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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi snimani gest rukou provedené uzivatelem. Cilem je vy-
tvoreni aplikace umoznujici ovladani multimedialniho prehravace gesty ruky detekované v
hloubkovych datech. V textu jsou uvedeny pouzité néstroje a metody spolu s implementac-
nimi detaily a vysledky testt.

Abstract

This thesis deals with study possibilities of capturing hand gestures made by user. The goal
is to create application that allows control multimedia player by hand gesture detected in
depth data. The text discuss used tools and methods with implementation details and test
results.
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Kapitola 1

Uvod

Rychle se rozvijejici pocitacové technologie davaji moznosti, které by drive byly pouze fan-
tazil. Ovladaci prvky pro multimedialni zafizeni se vSak za ty roky zménily jen nepatrné.
Televizi ovladame nejcastéji klasickym ovladacem, pocita¢ mysi a klavesnici. Jsou to prove-
fené metody, avsak mohou nastat situace, kdy chceme provést pouze jednoduchou ¢innost
a tyto ovladaci prvky nemusi byt vzdy po ruce.

S jinymi pristupy jsme se jiz mohli nejcastéji setkat u hernich konzoli, kde se v odlis-
ném ovladani nejlépe prosadil Microsoft se zatizenim Kinect. Toto zafizeni obsahuje kromé
standartni RGB kamery také hloubkovy senzor umoznujici pouzit gesta vlastniho téla, jako
vstupni zarizeni. Konzole Xbox s Kinectem meéla za tcel hrace zvednout ze sedacky a vice
jej vtahnout do hry. Brzy se ale zjistilo, Ze se tento senzor da pouzivat i k jinym aplikacim,
jako je napriklad 3D skenovani.

Cilem této prace je umoznit ovladani multimedidlniho prehravace pomoci gest ruky. Ke
snimani uzivatele je pouzito zarizeni Kinect. Data z néj jsou analyzovana a detekovand gesta
prevedena na stisky klavesnice, aby bylo dosazeno funkénosti napti¢ riznymi prehravadi.

Dalsi kapitola se zabyva senzory pro snimani gest, tieti kapitola nastroji pro zpracovani
dat z téchto senzoru. Kapitola ¢tvrta pojednava o nastrojich pro simulaci stisku klaves. Pata
kapitola popisuje tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani. V Sesté kapitole se nachazi navrh
uzivatelského rozhrani, ovladacich gest a aplikace. Sedma kapitola se vénuje feseni prace a
implementaci. Posledni kapitola je zamérena na testovani.



Kapitola 2

Vybrané technologie

Tato kapitola se vénuje zafizenim, technologiim a metodam, které je mozno pouzit pro
ovladani prehravace a detekci gest. Rovnéz jsou zde popsana néktera existujici reseni.

2.1 Zarizeni pro snimani gest rukou

Leap Motion

Jedna se o zafizeni od stejnojmenné spole¢nosti, které umoznuje pouziti rukou a prstu jako
vstupniho zafizeni.

Po hardwarové strance je zafizeni velmi jednoduché. Obsahuje dvojici kamer, trojici
infrac¢ervenych LED a hlavni ¢ip. Tento ¢ip synchronizuje osvétleni a kamery tak, aby
nesvitilo, kdyz se neporizuje snimek, a tak Setfi energii. Snimky nejprve ulozi do své lokalni
paméti, provede potfebné tpravy rozliSeni a nésledné data posila po USB. Detekce poté
probiha na strané vypocetniho zafizeni, ke kterému je pfipojen.

1

Obrazek 2.1: Pocatecni data ze senzoru Leap motion

Data nejsou prevedana na hloubkovou mapu, ale na Ssedoténovy obraz viz obrazek 2.1.
Nejprve jsou z obrazu odstranéna nezddouci data v pozadi (napiiklad hlava uzivatele) osvi-
cené okolnim svétlem. Poté je obraz zpracovan a rekonstruovan do 3D reprezentace toho, co
zarizeni vidi. V dal$im kroku jsou datium prifazeny informace typu pozice prstu a dalsich
¢lanku ruky. Vysledna data jsou poté predany knihovnam, které je prevedou na objektove
orientované struktury. Grafickou reprezentaci vysledku lze vidét na obrazku 2.2.

"http://blog.leapmotion.com /hardware-to-software-how-does-the-leap-motion-controller-work/



Obrézek 2.2: Ukézka senzoru Leap motion 2

Mezi velké klady lze zaradit velikost samotného senzoru, jeho presnost a cenovou dostup-
nost. Omezen je vSak vzdéalenosti, na kterou je schopen rozeznani. Maximalni vzdalenost je

zde 60 centimetri od senzoru °.

Myo

Dalsim gesta zpracovéavajici zaiizeni je Myo od spole¢nosti Thalmic Labs *, ktery vSak
pracuje naprosto odlisné. Zarizeni se nosi na predlokti. Méfi elektrickou aktivitu svalstva a to
mu umoznuje klasifikaci péti gest. Spolu s 9-osym IMU (kombinace gyroskopu, akcelometru
a magnetometru) je schopné rozumét pohybu a orientaci predlokti. Informace o gesté je
prenasena bezdratové pomoci Bluetooth podporovanym zafizenim. Mezi tato podporovana
zarizeni patii: Windows, Mac, i0OS, Android a Linux. Vyhodou tohoto zafizeni je nejen jeho

presnost, diky zminéné kombinaci ruznych senzort, ale i to, Ze je bezdratovy.

Obrézek 2.3: Zafizeni Myo °

Zhttps:/ /leapdev-production-cdn.leapmotion.com/assets /Leap%20Motion%20Technology %200verview. pdf
Shttps:/ /developer.leapmotion.com /documentation/csharp /devguide/Leap_ Overview.html
“https:/ /www.myo.com/

®http://developerblog.myo.com /raw-uncut-drops-today/


https://leapdev-productio
http://n-cdn.leapmotion.com/assets/Leap%20Motion%20Technology%200verview.pdf
http://leapmotion.com/documentation/csliarp/devguide/Leap

RGB kamery

Nejcastéji se miuzeme setkat s detekci za pouziti obrazu z klasické web kamery. Velkou
vyhodou je dnes jeji nizkd potizovaci cena a rozsitenost. Mezi zdpory pak skutecnost, ze
v horsich svételnych podminkach jsou obrazy z kamer pro detekci nepouzitelné. Lze si zde
pomoci IR prisvitem, jako v pripadé Leap Motion viz sekce 2.1, ale ani pak nejsou vysledky
Casto dostacujici. Pro vybér ¢asti obrazu s rukou se nejcastéji pouziva algoritmus detekce
ktize, prahovani a morfologické operace.

