipad¢ se jednd o detekci dlani, je tedy nutné si uvédomit jaké vlastnosti hledany objekt
ma. Jist¢ muZeme urcit, Ze dlané¢ maji barvu kuze. A jelikoZ se jednd o detekci dynamickych gest,
muzZeme taky urcit, Ze hledany objekt bude v pohybu. Pro tplnou segmentaci obrazu, ve kterém
chceme najit pohybujici se dlan miZeme pouZzit tyto dvé metody soucasné. Abychom docilili spravné
segmentace je nutné aby kazdad ztéchto metod zpracovavala puvodni snimek obrazu, nikoliv uz
upraveny jednou z téchto metod. V logickém postaveni bychom mohli fict, Ze tyto metody pouZijeme
paralelng.

Po nasazeni kazdé z téchto metod pouZijeme na dpravu vysledného obrazu morfologické operace,
které ndm zajisti celistvost hledanych komponent. Po t€ oba vysledné obrazy slou¢ime a tim ziskdme
segmentovany obraz s hledanymi objekty (Obrdzek 5.4).

Detekce Morfologické
kize operace
A4
Snimek Slouceni Segmentovany
—> . . o »
videa snimkud obraz
A
Detekce Morfologické
" pohybu operace

Obrazek 5.4 Priibéh segmentace obrazu

Pro sprdvnou a pfesnou segmentaci obrazu je nutné, aby jednotlivé metody, jak jiZ samotné
detekce nebo kombinaéni funkce pracovali co nejlépe. Pro detekci lidské kiiZze by méla byt pouZita
metoda, kterd bude méné¢ citlivd na rozdilné vlastnosti prostiedi jako je osvétleni, barva pozadi a jiné.
V tomto piipad¢ bude srovnina klasickd metoda detekce pomoci barevného modelu lidské kiize a
detekce postavend na principu ziskani informaci o barvé pleti pomoci nalezeni obli¢eje v obraze.

Matematicky model barvy lidské kaZe obsahujici informace o odstinu a sytosti barev, ktery je
aplikovan na cely obraz vyhodnoti segmenty obrazu, které by méli odpovidat barvé lidské kuze. Po
provedeni této operace muZeme obraz ddle upravit pomoci morfologickych operaci, které ndm zajisti
spojitost hledanych komponent.

Pomoci detekce obliceje dostaneme informace o hranicich obliceje, které budou ndsledovné
zizeny kvuli vlasim a blizkému okoli, které se do obdélniku ohranicujiciho oblicej dostaly. Tyto data
jsou ndsledné oznaceny jako bod zdjmu a je z nich vygenerovdn novy obraz, ktery obsahuje pouze
obli¢ej. Pro tento novy obraz nechdme vypocitat histogram pro odstin a sytost barev. Tim byla
odstran¢na sloZka jasu, kterd je u lidi rizné barvy pleti, nebo pfi zménach osvétleni odlisna. Data
tohoto histogramu, nesou informaci o barvé kiize ¢loveéka, ktery je pravé na snimku. PouZitim zpé&tné
projekce histogramu na puvodni obraz, dostaneme segmentovany obraz, kde je hledany segment
barva lidské kuze. Po pouZiti morfologickych operaci je obraz pfipraven k dalSimu zpracovani. Pro
detekci pohybu budou pouZity funkce obsazené v knihovnach OpenCV.
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Aby byla vyslednd segmentace obrazovych dat pokud moZno co nejlepsi budou vyzkouSeny
ruzné metody pro slouceni dil¢ich obrazi segmentace. Tyto metody budou zaloZeny na principu
logického souctu a soucinu.

V dal§im kroku je nutné odstranit pifipadny Sum, ktery mohl vzniknout nepfiznivymi
podminkami. Tento Sum odstranime pomoci morfologickych operatori. Ve vysledném obrazu ndm
stile mize zustavat hodn¢ objekti, které by mohly odpovidat objektim zdjmu a proto muZeme
odstranit ty, které jsou ndm zndmé jako napiiklad oblic¢ej. Po téchto vyslednych tpravich bychom
m¢li dostat obraz ve kterém budou pouze dlang.

