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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerana na realizacit aplikacie detekujicu ruku vo videu
z webkamery. V prvej Casti st popisané moznosti vhodného predspracovania obrazu
a popisané detektory objektov zaloZené na réznych metdédach. V druhej Casti sa projekt
okrajovo zaoberad multiplatformovym jazykom Java a kniznicami pomocou ktorych bude
projekt realizovany. V tretej Casti je zhrnuta realizacia zadania.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed at realization application detecting hand in the video from
a webcam. The first section describes the pre-processing options and object detectors
based on different methods. Second part of the project talks about cross-platform Java
language and useful libraries for project realization. The third section is a summary
realization of the assignment.
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UVOD

V dnesnej dobe sa stale castejsie stretavame s potrebou jednoducho a efektivne
ovladat zariadenia ktoré pouzivame kazdodenne v najroznejsich odvetviach Tudskej
¢innosti. NajrozsirenejSou je technologia dialkového ovladaca ako zariadenia, na kto-
rom sa pomocou tlac¢idiel a mikrokontroléru moduluje signél, ktory je pomocou IR
LED prenasany do zariadenia. Cielom tejto prace je vytvorit aplikaciu ktora by
dokézala lokalizovat pomocou kamery Tudskt ruku v obraze a v redlnom case de-
tekovala predom definované gesta ktoré by tato ruka znazornnovala. Nasledne by
pomocou nich bolo mozné ovladat aplikacie prip. zariadenia. Aplikacia bude reali-
zovana v multiplatformovom jazyku JAVA. Hlavnymi vyhodami jazyka je univerzal-
nost a kompatibilita so zariadeniami kvoli vlastnostiam tohto jazyka. Vdaka tymto
Specifikdm bude mozné aplikdciu implemetnovat do Sirokého mnozstva zariadeni od
televiznych primacov az po bezkontaktné ovladanie rozneho softvéru ako sme mohli
vidiet napr. v roznych Sci-Fi filmoch.

Préca je rozdelena na 5 casti. Prva cast 1 sa zaobera tedriou detektorov a detekcie
objektov v obraze. Druha cast 2 obsahuje vycet najvyznamnejsich kniznic a dévod
ich vyberu pre tcely tento prace. Tretia cast 3 sa zaobera realizaciou zadania tejto
bakalarskej prace. Stvrté ¢ast 4 obsahuje zhodnotenie projektu so Statistickym vy-

hodnotenim tspesnosti detektoru. Piata cast 5 je zaver.
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1 METODY DETEKCIE OBJEKTOV

1.1 Predspracovanie obrazu

Pred samotnou aplikaciou detekénych metod je ¢asto nutné snimok upravit. Tato
potreba vyplyva z vlastnosti pouzitych metdd ktoré su z pravidla citlivé na urcité
aspekty bezne snimaného obrazu ako je napr. sum, zlé svetelné podmienky alebo
farebny model pouzity v snimku. Obraz preto musime optimalizovat na konkrétne

vlastnosti a citlivosti pouzitého detekotru.

1.1.1 Histogram

Histogram je jedna zo zakladnych charakteristik obrazu ktoré berieme do tvahy pri
predspracovani snimku ktord vyjadruje pocetné zastupenie jednotlivych jasovych
zloziek v obraze od najmensej po najacsiu. Vzhladom na kanaly mozme u viackana-
lovych obrazov urcit niekolko druhov histogramov [18]:
o histogram pre kazdy kandl zvlast (napr. pre RGB model, si to histogramy
zvlast pre Cerventd, modru a zelent) obr. 1.1
 histogram iba pre jasovt zlozku obrazu obr. 1.2. Ziska sa z vazeného priemeru

kanalov podla vzorca:

Y(r,g,b) =0,2997 + 0,587 g + 0,114b (1.1)

e priemer jednotlivych histogramov
Pri histogramoch obr. 1.1 a 1.2 st uvedené Statistické hodnoty:
Count: celkovy pocet vzorkov
Mean: Priemerna hodnota
StdDev: Standardna odchylka
Min: Minimalna hodnota

Max: Maximéalna hodnota

AR AN o

Mode: Najcastejsie sa vyskytujica hodnota(pocet vyskytov)