Ziskani hloubkové mapy je mozné pouzitim dvojice RGB kamer. Takovym zafrizenim je
napriklad ZED od spolecnosti stereolabs.

ZED

Zed © je zaffzeni vyvinuto spoleénosti Stereolabs, kterd se snazi o napodobeni lidského
vidéni. Jeji produkt ZED je stereo kamera schopnd snimat hloubku, zaloZend na pasivni
stereo vizi. Vystupem je video, které se sklada ze dvou snimku ve vysokém rozliseni. K vy-
pocetnimu zafizeni je pripojeno pomoci USB 3.0 kde na grafické karté je video zpracovano
na hloubkovou mapu.

Hloubkova data jsou ve vzdalenosti jednoho az patnécti metri od senzoru. Hlavni vy-
uziti toto zarizeni naslo v autonomni navigaci droni, sledovani pohybu a virtualni realité.
Stereolabs potvrzuje funkénost uvnitt i venku, nedoporucuje vsak pouziti pro segmentaci
ruky.

Obrazek 2.4: Zafizeni ZED 7

Asus Xtion

Toto zarizeni od taiwanské spolecnosti Asus hloubkové snima scénu podobné jako to déla
Kinect 360 od Microsoftu. Umoznuje detekovat uzivatele a sledovani jeho kostry. Bylo vy-
robeno nékolik modeld z nichZ jeden obsahoval i dvojici mikrofont pro praci s hlasem.

Oproti kinectu nevyzaduje pridavné napajeni a ma mensi hmotnost. Vyhodou je také
jeho primarni urceni pro pripojeni k PC. Neni ovSsem tolik populéarni, coz se odrazilo na jeho
cené. Na strané software je podporovano pouze pomoci OpenNI API. Po oznameni podpory
kinectu na PC a vydani Kinect SDK spolec¢nosti Microsoft prisel Asus Xtion o svoji vyhodu.
Zatizeni je mozné vidét na obrazku 2.5

Shttps://www.stereolabs.com

"http://www.luluhypermarket.com/GoodLife/stereolabs-launches-the-new-zed-3d-camera-
zzehd529.html

https://www.asus.com/3D-Sensor/Xtion_ PRO/


https://www.stereolabs.com
http://www.luluhypermarket.com/GoodLife/stereolabs-launches-tlie-new-zed-3d-camera-
https://www.asus.com/3D-Sensor/Xtion

Obrazek 2.5: Senzor Xtion PRO 8

Kinect 360

V roce 2010 byl spolecnosti Microsoft predstaven novy druh ovladace pro jeji herni konzoli
Xbox ?. Ovlada¢ zndmy pod nazvem Kinect 360, obsahuje RGB kameru, hloubkovy senzor,
pole mikrofonu a servo motor v podstavci. Zarizeni je schopné porizovat data z obou kamer
frekvenci az 30hz pii rozliseni 640x480 pixeli. Déni pred Kinectem je nasviceno paprsky
presné definovanym vzorem bodi, jeho vlastnim infracervenym zaiicem viz obrazek 2.6.
Paprsky se od objektu odrazi a jsou snimany CMOS monochromatickou kamerou. Vzdale-
nost je poté vypocitana dle zpozdéni mezi vyzarenim bodu infra zaricem a jeho zachycenim
kamerou.

Obrazek 2.6: Paprsky z IR zarice

Limitem tohoto zafizeni jsou malé predméty, na které neni schopen vzor paprska vy-
svitit. Vzdalenost objektu od senzoru je udavana od 50 centimetri do 5 metri, presnost se
vsak zhorsuje s vyssi vzdalenosti. Doporucena vzdalenost je od 80cm do 3 metri.

Pole ¢tyt mikrofonu se da diky svému rozlozeni (jeden na pravé strané, t¥i na levé) pouzit
k lokaci zdroje jimi zachyceného zvuku. Herni konzole, pro kterou byl ptivodné urcen, tohoto
vyuzivala k lokaci mluvicich uzivatelt.

Kinect lze piipojit ke konzoli nebo k jinému zafizeni rozhranim USB. Tento ztisob vsak
pro napajeni zafizeni neni dostacujici, a proto je tfeba pouzit napajeni z externiho adaptéru.

Shttp://www.xbox.com/en-US /xbox-360/accessories/kinect
https:/ /msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx


http://www.xbox.com/en-US/xbox-360/accessories/kinect
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jjl31033.aspx
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Obrazek 2.7: Senzor Kinect 360 10

2.2 Detekce gest v hloubkovych datech

Hloubkova data

Dalsi moznosti detekce je pouzit jiny druh senzoru, ktery ziskdva informace o vzdalenosti
objektu. Hloubkova data lze odlisné segmentovat. Kromé toho nebyvaji oproti RGB ka-
meram tolik zavislé na okolnich svételnych podminkach. Data je mozné zpracovat jako 2D
obraz nebo jako tzv. Point cloud — mnozina bodt v trojrozmérném soutadnicovém systému.

Obrazek 2.8: Hloubkova data prevedena na 2d obraz, barevny piechod znédzornuje vzdale-
nost

Microsoft Kinect SDK

V poloviné roku 2011 vydala spolec¢nost Microsoft software pro vyvoj aplikaci vyuzivajicich
jejich zarizeni Kinect 360. Tento software bylo mozné pouzivat pouze na systému windows
7 v jazycich C++, C# a Visual Basic.

Oproti feseni OpenKinect 2.2 byl tento software vysokouroviiovy a poskytoval radu
uzite¢nych funkci. Mezi né patri: poskytovani dat ze vSech senzoru kinetu, sledovani kostry
uzivatele viz obrazek 2.9 nebo sledovani az Sesti uzivateli soucasné, rozpozndni feci (pro
vybrané jazyky), rekonstrukce scény s chybéjicimi daty, sledovani obli¢eje a dalsi.