5.3 Rozpoznani gest a zobrazeni vysledkii

Pro rozpoznavéni gest lidské ruky bych chtél vyuZit dva odli$né algoritmy. Prvni algoritmus je pouze
inspirovany zjednoduSenymi skrytymi Markovovymi modely. Princip a ndvrh algoritmu je popsan
v nasledujicich fadcich. Druha metoda pro srovnani je implementace skrytych Markovovych modela
v knihovnéch OpenCV.

Abychom mohli zaéit rozpozndvat piipadn¢ trénovat jednotlivd gesta, je nutné nejprve urcit
vlastnosti objektt naseho zajmu. JelikoZ budeme rozpoznavat gesta dynamickd musime z hledanych
objekti ziskat informace o jejich pohybu pfipadné¢ postaveni vuci télu. Po spravné segmentaci
obrazovych dat ndim muZe jest¢ ve vysledném obrazu zustat n¢kolik malych objekti, které miuZeme
odstranit. Tyto objekty odstranime nastavenim minimalni{ hranici velikosti plochy, kterou musi kazdy
objekt mit. Pokud je menSi neZ ndmi uvedend hranice, bude objekt odstranén. Stejnou metodou
muZeme ziskat informace o nejvétSich objektech. Tyto objekty pfi spravné segmentaci muZeme
oznacit za dlan¢. Takto nalezené objekty ozna¢ime elipsou (Obrazek 5.5), u které mizeme sledovat

vt

Obrazek 5.5 Ukazka nalezeného objektu oznaCeného Cervenou elipsou
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Oznaenim objektu z4jmu elipsou ziskdme informace o umisténi objektu v obraze jelikoZ je ndm
souboru s modelem je nutné mit k dispozici zdroj videa, ktery bude obsahovat pouze trénované gesto.
Jinak fe€eno je nutné aby video zacéinalo obrazem obsahujici vychozi stav gesta a koncilo poslednim
stavem ndmi trénovaného gesta. Pomoci tohoto videa se ndm podafi spravné natrénovat model
provadéného gesta. Prvni snimek bude oznacéen jako vychozi a jeho soufadnice budou oznaceny jako
pocatek os kartézského souradnicového systému. Nésledujici pohyb dlan¢ je popsdn posunem od
pocéitku os. Takto vytvoreny systém ndm d4 presné informace o pohybu dlané. Aby byl pohyb
smérodatny a nebyl piili§ proménlivy tyto informace se budou zapisovat do datového souboru
s model suritym Casovym rozestupem. Timto postupem dostane tedy soubor dat, ktery bude
K jednotlivym informacim o posunu budou pfiddany data obsahujici aktudlni stav modelu, ve kterém
se muZzeme nachazet a také informaci o velikosti nalezeného obli¢eje. Tato informace je dulezitd
jelikoz diky ni ziskdme prehled o tom v jaké vzddlenosti je postava od kamery v poméru
s natrénovanym modelem. Tuto informaci budeme déle pouZivat pfi rozpozndvéni gest.

¥
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Obrézek 5.6 Ukdzka pohybu gesta

Spravné rozpoznavani gest je cilem celé price. PouZity algoritmus, ktery je inspirovdn skrytymi
Markovovymi modely, jakoZto kone¢nym automatem s danym poctem stavii a pfechodi mezi nimi.
Pri rozpoznavani jednotlivych gest, je nactena urcitd casova sekvence, jejiZ prvni stav je oznacen za
vychozi stav. JelikoZ testovaci a trénovani videa jsou omezena pouze na jednotlivd gesta, muZeme
s jistotou fici, Ze zacatek videa je vychozi stav. V dané sekvenci n¢kolika po sob¢ jdoucich snimku se
snazime najit stav odpovidajici dalsimu stavu modelu. Pokud takovy stav najdeme, miZeme se déle
posouvat ve video sekvenci skokové, ze stavu na stav. Jednotlivé stavy jsou v datovém souboru
musime hledat porovndvand gesta s jistou odchylkou, kterd bude Gzce souviset s pomérem velikosti
nalezenych obli¢eju (Obrazek 5.7).

v

spliiovalo kritérium hledaného stavu. S velikosti odchylky souvisi pfesnost rozpozndvani gest. Pokud

21



bude odchylka prili§ velkd, gesta miZou byt chybné rozpoznana, ale na druhou stranu pokud bude
odchylka pfili§ mald a tim paddem porovnavani pfisn¢jsi muZe se stat, Ze jednotlivé gesto nebude
detekovano.