[ —
] 255 0

Count 868968 Min: 0 Count: 868968 Min: 0 Count: 868968 Min: 0
Mean: 125.943 Max: 255 Mean: 101.930 Max: 265 Wean: 113.230 Wax: 255
StdDev: 67.286 Mode: 234 (8385) StdDev: 75.389 Mode: 0 (17596) StdDev: 69.844 Mode: 233 (7100)

Obr. 1.1: Histogramy RGB


http://L0L.nl

0 2565
Count: 3685968 Min: 0
Mean: 125.943 Max: 266
StdDev: 67.286 Mode: 234 (8385)

Obr. 1.2: Histogram jasovej zlozky

Obr. 1.3: Zdrojovy snimok pre histogramy 1.1 1.2
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1.1.2 Ekvalizacia histogramu

Ekvalizaciou sa snazime dosiahnut stav, kedy bude histogram obsahovat rovnomerné
zastiupenie vsetkych jasovych zloziek. Tym ddjde aj ku zvyseniu kontrastu. Ekva-
lizovany histogram dostaneme transforméciou pévodného obrazu H(p) s jasovou
stupnicou p = (pg,px) na obraz G(q) so stupnicou ¢ = {(qp,qx) pricom chceme aby

bolo zobrazenie p a ¢ monoténne:

Z: G(q:) = Z h(p:) (1.2)

Sumy v rovnici 1.2 st diskrétne distribu¢né funkcie. Histogram G(¢) ma rovnomerné
rozdelenie f s konstantnou hustotou pravdepodobnosti.
N2

/= dx — do (13)

Po dosadeni do rovnice 1.3 za lavi stranu rovnice 1.2 dostaneme

a 1 N2(qg — P
N2/ PR Ul () :/ H(s)ds (1.4)
q 4k — qo dr — 4o Po
Transformacia t je
— p
a=1() = £ [ H(s)ds + a0 (15)
Ppo

q=7(p) = LT HE) + g0 (1.6)

Désledky ekvalizacie

Ako sme povedali v ¢asti 1.1.2, ipravou histogramu mozme dosiahnuf zlepsenie ja-
sovych vlastnosti obrazu. Ako mézme vidiet na histogramoch obr. 1.4a a 1.5a, a aj
zdrojovom obraze obr. 1.6a, je jasové spektrum znacne presytené vo vyssich hodno-
tach jasu (na obrazku obr. 1.6a je to hlavne oblast padajicej vody). Po ekvalizéciou
sme matematickou operaciou z kapitoly 1.1.2 dosiahli vyrovnanie priemernej hod-
noty jasovych zloziek v celom rozsahu histogramu obr. 1.4b a 1.5b a ako mdzme
vidiet aj na obrazku obr.1.6b, v miestach padajicej vody je uz mozné rozoznat
struktury vody. Na histogramoch po ekvalizacii (hlavne pri jednotlivych farebnych
zlozkéch) vSak mézme pozorovat uplné vymizuntie niektorych hodnot v dosledku

zaokrulovania vysledkov matematickych operacii.

13



I 200000 ]
255

(=]

Count: 344000 Min: 0
Mean: 164.191 Max: 255
StlDev: 70.412 Made: 230 {18153)

(a) Pred ekvalizaciou

0

Count; 844000 Min: 0
Mean: 151.988 Max: 255
StdDev: 73.874 Mode: 233 (13604)

(b) Po ekvalizacii

Obr. 1.4: Jasové histogramy

L1

[}
ka
R

]
Count: 844000

rMean: 169.08 rs5D: 64.82 rode: 230
ghMean: 162 47 gsD:71.22 gMode: 234
bMean: 161.07 bSD.76.88 biMode: 238

(a) Pred ekvalizaciou

Count 844000

rMean: 15563  rSD: 67.95 rMode: 22
gMean: 145962 gSD:74.20 aMode: 238
hMean: 150.71 hSD:81.39 bMode: 244

(b) Po ekvalizacii

Obr. 1.5: Histogram RGB zloziek



(a) Pred ekvalizdciou (b) Po ekvalizacii

Obr. 1.6: Povodny obraz

1.1.3 Normalizacia histogramu

Normalizaciou histogramu rozumieme matematick operaciu ktorou dosiahneme lep-

Siu kvalitu obrazu. Pouzitim transforméacie:

g=7(p)=(p—po) E—L 4 ¢ (L.7)
Pk — Do

sa nam podari roztiahnut histogram na novi jasovi stupnicu ¢ = (qo,qx). [9]