"https:/ /msdn.microsoft.com/en-us/library /hh973074.aspx


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973074.aspx

Obrézek 2.9: Snimani kostry ¢lovéka senzorem kinect '

SDK také dovolovalo prepninani médu kinectu mezi takzvané ,Near Mode* a ,,Default
Mode®“. V médu Near je mozné snimat objekty ve vzdalenosti od ¢tyficeti centimetri do
dvou az tfech metri se zvySenou presnosti, za cenu nemoznosti snimani objektl za touto
hranici. V defaultnim médu 1ze provadét snimani od osmdesati centimetrii do ¢tyl metra
viz obrazek 2.10.

Distance from sensor (m)
0 4 8 3 4 8

Default
Mode

Near
Mode

I Unknown
[_]Too Near

Il Too Far

Il Normal Values

Obrézek 2.10: P¥ehled méda pro hloubkovy senzor kinect

OpenKinect

Kratce po predstaveni senzoru Kinect 360, zacali lidé tuto novinku zkoumat a zpristupnovat
jeho moznosti i pro jiné zarizeni, nez pro které byl ptivodné urcen.

OpenKinect '? je komunita lidi, ktei{ vytvofili otevienou knihovnu Libfreenect. Ko-
munita ¢ita pres 2000 prispivajicich ¢lent. Knihovna umoznuje:

e Potizovat snimky z RGB a hloubkové kamery

o Ovladat niklon kinectu

2https:/ /blogs. msdn.microsoft.com/kinectforwindows/2012/01/20 /near-mode-what-it-is-and-isnt /
3https:/ /openkinect.org/wiki/Main_ Page


http://msdn.microsoft.com/kinectforwindows/2012/01/20
http://openkinect.org/

o Ziskat data z akcelometru (naklon zafizeni)
e Ovladat kontrolni LED

e Zachycovat zvuk pomoci pole mikrofonii

Knihovna nemad zadné vyssi funkce jako napriklad detekci ¢lovéka a jeho ¢ésti, jako je
tomu v pripade oficidlntho SDK od Microsoftu. Mezi podporované jazyky patii napiiklad
C, C++, Java, Python. Knihovna je multiplatformni a lze ji pouzit na Linuxu, OSX a
Windows. Knihovna samotna je dostupna pod licenci Apache20 nebo GPL2.

OpenCV

Celym nizvem Open Source Computer Vision '* je svobodnd a oteviend knihovna pro
pocitacové vidéni a strojové uceni. Je distibuovana pod BSD licenci pro snazsi komercéni
vyuziti a dpravy kédu. Obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmi pro pocitacové
vidéni a strojové uceni.

Je uzivana naptiklad k detekci oblicejii, indentifikaci objektti, sledovani pohybujicich
se objektt, sledovani pohybu o¢i. Pouzivana je zaméstnanci velkych firem jako je Google,
Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota. Knihovnu lze pouzit v jazycich C++,
C, Python, Java a MATLAB pod opera¢nimy systémy Windows, Linux, Android a Mac
OS.

Mezi jeji prednosti bych zaradil jeji jednoduchost pro implementaci a vybornou doku-
mentaci s fadou ukazek fungujicich programi. Také existenci fady knih, vénujici se této
knihovné jako napriklad [2].

PCL

Point Cloud Library (PCL) ' je zna¢né rozsahly, otevieny projekt pro zpracovani 2D a 3D
obrazu a point cloudu. Tento framework obsahuje fadu algoritmt pro filtrovani, rekonstrukei
povrchu nebo segmentaci.

Distribuovana je pod BSD licenci jako otevieny software. Je zdarma pro komeréni i vyz-
kumné ucely. Framework PCL je multiplatformni a pouzitelny pod systémy Linux, MacOS,
Windows, Android a iOS. Pro zjednoduseni vyvoje je rozdélen do série mensich knihoven,
které mohou byt prelozeny oddélené. Tato modularni filozofie je dulezitd pro sifeni PCL na
platformy s omezenym vypocetnim vykonem nebo paméfovou kapacitou.

Point cloud muze byt ziskan z rfady riznych senzoru od stereo kamer, 3D skenertu po
zarizeni typu Microsoft Kinect 2.1 a Asus Xtion 2.1. Piiklad vizualizace point cloudu lze
vidét na obrazku 2.11

2.3 Metody zpracovani dat

Segmentace

Segmentace obrazu jak uvadi kniha [3], je jedna z disciplin poéitacového vidéni, jez rozdéluje
obraz na oblasti, které maji vyznam pro konkrétni tilohu. Pro segmentaci existuje nékolik

Y“http://opencv.org/about.html
http:/ /pointclouds.org/about/
Yhttp://robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI__tutorial_5:_3D_ object_recognition_ %28pipeline%29


http://opencv.org/about.html
http://pointclouds.org/about/
http://robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI

Obréazek 2.11: Vizualizace point cloudu

metod a pristupt, z nichz se voli dle charakteristiky feseného problému. Je to zdakladni krok
pro popis, klasifikaci a rozpoznavani obrazu a jeho slozek. Mezi dva hlavni pristupy lze
zaradit: regionalni metody a hrani¢ni metody. Regionalni metody hledaji podobnost. Hra-
ni¢ni metody jsou zaloZeny na regiondlnich rozdilech — hranach. Nejcastéji maji segmentacni
metody oddélit objekty (popfedi) od vseho ostatniho (pozadi).

Regionalni metody hledaji propojené oblasti dle néjaké podobnosti jejich pixeli. Cilem
je ziskat nejvétsi moznou propojenou oblast, a tedy ziskat co nejméné takovychto oblasti.
Jsou-li pozadovany prilis podobné pixely, mize dojit k presegmentovani obrazu, coz muze
rozdélit samotné objekty. Cilem je tedy najit oblasti, tak jak by je rozdélil ¢lovék, coz neni
jednoduchy tkol.

Konstrukce segmentu u regiondlnich metod probihd zdola nahoru, od jednoho pixelu (se-
minka). Poté oblast roste priddvanim sousedi s podobnymi vlastnostmi (jas, barva, texttra,
gradient, geometrické vlastnosti). Pro definici sousedi se pouziva ¢tyf nebo osmi okoli.