deviation
-1-—____5.:3“2
State 3 =—tate 1

HH

(0,0)

Obrézek 5.7 Ukdzka odchylky pro hledany stav

Pokud bude testované gesto rozpozndno, bude uZivatel informovdn o ndzvu modelu, ktery
danému gestu odpovid4. Tento nizev se vypiSe jak na standardni vystup, tak pfiddnim textu do
samotného zdrojového videa. Aby text byl ve zdrojovém videu dostatecné Citelny bude umistén
v pravém hornim rohu videa a vypsan syté zelenou barvou (Obrazek 5.8). Text bude pfipsan do
né¢kolika framt jdoucich po sobé¢, aby byl Citelny po dobu alespori dvou sekund.

Detekovan model: INIT O

Obrézek 5.8 Ukdzka informace o detekovéni gesta
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6

Implementace

Aplikace pro rozpoznédvini gest lidské ruky je konzolovou aplikaci, implementovanou pomoci

N s

programovaciho jazyka C++. Aplikace vyuZziva nejnovéjSich knihoven OpenCV 2.2 a jejich vyuZiti
v objektov¢é orientovaném programovani. Aplikace byla vytvdfena v prostfedi Microsoft Visual

Studio 2008 v 9.0 pod operacnim systémem Microsoft Windows 7. Objektové orientovany ndvrh je
rozdélen do sedmi tiid, pri€emz kazd4 z téchto tiid se stard urcitou €ast ndvrhu aplikace. Navrhy

a rozd¢leni tiid je uvedeno na Obrédzku 6.1.

1Y)

2)

3)

class:
class: Training
FindSkin L
class: class: N class:
Completation Application CheckFile
class: 4
FindForeground _
class:
Testing

Obrazek 6.1 Propojeni tiid

Application je fidici tfidou celé aplikace, v niZ se nachdzi hlavni cyklus, nacitajici
jednotlivé framy ze zdroje videa. Tyto framy jsou ndsledné posildny do dalSich tiid pro
zpracovani a segmentaci obrazu. Tfida Application, se stard o kontrolu spravné
zadanych argumentti pfi spusténi aplikace, o voldni konstruktorii tfid pro segmentaci
obrazu, trénovéani popfipadé testovdni gest. V neposledni fadé€ tato tfida obsahuje metodu
s ndpovédou pro pouZiti programu.

FindSkin je prvni tfida vyvoland pro segmentaci obrazu. V této tiidé dochdzi k detekci
lidské kuze. Nejprve se detekuje obliCej, ze kterého se prectou informace o barvé kiZe,
a nasledné¢ se zpctnou projekci vyznaci mista, kterd odpovidaji barvé lidské kuze.
Obsahuje metody pro tpravy obrazu pomoci morfologickych operaci. Tato tfida vraci
obraz po segmentaci obsahujici objekty s barvou lidské kize.

FindForeground je tfidou, kterd paraleln¢ s FindSkin zpracovdva zdrojovy obraz.

Tato tfida se zabyva detekci pohybu v obraze, vyuZitim funkci implementovanych
v OpenCV. Ttida vraci segmentovany obraz po morfologickych dpravéch.
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4) Completation se stard o spojeni vySe uvedenych obrazi, ve kterych je nasledné
vyznaCena dlai a ziskdny informace o poloze dlané. Tfida se také zabyva zobrazenim
vyslednych informaci o detekci hledaného gesta.

5) Training je tfida, kterd se stard o sprdvny zdpis do datového souboru. A vytvorfeni
jedine¢nych modeld pro jednotliva gesta. Ttida umoZiiuje trénovani gest uZivatelem.

6) CheckFile obsahuje metody pro praci se soubory. JelikoZ je povoleno trénovani modelu
uzivateli, bylo nutné vytvofit tfidu pro sprdvu datového souboru. Tato tfida kontroluje
kontinuitu souboru. Opravuje nedokonéeny zépis.

7) Testing, je tfida obsahujici algoritmus, ktery se zabyvd porovndvinim modelu
z datového souboru a aktudlniho videa a vyhodnocuje, zda-li je gesto rozpozndno nebo
nikoliv. V tfidé Testing mély byt implementovdny dvé metody pro rozpoznavani gest.
ZjednoduSend metoda inspirovdna skrytymi Markovovymi modely je naimplementovéna.
Avsak pavodni skryté Markovské modely obsazené v OpenCV se nepodafilo zprovoznit
a propojit s objektové orientovanym ndvrhem.