Hrani¢ni metody jsou naopak zaloZeny spiSe na hledani rozdili nez podobnosti. Cilem
je urcit nejblizsi hranici objektu nebo pozadi. Nejcastéji je mozné se setkat s metodou
sledovani hranic.

Algoritmus seminkového vyplnovani

Flood fill nebo také seed fill [5] je pouzivan pro vyplieni propojenych oblasti rastrovych
obrazku. Algoritmus ke své funkci potrebuje tfi parametry: startovaci bod, cilovad barva
a barva, kterou jsou propojené body obarveny. Vyplnovani zac¢ind ve startovacim bodé a
postupuje na své sousedy (¢tyf nebo osmi okoli). Maji-li stejnou barvu, jsou obarveny na
barvu cilovou. Existuji i modifikace toto alogitmu, kde je mozné zadat hodnotu rozmezi
rozdilu mezi sousednimi body. Takto lze tuto metodu vyuzit naptiklad k ziskani objekti ze
snimku kamery.

"http://docs.opencv.org/2.4/modules /imgproc/doc/miscellaneous_ transformations.html#foodfill
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Obrézek 2.12: Algoritmus Flood fill 7

2.4 Nastroje pro ovladani prehravace
Xdotool

Tento néastroj '® umoziiuje simulovat vstup z klavesnice nebo mysi, pfesouvat okna aplikaci,
ménit jejich velikost a dalsi. Vyuziva rozsiteni XTEST spolu s knihovnu Xlib. Podporuje
systémy Debian, Ubuntu, FreeBSD, Fedora, Mac OS X a OpenSUSE. Jeho pouziti je velmi
jednoduché a pracuje jako konzolovy program.

Autolt

Autolt Y je skriptovaci jazyk piipominajici Basic. Byl vytvofen pro automatizaci Windows
GUI a bézné skriptovani. Umoznuje simulovat stisky klaves, pohyb mysi a manipulaci s okny
aplikaci. Nepodporuje zadny jiny operacni systém mimo Windows, za to podporuje mnoho
verzi tohoto systému.

Autolt je zdarma ke stazeni na strankédch vyvojare.

2.5 Tvorba grafickych uzivatelskych rozhrani
Qt

Qt %Y je multiplatformni framework pro vyvoj aplikaci pro desktop, vestavéna zaiizeni a
mobilni telefony. Mezi podporované systémy patii Linux, OS X, Windows, VxWorks, QNX,
Android, i0S, BlackBerry, Sailfish OS a dalsi.

Qt sdm o sobé neni programovaci jazyk. Je to framework napsany v C++. Pouzity
preprocesor MOC (Meta-Object Compiler) zde slouzi k rozsiteni C++ o signdly a sloty.
Pred kompilaci MOC prochézi zdrojové soubory napsané v Qt rozsifujicim C++ a generuje
z nich standardni kéd v C++4. Prelozeni je mozné béznym zpusobem za pouziti C++
prekladace, jako je Clang, GCC, ICC, MinGW a MSVC.

¥http://www.semicomplete.com /projects/xdotool /
Yhttps:/ /www.autoitscript.com/site/autoit/
http://wiki.qt.io/About_Qt
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Spolecnost Qt prodéava licence pro komercni ucely. Dostupny je vsak také jako svobodny
software pod licencemi GPL a LGPL. Existuje mnoho knih o tomto frameworku, nékteré
se specializuji ptimo na konkrétni jazyk [1].

IDE

Spoleénost Qt také vytvorila svoje vlastni integrované vyvojarské prostiedi (IDE) nazvané
Qt Creator. Pod systémy Linux, OS X a Windows nabizi inteligentni dokonc¢ovani kédu,
zvyraznéni syntaxe, integrovanou systémovou napovédu, debugger, nastroj pro profilovani
a integrace verzovacich systému (git a Bazaar). Na systému Windows také existuje dopliiek
pro Visual Studio. Samozfejmosti je moznost pouziti zcela jiného IDE.

Widgets

S Qt se daji rovnéz psat GUI aplikace primo v jazyce C++ za pomoci Qt Widgets modulu.
Dostupny je také interaktivni graficky nastroj nazvany Qt Designer, ktery slouzi ke gene-
rovani zdrojovych kédu pro tvorbu GUI. Qt Designer muze byt pouzivan sam o sobé, ale je
také integrovan v Qt Creator.

QtQuick

Dalsim modulem umoznujicim tvorbu GUI s Qt je QtQuick. Graficka rozhrani pouzivajici
QtQuick jsou psana v QML. QML je deklarativni objektové orientovany jazyk, ktery obsa-
huje Javascript pro proceduralni programovani. QtQuick poskytuje potiebné moduly tvorbu
GUI v QML. Je mozné napsat kompletni aplikaci pouze v QML, ale obvykle je v QML na-
psano jen GUI a backend v C++. Qt Creator také obsahuje QtQuick GUI navrhovy nastroj
a profiler.

GTK+

Znémy i pod ndzvem GIMP Toolkit ! je multiplatformni knihovna pro tvorbu grafickych
uzivatelskych rozhrani. Podporuje Linux, Windows a OS X. Vhodny je jak pro malé i velké
projekty. Podporuje fadu platforem a chlubi se jednoduchym API, Setficim vyvojarav Cas.

Je napsan v programovacim jazyku C, ale je navrzen tak, aby podporoval fadu dalsich
jazykt mimo C a C++4. Dostupny je také navrhovy néstroj Glade, ktery generuje kod
v XML. Toto XML je mozné pouzit v fadé programovacich jazyku jako C, C++, C#, Vala,
Java, Perl, Python.

GTK+ je svobodny software a soucast projektu GNU. Licence GNU LGPL umoznuje
vyuzivani GTK+4 vsemi vyvojaii pro nejriznéjsi projekty.

a4 hd e

2.6 Existujici reseni

Samsung Smart TV

Firma samsung jiz v roce 2012 ohlasila, Ze jeji televize bude mozné ovladat gesty ruky a
také hlasem. V prvnich verzich slouzila ruka jako virtualni mys. Ruka uzivatele ovladala
pohyb kurzoru na televizi a sevienim ruky v pést doslo k potvrzeni — kliknuti. V dnesni

2 GTKhttp:/ /www.gtk.org/
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verzi je jiz toto ovladani zdokonalené. Podporuje hned nékolik gest, zahrnujici v nékterych
pripadech obé ruce. Toto ovladani je umoznéno kamerou v rdmu televize.

Obréazek 2.13: Ukézka ovladani gesty televize Samsung **

LG Smart TV

Dalsi spolec¢nosti, ktera se rozhodla zabudovat do svych televizi nestandardni ovlddani je
LG. V roce 2013 predstavila nové modely svych televizi, které umoznovaly ovladani gesty
ruky. Toto ovladani slouzilo hlavné k vypnuti televize, preoinani kanali, a ovladani hlasitosti
bez pouziti klasického ovladace. Ke snimani uzivatele slouzi kamera zabudovana v horni
casti ramu televize. PTi detekci uzivatelovi ruky telvize zobrazi menu tlac¢itek. Mezi nimi se
uzivatel premistuje pohybem ruky a sevienim v pést dojde k potvrzeni.

Obrézek 2.14: Ukézka ovlddéani gesty televize LG 23

ControlAir

Jednim z produktti spole¢nosti eyeSight, zabyvajici se pocitacovym vidénim pro ovladani
zarizeni je ControlAir. Tato aplikace vyuziva pouze webovou kameru zabudovanou v zarizeni
pro jednoduché ovlddani piehravace. Podporuje pouze vybrané aplikace jako je: iTunes,

*https:/ /www.youtube.com/watch?v=wDmosRnEfiw
Bhttps:/ /www.youtube.com/watch?v=900PY__ JWSq0

13


https://www.youtube.com/watch
http://www.youtube.com/watch?v=900PY_JWSqO

QuickTime Player, Rdio, Spotify, VLC a VOX. Nejednd se o multiplatformni aplikaci.
Podporovany jsou pouze pocitace Mac, vyrobené od roku 2011 spole¢nosti Apple.

Aplikace se ovlada ukazovackem. Jakmile systém detekuje ruku uzivatele se zdvizenym
ukazovackem zobrazi menu pro ovladani viz obrazek 2.15. Mezi nimi se uzivatel presouva
horizontalnim pohybem ruky a pokrcenim prstu k displeji dojde k potvrzeni. Zdvizenim
ukazovacku pred usty dojde k utlumeni hlasitosti nebo opétovnému zesileni.

Toto bezdotykové ovladani funguje pouze v pripadé, ze uzivatel je otocen celem k zazi-
zeni a je vzdalen od padesati centimetri do jednoho a pul metru.

Obrézek 2.15: Ukazka aplikace ControlAir 2*

24 https:/ /itunes.apple.com/us/app/controlair /id950009491?mt =12
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Kapitola 3

Systém pro ovladani
multimedialniho prehravace gesty

3.1 Definice cilovych pozadavki

Ze zadani této prace vyplyva rada pozadavkt na vysledny prvek. Ten ma vyuzivat hloub-
kovy senzor pro snimani scény s uzivatelem. V hloubkovych datech detekovat gesta ruky
a ta klasifikovat. Navrzené rozhrani musi umoznovat ovladani multimedialniho prehravace
pomoci téchto gest.

3.2 Rozmisténi systému
Mezi hlavni ¢asti systému patii:
e Kinect — snima scénu s uzivatelem

e Pocita¢ — zde bézi cela aplikace

e Zobrazovaci zafizeni — zobrazuje grafické rozhrani aplikace

Zobrazaovaci
zarizeni

Uzivatel Pocitac

Oblast, kde je
rozpozndni mozne

Obrazek 3.1: Znazornéni rozmisténi systému
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3.3 Casti systému

Program je rozdélen do tii ¢asti, kde kazda ¢ast ma jiny tkol. Prvni ¢ast pracuje s kinec-
tem — porizuje data. Druhd ¢ast data zpracovava a detekuje v nich ruku uzivatele. Tteti
¢ast dle vysledku zpracovani vykresluje GUI a dava povely prehravaci. Vsechny tyto Casti
jsou realizovany jako vldkna. Piistup ke sdilenym prostfedktim je fesen zamky. Povely pro
prehravac jsou vykonany simulaci stisku multimedialnich klaves, aby bylo docileno kompa-
tibility s nejvétsim poctem prehravacu.

V1dkno kinectu

Vlakno kinectu

Pfipojeni kinectu

Ziskani dat <
Y
Zpfistupnéni dat
Ano

Program bézi

Odpojeni kinectu

Obrazek 3.2: Vlakno pro potizovani dat z kinectu

P1i spusténi programu se nejprve zkontroluje, zda je mozné zarizeni pouzit, poté s nim
pracuje pouze toto vlakno. VIdkno se k zafizeni pfipoji a nastavi s nim asynchroni komu-
nikaci. Kdyz tedy kinect poridi data, je voldna funkce, kterd data vyzvedne a zpiistupni je
vldknu pro zpracovani. Pokud nastane chyba (napf. odpojeni kinectu) vlano nastavi priznak
pro ukonéeni programu a samo se ukondi.

16



Vlakno zpracovani

Vezme zpfistupnéna data <

z dat vytvofi
Sedoténovy obraz

Y

Detekce gest

Zpfistupnéni vysledkl detekce

Ano

Program bézi

Obrazek 3.3: Vldkno pro zpracovani hloubkovych dat

Vl1ikno zpracovani

Toto vlakno vykonava hlavni a nejvice naro¢nou ¢ast programu. Nejprve z hloubkovych
dat vytvori sedotonovy obraz, poté za pomoci tohoto obrazu i hloubkovych dat detekuje
a klasifikuje gesta. Pokud byla ruka nalezena, pak se do struktury ulozi udaje o jeji po-
zici, vzdalenosti a thlu natoceni a také ¢asu nalezeni. V opac¢ném pripadé je ve strukture
nastaven pfiznak nalezeni na false. Schéma vldkna zpracovani je vidét na obrazku 3.3