6.1 Pouziti aplikace

Aplikace pro rozpozndvéni gest lidské ruky je navrZena jako konzolovd aplikace, kterd ocekava pri
spusténi sprdvné zadané argumenty. Tyto argumenty urcuji nékteré podstatné vlastnosti chovéni
aplikace. Aplikace obsahuje ndpovédu, kterd je vyvolana bud’ Spatné zadanymi argumenty nebo pfi
zadan{ argumentu —h. N4povéda obsahuje zakladni informace o aplikaci a jejim pouZiti.

Aplikace ocekdvd od jednoho argumentu, ktery vyvold ndpovédu, dva nebo tfi dalsi
argumenty. Pokud prvni argument neni zaddn, pro zobrazeni ndpovcdy aplikace oéekdvd, Ze bude
zadan zdroj videa. Zdroj videa muZeme brat tedy z video souboru, tim padem bude jako prvni
argument uvedena cesta k video souboru. V pfipadé, Ze budeme chtit nacitat video z pfipojené
kamery, bude prvni argument vypadat ndsledovn¢: -cam.

Treti argument ndm zajiStuje naéteni souboru s haar klasifikatorem, ktery je nutny pro
rozpoznavani obliceje a naslednou detekci lidské kuZe. Klasifikator se nachazi v kofenovém adresari
aplikace, tudiz staci uvést jeho nazev.

Poslednim, nepovinnym argumentem je pfiznak pro trénovani modelu. Pokud chceme
natrénovat model pomoci videa, které mdme uvedené jako prvni argument, je nutné uvést
—training jako tfeti argument. Pro ndzornost jsou niZe uvedeny ukdzky.

GestureRecognition -h

GestureRecognition —-cam haar.xml

GestureRecognition D:\datal\l.avi haar.xml
GestureRecognition D:\datal\l.avi haar.xml —-training
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7 Vysledné hodnoceni

Celkové vysledné hodnoceni je zaméfeno na dve rozdilné ¢asti celé aplikace. Prvni st hodnoceni se
vénuje vysledkim segmentace obrazu, experimentum s pouzitymi metodami a ukazkam vysledka
segmentace v ruznych prostfedi se ztiZzenymi podminkami. Druhd ¢ast se zabyvd vyhodnocenim
rozpoznavani gest podle natrénovanych modelu a presnosti rozpoznavani.

Pro celou préci a vysledné hodnoceni byly vytvoreny tfi testovaci sady video sekvenci. Prvni sada
byla pofizena za tcelem ohodnoceni implementace detekce obli¢eje. Obsahovala frontdlni zdbcry na
horni ¢ast lidského téla a ncékolik zabéru prostfedi. Druhd a tfeti sada byly pofizeny pro kontrolu
segmentace obrazu. Sady jsou vytvoreny v ruznych prostfedich s proménlivym svétlem. Po testovani
segmentace byla lepsi sada roz§ifena a vyuZita pro detekci gest lidské ruky. Informace o jednotlivych
saddch jsou uvedeny v Tabulce 7.1.

Celkovy pocet sekvenci |[Pocet osob v sekvencich
sada 1 32 26
sada 2 61 5
sada 3 130 6
sada 2 + sada 3 181 11

Tabulka 7.1 Informace o pouZitych sadich

7.1

Aplikace je navrZena tak, aby segmentace obrazu pro detekci lidské kiiZe a pohybu byla spusténa

Testovani a vysledky segmentace obrazu

v okamZiku, kdy dojde k detekci postavy ve video sekvenci. Postava je detekovdna pomoci frontalni
detekce obliceje. Tato detekce byla vyzkouSena pomoci prvni testovaci sady. Cilem tohoto
experimentu bylo zjiSténi presnosti a spolehlivosti detekce obliceje v obraze. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny vysledky rozpozndni obli¢eje. Sada obsahovala 26 sekvenci s oblicejem, pozitivné byly
rozpoznany vSechny krom¢ jednoho, coZ bylo vtomto ojedinélém piipad¢ zpusobeno scesanim
dlouhych vlast pfes znacnou cast obliceje. Déle sada obsahovala Sest sekvenci prostfedi bez osob.
V Zadné z téchto sekvenci nebyl detekovan obliej. Z téchto poznatki muZeme urcit, Ze detektor

s s

obliceje je pln¢ vyhovujici a jeho dspésnost se bliZi sto procentim.

Pozitivni Falesné pozitivni
25 0

Negativni FaleSné negativni
6 1
Tabulka 7.2 Vysledky detekce obliCeje

Jak jiz bylo feceno, segmentace obrazu je jednim ze zdkladnich stavebnich kament celé aplikace
pro rozpozndvédni gest lidské ruky. Samoziejmosti dobfe pracujici segmentace obrazu je dobré
zpracovani jednotlivych dil¢ich metod detekce — jak lidské kuze, tak pohybu. MoZnosti, jak detekovat

N 4

lidskou kuzi, je mnoho. Ziejmé nejvhodnéjsi bude vSak pouziti metody, kterd bude nejméné citliva na
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zménu osvétleni, barvu pleti a jiné nepiiznivé podminky. Porovndnim dvou odliSnych metod, které
detekuji barvu kuze, muZeme vybrat presnéjsi a spolehlivéjsi metodu. V levé ¢asti obrazku se nachazi
zdrojovy obraz za piiznivych podminek. Metoda, kterd je zobrazena ve stfedové Cdsti, je zaloZena na
ziskani informaci o barvé kiZe z detekovaného obliceje. V posledni ¢asti vidime detekci pomoci
matematického modelu barvy kuZe. Z obrdzku je zfejmé, Ze obé¢ metody za téchto podminek pracuji
spravng.

(Obrazek 7.1). U metody vyuzivajici matematicky model barvy kiZze muZeme vidét i ¢lenitost prstu.

Obrazek 7.1 Srovnani detekce kuiZze v pfiznivém prostiedi

Pri detekci za zhorSenych podminek se projevila jedna z metod jako nevyhovujici.. Rozdil mezi
jednotlivymi obrdzky je velmi patrny a rozeznatelny pouhym okem (Obrdzek 7.2).

-

Obrézek 7.2 Srovnéni detekce kuze v nepfiznivém prostiedi

Leva &4st obrazku zndzorfiuje zdrojové video s jiZ oznacenymi body zdjmu. Zdrojové video bylo
pofizeno v mistnosti s umélym Zlutym osvétlenim a lehce krémovou barvou stén. Tyto podminky by
se daly povaZovat za zhorSené pro segmentaci dat v obraze. Na stfedové ¢4sti je ukdzka segmentace
obrazu pomoci detekce obliceje a ndsledné zpétné projekce histogramu ze ziskanych dat. Na této C4sti
jsou bilou barvou oznaceny plochy, které odpovidaly v dany okamZik ziskané barvé obliCeje s jistou
malou odchylkou zptisobenou prahovanim. Jasn¢ zde rozezname oblicej, horni koncCetiny a téz dalsi
blob, ktery se v dany okamZik nachdzel na videu a pod umélym osvétlenim mél podobnou barvu jako
lidska kiiZe. Jak je vidno na pivodnim obrazku, jedna se o korkovou nasténku. Ve tfeti ¢asti je vidét
obraz po segmentaci s pouzitim barevného modelu kuze. BohuZel, rozeznani koncetin nebo obliceje
je slozité i pro lidské oko. Bild barva by opét méla znazoriovat plochu pokrytou barvou lidské kuze.
Tato ¢ast obrazu pro nepiehlednost nepro§la tpravou pomoci morfologickych operaci, jelikoz
po jejich provedeni jiZ nebyla znatelnd ani silueta postavy. Tato metoda se v dané situaci projevila
jako zcela nepouzitelna z divodu splynuti pozadi s hledanymi objekty.

I kdyZ se zprvu mohla zdit metoda zaloZend na principu matematického modelu barvy lidské
kaze jako lépe vyhovujici z divodu presnéjsi detekce, pri nepfiznivych podminkach se ukazala byt
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zcela nevyhovujici. JelikoZ aplikace rozpozndvd gesta dynamickd, je vyhodn¢j$i pouZit metodu
ziskéavajici informace o barvé kiize z detekovaného obliceje.