Vl1ikno logiky

Ukolem tohoto vldkna je vykreslenf GUI a zadévani povelit pro piehrdvac. V1dkno ¢eké do-
kud nemé data ze zpracovani pripravena, poté je probuzeno. Na zakladé téchto dat provede
nasledujici akce.
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Vlakno logiky

Vezme vysledky detekce

Ruka nalezena Timeout deteckce

Schovani GUI

Ruka
byla v inicializa&ni
poloze

Ruka oteviena

Potvrzeni tladitka

. Ruka . Ano Zaznamena inicializaéni .
je poprvé ahel > Zobrazeni GUI
nalezena
Jinak Doleva
Posun na levé taditko
Doprava
Posun na pravé tlacitko
Ano
Program bézi <

Obrazek 3.4: Vldkno pro GUI
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3.4 Detekce gest

Segmentace hloubkovych dat

Data z kinectu jsou ziskana jako pole vzdalenosti v milimetrech pro jednotlivé pixely. Tato
data jsou linedrnim mapovanim pievedena na obraz ve stupnich Sedi. Pokusné bylo zjisténo,
ze ruku vzdalenou vice nez t¥i metry od senzoru jiz neni mozné na obrazu rozpoznat. Scéna
je proto oriznuta do vzdalenosti tfi metri od senzoru. Vysledek lze vidét na obrazku 3.5
vlevo. Blizsi objekty k senzoru jsou tmavé sedé, vzdalenéjsi postupné prechazi do barvy
bilé.

Na ziskaném obrazu z predeslé kapitoly je nyni potfeba najit jednotlivé objekty pro
dalsi zkouméni. Obraz je prochézen v cyklu pixel po pixelu. Na kazdy pixel (pokud jiz
nebyl zpracovan predeslym priuchodem nebo neni ¢erny — kinect nic nevidi) je aplikovéana
metoda seminkového vypliiovani [1]. Spojené komponenty obarvuje zadanou barvou. Zda
jsou komponenty spojeny lze definovat parametry pro maximéalni a minimalni rozdil jasu
nebo barvy mezi aktudlné pozorovanym pixelem(seminkem) a jeho sousedem.

Na obrazku 3.5 jsou vidét barevné oddélené segmenty — objekty. Obraz ovSem neni
potfeba prochazet cely, jakmile je nalezena ruka, neni pro pouziti v této aplikaci duvod
obraz dale segmentovat a vice zpracovavat.

10

Obrazek 3.5: Vlevo segmentovany obraz. Vpravo zdrojovy obraz po segmentaci.

Funkce implementujici seminkové vyplnovani v OpenCV také nastavi masku pravé obar-
venych bodt. Tento binarni obraz lze prohlasit za segmentovany objekt viz 3.6. Funkce navic
vraci poc¢et obarvenych bodu. Tuto informaci lze vyuzit pro jednoduchy filtr. Pokud je tento
pocet prilis maly, je mozné Fici, ze se jedna o Sum nebo prilis maly objekt a netieba jej tedy
zkoumat. Maska prevysujici minimalni pocet obarvenych bodt je dale analyzovana.

Klasifikace gest

Ziskany obraz ruky je casto pro detekci nedokonaly. Napriklad pokud jsou prsty prilis u sebe,
pak na obrazu z kinectu splyvaji. Je proto potfeba vyuzit morfologicych operaci, konkrétné
eroze a dilatace. Eroze obraz zredukuje, ¢imz oddéli prsty od sebe. Pokud je ovsem ruka
od kinectu vzdalend a prsty se na snimku jevi malé, je zde nebezpeci, Ze by eroze mohla
zredukovat i ¢ast prstii. Proto je ihned po ni aplikovana dilatace, kterd objekt naopak zvétsi.
Vysledek operace je vidét na obrazku 3.7.

Nyni je k dispozici findlni snimek a je tedy mozné zacit s jeho analyzou. Nejprve je pou-
zita funkce pro nalezeni kontur objektu. Je parametrem nastavena tak, aby se nezanotrovala,
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A

Obrazek 3.6: Binarni{ masky objekti ziskané segmentaci

Obrazek 3.7: Vlevo obraz pted provedenim morfologicych operaci. Vpravo po aplikaci mor-
fologickych operaci.
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a tedy hledala jen nejvétsi obrys na vstupnim obrazu.

Déle je okolo obrysu sestrojena konvexni obalka. Prvni jednoduchy filtr odstrani takové
objekty, jejichz rozdil ploch obrysu a konvexni obalky je miniméalni. Takovy objekt odpovida
spise pésti nez oteviené ruce, a proto je zahozen a je zkouméan dalsi objekt. Jsou nalezeny
konvexni defekty viz obrazek 3.8 A. Ziskané body defektt jsou déale redukovany dle hloubky
defektu 3.8 B. Déle jsou odstranény body konce viditelné ¢asti ruky 3.8 C. Body zac¢atku a
konct defektu se jiz prilis nelisi, a proto jsou zacatky odstranény. Obraz s vyslednymi body
prstu a defektu lze vidét na obrazku 3.8 D.

Obrézek 3.8: Cervené jsou znazornény zacatky defektil, modie nejvzdélendjsi bod defektu,
zelené konec defektu, zluté konvexni obalka. A) Nalezené defekty. B) Vyfiltrované uziteéné
body. C) Po odstranéni bodu konce ruky. D) Vysledné body pro detekci.

Nasledné je zkontrolovano, zda je pocet prstu (Cervené body na obrézku 3.8 D) roven
péti. Body defektu (modré body na obrézku 3.8) jsou pouzity k sestrojeni elipsy. Elipsa by
méla v idedlnim pripadé presné kopirovat tvar dlané, ale nemusi tomu tak vzdy byt, jako je
tomu na obrazku 3.9. Je proto testovan tvar elipsy s jistou toleranci, nasledné jeji priblizna
realnd velikost. K zjisténi vzdalenosti dvou bodu je pouzita funkce z knihovny libfreenect,
kterd prevadi x-ové a y-nové sourfadnice bodu v pixelech na soufadnice v milimetrech.
Presnost této metody se lisi dle vzdéalenosti od senzoru. Realné souradnice jsou vypocitany
vzorcem pro vzalenost dvou bodi, odvozenym z Pythagorovy véty. Takto je testovana vyska
a Sitka elipsy — dlané.