Dalsi dil¢i ¢asti pro segmentaci obrazu je detekce pohybu. Pro tuto €dst jsem zvolil metodu
odecitdni pozadi, kterd je popsand v kapitole 3.2 Detekce pohybu v obraze. Zdkladnim stavebnim
kamenem této metody je odecitani po sobé jdoucich snimkii. Proto je duleZité, aby zdroj videa byl
pofizen statickou kamerou. Jednd se do urité miry o omezeni, ovS§em pfi ovlddani aplikace gesty by
s nejvétsi pravdépodobnosti kamera leZela ¢i stdla na stativu. Na Obrazku 7.3 muzeme vidét priklad
segmentace obrazu pomoci detekce pohybu. Leva ¢dst obrdzku je zdrojové video, které je opct
porizené za zhorSenych podminek, vtomto pfipadé nestatickou kamerou. Ve stfedni &asti je
zndzornéna detekce pohybu v okamZiku, kdy kameraman posunul kameru jednim smérem. Tim
padem doslo k detekovani pohybu celé postavy i vyraznych bodu na pozadi. V pravé ¢asti je pohyb
kamery omezen, ale i tak je zde jasn€ vid¢t Sum vznikly tfesem kamery nebo pohybem uZivatele.
OvSem nejvEtsi bily blob predstavuje pohyb ruky, v tomto pfipad¢ pohyb ruky i vznikly stin. Detekce
pohybu je tedy dostacujici za podminek statické kamery.

Obrazek 7.3 Ukdzka detekce pohybu

Po provedeni detekce lidské kiZe a detekce pohybu jsou nasledné provedeny morfologické
operace, které zajisti sjednoceni hledanych objekti. Nyni mizZeme pfistoupit ke slouceni téchto dvou
dil¢ich celki. Spojenim téchto celkti bychom mé¢li dostat vysledny segmentovany obraz. Nasledné by
m¢l obraz obsahovat pouze pohybujici se objekty v barvé lidské kuize. Experimentalné byly zjistény
dva zpusoby, jak spojit tyto dvé Casti segmentace obrazu. Dle vysledku porovnani obou metod je
kazda pouzitelna za jinych podminek. Prvnim zptisobem pro spojeni jednotlivych obrazi je slouc¢eni
vseho, co maji spole€né. Jinak fe¢eno, mezi dvéma bindrnimi obrazy provedeme logicky souéin. Diky
této operaci dostaneme opravdu pouze objekty, které se pohybuji a maji barvu kuZze. Tato metoda neni
pfiliS vhodnd za takovych podminek, kdy jedna z metod segmentace obrazu zaostdva: v takovém
pripad¢ dostaneme nepiilis odpovidajici informace. Na Obrazku 7.4 muzeme vidét dva priklady
pouZiti této metody. Piiklad v horni poloviné obrdzku nemd pfi zdznamu statickou kameru, ¢imz
dochazi k nezadoucimu Sumu pfi detekci pohybu. Po logickém soucinu s detekovanou barvou kuze
dostdvame nepiili§ odpovidajici obraz pro hledané objekty. Uk4zka v dolni poloviné obrazku m4 jiz
statickou kameru a ob¢ detekce jsou presné, cemuz odpovida také presné detekovand pohybujici se
dlan.
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Obrazek 7.4 Slouceni dil¢ich obrazli pomoci logického soucinu

Dalsi metodou po slouceni jednotlivych dil¢ich obrazu je secteni téchto Casti. Ve vysledném
obrazku sice dostaneme informace jak o objektech, které maji barvu kuze, tak o objektech, které se
pohybuji. Ve vysledku ziskdme daleko vice blobu, které je tfeba rozpozndvat, ovSem tato metoda se
osvédcila pfi zhorSenych podminkach pro detekci pohybu. Na Obrazku 7.5 muZeme vidét piiklad pro
stejné podminky jako v horni poloviné¢ Obrazku 7.4.

Obrazek 7.5 Slouceni dil¢ich obrazli pomoci secteni

Pfi pouziti druhé metody slouceni je jasné, Ze nemuZeme pouZit vSechny ¢asti po segmentaci
videa. Proto si musime zvolit dal${ kritéria tak, abychom dostali pokud moZno jasnou odpovéd’ o tom,
ktery zblobui opravdu predstavuje pohybujici se dlan lidské ruky. Po odstranéni oblieje ze
segmentovaného videa miiZzeme urcit, Ze nejvétsi pohybujici se blob je pravé hledana dlan.

Pro testovani jednotlivych metod segmentace byly pouZity sady video sekvenci. Ob¢ sady byly
pofizeny v interiéru pod umélym osvétlenim. Pro sadu ¢islo dvé bylo pozddano pét riznych osob
o provedeni jednotlivych gest. Na pozadi svétle krémové barvy této sady je vid¢t obraz a poloZend
korkova nésténka, ktera byla vyuzita jako metoda pro faleSné pozitivni detekci lidské kiuze. Mistnost
je osvétlena Zlutym svétlem sniZujicim kvalitu pofizenych dat. Sada C&islo tfi je také natodena
v interiéru s prom&nlivym osvétlenim. V této sadé jsou pouZity tfi druhy osvétleni, a to pfirozené
osvétleni, osvétleni odrazem svétla bilého reflektoru, a umélé Zluté osvétleni. V ndsledujici tabulce
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(Tabulka 7.3) je uvedeno procentudlni vyjddfeni vyrovndni se jednotlivych metod s uvedenymi

stéZujicimi podminkami. Jinak feceno, v tabulce jsou uvedena procenta ukazujici, v kolika piipadech

byla detekce lidské kuzZe spravna.

Sada €. 2 Sada €. 3
korek | pozadi |Zarovka | reflektor | slunce
Pocet sekvenci s danym prvkem| 61 61 30 64 36
[Model barvy kuZze 16,39% | 19,67% | 96,66% | 93,75% |91,66%
Histogram barvy obliceje 14,75% | 91,80% | 93,33% | 89,06% |91,66%

Tabulka 7.3 Uginnost detekce barvy lidské kize

Z téchto dat vyplyvd, Ze obé metody jsou vyrovnané a liSi se pouze v jednom bodé¢, kdy barva
pozadi byla velmi podobna barvé lidské kiize. Vzhledem k tomuto rozdilu jsem se rozhodl déle pouZit
detekci zaloZenou na ziskani informaci o barvé lidské kuze z detekovaného obliceje, ktera md
v porovndni s druhou metodou uspokojivé vysledky.

7.2

Rozpoznavéani gest lidské ruky je provedeno pomoci zjednoduSeného algoritmu inspirovaného

Testovani a vysledky rozpoznavani gest

skrytymi Markovovymi modely. Implementace algoritmu skrytych Markovovych modelii obsazenych
v knihovnich OpenCV se nepodafila sloucit s objektové orientovanym ndvrhem aplikace. Algoritmus
byl podle dostupnych informaci v pofddku, avSak pfi vytvafeni modelu selhal a nemohl byt nisledné
pouZit. Z tohoto diivodu budou diskutovany pouze vysledky ziskané pomoci vyse zminéné metody.

Metoda rozpoznéva gesta lidské ruky ve video sekvenci. Pro rozpozndvani jednotlivych gest byla
pouZzita sada ¢islo 3, kterd obsahuje sekvence s rizné se opakujicimi gesty. Na porizeni této sady se
podilelo Sest rtuznych osob, které byly sezndmeny s jednotlivymi gesty. Kazdd osoba ud¢lala
minimélng jednou kazdé z natrénovanych gest; jednotliva gesta proSla rozpozndvacim algoritmem.

Pfi rozpoznavani je nastavend odchylka, kterd ndm uréuje prostor, o ktery se mize dany stav
posunout. S nejvhodnéji zvolenou odchylkou tato metoda dosdhla slabSich, ale uspokojivych
vysledkii. Pokud bychom chtéli vycislit ispésnost tohoto rozpoznavani, je mozno k tomu pfistupovat
n¢kolika zpusoby. Nejzakladnéj$im zpliisobem je porovnani poctu jednotlivych rozpoznanych gest
s celkovym pocétem t&€chto gest. Toto porovndni je uvedeno v Tabulce 7.4.

Horizont | Vertical Left Right | Konvex
[Pocet gest v sadé 30 26 29 22 23
Usp&snost rozpoznani | 43,33% | 34,.61% | 34,48% | 31,82% | 60,87%

Tabulka 7.4 Uspé&snost rozpoznani
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Podobnost nékterych gest nebo nevhodné nastavend odchylka miize vést k faleSn¢ pozitivhimu
rozpozndni. Pokud je ov§em odchylka nastavena na malé hodnoty, vyskyt jevu zimé&ny gest je témct
nulovy.