Pro dalsi zpracovani je treba sefadit prsty v poradi palec, ukazovacek, prostrednicek,
prstenicek, mali¢ek nebo obracené. Nejprve se vyberou body pro palec a malicek, ty sviraji
nejvétsi thel. Jeden z téchto bodu je vybran a zafazen na prvni pozici pro posloupnost
prstu. Ostatni prsty jsou sefazeny podle thlu, které sviraji s prstem na prvni pozici.

Po serazeni je ovérena velikost prstii, konkrétné vzdalenost bodu konce prstu a stredu
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Obrazek 3.9: Obrys dlané vytvoreny z konvexnich defekti

dlané. Kontrola probihd podobné jako u testovani velikosti dlané v redlnych jednotkach.
Nakonec je zkouméan thel mezi sousednimi prsty, ktery by az na thel mezi palcem a
ukazoviackem nemél presdhnout 60 stupnu.
Pokud objekt prosel vSemi testy je prohlasen za ruku. Je naplnéna struktura s informa-
cemi o nalezené ruce a dalsf objekty se jiz neanalyzuji. Uhel natoéeni ruky je spoéitan jako
pramér thli jednotlivych prsti.

Klasifikace gesta potvrzeni

Gesto ruky seviené v pést je klasifikovano velmi odlisné. Vychazi se z predpokladu, ze
mu predchazelo nalezeni ruky a tedy je znamd poloha stredu dlané — modré kolecko na
obrazku 3.10 vpravo. Objekt na této pozici je rovnéz vysegmentovan metodou seminkového
vyplnovani. Je nalezen obrys objektu a jeho konvexni obalka, ty jsou vyznaceny cervené
a modre na obrazku 3.10 vpravo. Je testovan rozdil ploch obrysu zkoumaného objektu a
obrysu oteviené ruky, kterd mu predchazela. Ta by méla mit plochu mensi. Dale je testovan
rozdil ploch obrysu a konvexni obélky, ten by mél byt minimalni. Projde-li objekt témito
testy je povazovan za pést. Vysledky klasifikace jsou rovnéz zaznamendny ve struktufre
s informacemi o ruce.

Inicializa¢ni gesto

Pokud ruka doposud nebyla nalezena, pak se ulozi tihel natoceni ruky jako incializa¢ni thel.
Gesta pro zménu tlac¢itka jsou dale odvozeny relativné od tohoto thlu. Déle je vykresleno
GUI s tla¢itky symbolizujici povely pro prehravac a ¢eka se na dalsi gesto.

Gesto zmény tlacitka

Zména zvoleného tlacitka probéhne pouze v piipadé, ze mu predchéazelo gesto v inicializa¢ni
poloze. Tedy bud byla ruka nalezena nebo navracena do ptivodniho natoceni. Tim je pred-
chazeno situaci, kdy by se uzivatel pfepnout o vice tlacitek, nez mél v iimyslu. Pro posun do
zvoleného sméru je tedy tfeba natocit ruku timto smérem a opét vratit do ptvodni polohy
pro dalsi akci.
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Obrazek 3.10: Vlevo zdrojovy obraz pro detekci pésti. Vpravo detekovand pést.

Potvrzovaci gesto

Podobné jako gesto pro zménu tlac¢itka i potvrzeni zvoleného tlacitka, je provedeno pouze
pokud tomuto gestu predchézelo gesto inicializa¢ni. Sevienim ruky v pést dojde k potvr-
zeni zvoleného tlacitka. Povel je prehravaci predan simulaci stisku multimedialniho tlacitka
klavesnice. Timto zpusobem je docileno kompatibility s vétsim poctem piehravaci.

Optimalizace

Pro zlepseni odezvy a celkového fungovani systému byly implementovany tyto optimalizace.

Pr1i provadéni gesta pro posun na dalsi tlacitko GUI, je obraz rychlym pohybem defor-
movan tak, ze prsty uzivatele splyvaji. Tato deformace se nejcastéji tyka prostfednicku a
jednoho ze sousednich prsti. Proto jakmile byla ruka detekovdna (bylo nalezeno 5 prsti),
klasifikdtorem projde i ruka se Ctyimi prsty.

Dalsi optimalizace se snazi Tesit vypadky sledovani ruky, ktery zpusobuje Sum i pri
nehybné scéné. Optimalizace spociva v nastaveni ¢asové tolerance vypadku, kterd je vyssi
nez vypadky zptisobené sumem. Teprve az po prekroceni ¢asu nastavené tolerance je ruka
prohlasena za ztracenou a je schovano GUI.

Posledni optimalizace redukuje scénu a je tedy pocet analyzovanych objektu pro detekci
ruky. Po nalezeni ruky je zaznamenan bod stfedu dlane, a také vzdalenost tohoto bodu
od kinectu. Dokud neni ruka ztracena, je tato hloubka predavana jako parametr funkci
pro vytvareni sedoténového obrazu. Tato funkce pak vytvaii obraz pouze s body, jejichz
hloubka je 20 centimetra pired nebo 20 centimetrt za timto bodem.

3.5 GUI a ovladani aplikace

Pro snadné ovladani prehravace nestaci jen detekovat gesta a prevadét je na povely pro
prehravac, ale je vhodné ovladani zobrazovat graficky.

Pro pohodlné ovladani postaci 4 gesta viz obrazek 3.12. Jedno gesto pro zobrazeni
ovladaciho panelu viz obrazek 3.11, dvé pro prepinani mezi tlac¢itky a posledni pro zvoleni
tlacitka.

Inicializa¢nim gestem uzivatel vyvola ovladaci panel s tlac¢itky pro jednotlivé povely pro
prehravac. Mezi nimi se uzivatel pohybuje nato¢enim ruky do pozadovaného sméru. Chce-li
tedy uzivatel zvolit tlac¢itko iplné vpravo, musi nejprve natocit ruku, vratit ji zpét a znovu
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Obrazek 3.11: Navrh grafického uzivatelského rozhrani programu

natocCit. Pro zvoleni tlac¢itka uzivatel ruku zatne v pést. Poté je mozné provadét dalsi tukony
opétovnym otevienim dlan{ v inicializa¢ni poloze. Pokud ruka neni detekoviana ovladaci
panel zmizi, aby na zobrazovacim zafizeni neprekazel.