Algoritmus byl rozsifen o pocitani prumérné odchylky od modelu. Tato odchylka je vzdalenost,
ve které se pozorovani nachazi. Primérna odchylka je pocitana z rozpoznanych gest. V Grafu 7.1 jsou
zndzornény prumérné odchylky jednotlivych gest pro kazdého uZivatele. MizZeme tim sledovat
presnost (jak je ktery uZivatel presny a schopny dané gesto spravné ukézat). U gesta Vertical si
muZeme vSimnout, Ze jeden zuZivateli nemd definovanou odchylku. To je zpusobeno Spatné
pofizenou sadou gest, kdy dané gesto nebylo u tohoto uZivatele spravné natoceno. U gesta Right také
nemad jeden z uZivatelti spo¢itanou odchylku, v tomto piipad¢ je to z divodu neschopnosti rozpoznat
dané gesto.

Odchylky jednotlivych gest

30

25

20

15

10

Horizont Vertical Left Right Konvex

Graf 7.1 Primérné odchylky od modelu
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S Zavér

Tématem bakaldrské prace bylo rozpozndvani gest lidské ruky. Gesta rukou tvofi znaénou Cdst
komunikace mezi lidmi. Stejnd gesta se daji pouZit pfi dorozumivani Clovéka s elektronikou.
DuleZitou casti této prace bylo nastudovani metody pro zpracovdni obrazu a rozpoznavani gest ve
video sekvenci. Cilem priace bylo vytvofit jednoduchou aplikaci zpracovdvajici vstupni obraz
a nésledn¢ v ném rozpozndvat dynamickd gesta.

V rdmci prace byla vytvofena aplikace na rozpoznéavani gest lidské ruky. Aplikaci je ve svém
principu pIn¢ funkéni s moznosti rGznych vylepSeni. Soucasti aplikace je ndvrh systému pro
segmentaci obrazovych dat. Pro pouZiti sprdvnych metod segmentace obrazu byly provedeny
experimenty a porovndni ruznych druhu piistupu. Metody pouzité ve vysledné aplikaci jsou
diskutovany v zavére¢ném hodnoceni price. Ve vysledku se domnivdm, Ze navrZend segmentace
obrazu pracuje spravng i za nepfiznivych podminek a je pln¢ dostacujici.

Vytvoreny algoritmus pro rozpoznavani gest byl inspirovdn skrytymi Markovovymi modely.
BohuZel se nepodafilo propojit aplikaci s Markovovymi modely implementovanymi v OpenCV, tim
paddem nemohla byt porovnana Uspé$nost téchto algoritmu. Rozpoznavani gest lidské ruky pomoci
zjednoduseného algoritmu je méné¢ presné, pfi dobrych podminkéch je vSak dostacujici.

Piinos této prace spoCivd v porovndni metod segmentace obrazu a pouZiti vice metod souéasng,
dale v nadvrhu cist€ dynamickych gest, které by mohly byt pouZity pro ovladani multimediédlnich
prehravaci nebo prezentaci, a jejich rozpoznavani ve video sekvenci.

V budoucnu bych se rdd znovu vratil k tématu rozpozndvani gest lidské ruky a snaZil se tak tuto
praci rozSifit a vylepSit. MoZnost vylepSeni prdce vidim v nasazeni plné podpory skrytych
Markovovych modelu a jejim porovnani s navrZzenym algoritmem. Dal$im zajimavym vylepSenim by
mohlo byt pouZiti metod pro zrychleni zpracovani obrazu, jako jsou napiiklad TBB knihovny,
¢i vyuziti grafickych akcelerdtorti. Jako rozsifeni by bylo vhodné zvétSeni trénovani sady gest,
popripad¢ pridani jinych typu gest k rozpoznavani.
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Seznam priloh

Priloha 1. DVD Rozpoznavani gest lidské ruky

Obsah DVD:
Data — sady gest
Aplikace — spustitelnd aplikace pro rozpozndvéani dynamickych gest lidské ruky
Zdrojové soubory — zdrojové soubory s komentafem celé aplikace
Technicka zprava — kompletni technickd zprdva ve formatu PDF
Plakat — presentacni plakat bakalafské prace
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