A ! || B

C D
Obrézek 3.12: Navrh gest pro ovlddéni programu. A) gesto pro zobrazeni GUI B) gesto pro
posun doleva C) gesto pro posun doprava D) gesto potvrzeni
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Kapitola 4

Ovladani nové generace

Program je psan v jazyce C++. Pro komunikaci s kinectem pouziva knihovnu libfreenect viz
sekce 2.2, pro zpracovani obrazu knihovnu OpenCV ze sekce 2.2. GUI je vykresleno pomoci
knihovny Qt. Stisky multimedialnich klaves jsou simulovany za pouziti nastroje xdotool.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Rozhrani bylo vytvoreno dle navrhu na obrazku 3.11 v programu Qt Creator a grafika
vytvorena programem pro tvorbu vektorové grafiky Inkscape. Vysledné rozhrani je vidét
na obrazku 4.1. Vybrané tlac¢itko je zvyraznéno zelenou barvou. Panel se pfi nalezeni ruky
uzivatele vykresli uprostred spodni ¢asti zobrazovaciho zafizeni.

«« W P/l = Dy

Obrézek 4.1: Finalni podoba GUI

4.2 Testovani

Systém byl testovan jako celek s deseti uzivateli riznych vékovych kategorii na opera¢nim
systému Fedora verze 23. Zaznamendny byly tdaje o vypadku sledovani ruky, odliSném
chovani nez uzivatel predpokladal a zpétné vazbé od uzivateld.

Testovani systému

P1i prvnim testu bylo uzivatelim vysvétleno, jak ovlada¢ prehravace pouzivat a nasledné
ho sami vyzkouseli. Prvni ndvrh systému predpokladal, ze uzivatel pri ovladani bude mit
ruku pred sebou napnutou viz obrazek 4.2 A. Pii testech se ukazala nedokonalost tohoto
feSeni spojend s bolesti zapésti pii delsim pouzivani. Systém poté prosel zménami, aby
bylo umoznéno ovladani s rukou pokréenou v loktu viz obrizek 4.2 B a nasledné se testy
opakovaly.
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Obrazek 4.2: Zmeény v navrhu ovlddani. A) prvni navrh B) finalni navrh

Vysledkem finalni sady testi bylo zjisténi, Ze ne vSichni uzivatelé jsou schopni roztahnout
prsty od sebe, tak aby na snimku z kinectu nesplyvaly. Takovi uzivatelé nebyli schopni
ovlada¢ pouzivat pri stejném roztazeni prstu na vzdalenost vyssi nez 1.3 metri. Uzivatelé
schopni roztazeni prstii neméli problém s pouzivanim prehravace na vzdalenost az 3 metry.

Dalsim vysledkem testovani byl poznatek, ze uzivatelé i po instruovani o rychlosti zmény
gest pro pohyb na jiné tlacitko, vykonavali toto gesto prilis rychle. Jak jiz bylo zminéno
v sekei 2.1, kinect pouzity jako hloubkovy senzor snimé scénu frekvenci 30hz. Pri rychlejSim
pohybu dojde k splynuti psrtii a nemoznosti detekce ruky viz obrazek 4.3.

Obrazek 4.3: Rozmazané gesto ptilis rychlym pohybem ruky.

4.3 MozZna rozsireni
Pripadné moznosti rozsifeni aplikace:
e Zpracovavat snimek pouze pokud doslo ve scéné k pohybu.
e Detekovat ruku na zakladé nalezeni uzivatele (detekce obli¢eje nebo celého téla)

e Implementovat moznost zmény barevného stylu grafického rozhrani ovladace.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat prvek schopny ovladat multimedialni
prehravac gesty rukou. Uvedeny jsou zde metody, nastroje a zafizeni, které je mozné pouzit
pro splnéni tohoto zadani.

Pro feseni prace bylo potieba nastudovat metody pro zpracovani hloubkovych dat, seg-
mentaci a zpracovani obrazu, detekci gest a navrh uzivatelskych rozhrani. Seznamit se
s knihovnami vhodnymi pro tuto préaci a nastudovat jejich dokumentaci. Na zakladé zis-
kanych znalosti jsem byl schopen navrhnout gesta pro ovladani prehravace. Tato gesta
detekovat v hloubkovych datech a nasledné je klasifikovat. Systém prosel nékolika iteracemi
a byl postupné testovan.

Vysledny systém je mozné pouzit s fadou prehravact podporujicich ovladani multime-
dialnimi klavesy, napiiklad VLC. Jako hloubkovy senzor bylo pouzito zarizeni kinect 360.
Diky pouzitému senzoru a principu jeho hloubkovému sniméani je systém schopen praco-
vat i v uplné tmé. Kinect snimé scénu pred nim s uzivatelem a data posila do pocitace,
ke kterému je pripojen. PTi zpracovani téchto dat jsou objekty ve scéné segmentovany a
analyzovany. Pokud systém detekuje ruku, klasifikuje nasledné gesto, které je prevedeno na
povel pro prehravac.

Cilovou platformou byl zvolen Linux. Portace na jiné platformy by byla mozna diky
zvolenym technologim, které jsou, az na xdotool pro simulaci stisku klaves, multiplatformni.
Mozné nahrada za xdotool je zde také popsdna.

Vysledek této prace by mohl slouzit k dalkovému ovladani prehravace na pocitaci stejné
jako na multimedidlnim centru. Vysledny klasifikator by také bylo mozné pouzit pro jiné
zpusoby ovladani typu virtualni mys. Mozna vylepseni na strané softwaru jsou zde také po-
psany. Pouzitim dokonalejSiho senzoru by umoznilo zaznamenat rychlejsi pohyby uzivatele,
tedy i rychlost interakce a presnéjsi snimani scény.
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Seznam priloh

A Obsah CD
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

e adresar se zdrojovymi kddy.
e adresar s anotovanou testovaci sadou.

e adresar se zdrojovymi kédy této technické zpravy.

tuto technickou zpravu v PDF.

video a plakat prezentujici tuto praci.
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