1.1.4 Farebné modely

Rozne detektory vyzaduju rozne farebné modely. Pre detektory farieb je nutné aby
obraz obsahoval vSetky farby. Detektory hran a POI naopak pracuji hlavne s jaso-
vymi zlozkami a farby si pre nich nadbytocné. [11]
Rozlisujeme tieto farebné modely [18]:
« RGB - Red, Green, Blue (Jedna sa o aditivny model - predstava celkom za-
temnej miestnosti a reflektorov RGB)
o« RGBA — model RGB rozsireny o a-kanal ktory urcuje miernu priehladnosti,
teda pomer v akom sa miesa dana hodnota RGB s farbou pozadia.
o CMY - Cyan, Magneta, Yellow (Jednd sa o substraktivny model - predstava

celkom svetlej miestnosti a farieb CMY)

15



e CMYK — CMY rozsireny o farbu Key (blacK) kvoli skuto¢nosti, Ze redlne
zmieSanie farieb CMY vytvori Spinavo hned.
« HLS, HSB - modely obsahujtice trojicu zloziek.
1. Hue — odtien (hlavna spektralna zlozka, urcuje farebny tén)
2. Saturation — sytost (zivost farby)
3. Brightnes — svetlost! (jas)
o YC,Cy — farebny model v ktorom je farba reprezentované jednym jasovym (Y)
a dvomi chrominanénymi parametrami (C,., Cp). Prepocet z RGB na YC,C,

je pre 8bitové zobrazenie farieb podla vzorca:

Y 0 0,299 0,587 0,114 R
C.| = |128] + |—0,168736 —0,334264 0,5 G (1.8)
C, 128 0,5 —0,418688 —0,081312] |B’

1.1.5 Metdédy na odstranenie Sumu
Metéda priemerovania

Postupnym prechadzanim obrazu sa doratavaji nové hodnoty pixelov ktoré s ur-
cené z pixelov zakrytych filtracnou maskou. Hodnota sa ziskava zo vzorca:

1 k l

S flk+4dl+7) (1.9)

2k +1)(20+1) 2=, =

flzy) =
kde f(z,y) je jas pre bod o stradniciach (z,y).

Gaussov filter
Ma podobné vlastnosti ako vyssie spomenuta metoda prostého priemerovania, ale
tvar masky je vypocitavany z tvaru Gaussovej krivky podla rovnice [14]

1 _z2+y2

202 (110)

T,Y;0) =
9@, y30) = 5

kde z je horizontalna a y vertikalna vzdialenost od poévodného bodu. o reprezentuje

standardni odchylku hodnot pre gaussovu funkciu.

Medianovy filter

Nelinearny filter pouzivany na vyhladzovanie, vhodny hlavne na eliminaciu impulz-
ného sumu. Jeho cielom je elimonovat velké jasové rozdiely v okoli zadaného bodu
pomocou filtracnej masky. Body ktoré do nej spadajui sa usporiadaji podla velkosti.

Nova hodnota bude median tejto postupnosti. [5]

Lpre model HLS je tento parameter Lightness — svetlost ktory vyjadruje polohu medzi bielou

a Ciernou.

16



1.2 Detekcia vyznamnej farby

Metoda spociva v lokalizacii skupin pixelov s vopred definovanou farbou. Farba
musi byt jedine¢nd (v nasom pripade to bude farba koze ruky). Tato metéda ma
vsak viacero obmedzeni ktoré kladi na vybranu farbu tieto podmienky:
o farba by sa mala vyskytovat iba v jednej oblasti snimku,
« farba by mala byt dostato¢ne odlisna od inych farieb, kvoli moznej tolerancii
na chybu v dosledku vyskytu skreslenia farby napr. osvetlenim,
e jednoznacné umiestnenie v obraze (analyza vzoru musi vzdy dojst k rovnakému
zaveru).
Pri aplikacii tejto metdédy je treba najprv vyhodnotit farby referencného vzoru,
z ktorého budeme vychadzat. Najdolezitejsim je percentudlne zastupenie vyskytu
farby. Ak je farba sustredena v jedinej oblasti, pravdepodobne sa nebude jednat
o pozadie, ale o hladany objekt.
Metoda nerozlisuje hrany ani rohy objektov a preto by bola pre detekciu ruky
a giest nevhodna a neperspektivna. Bolo by vSak mozné ju pouzit ako doplnkovi.
11

1.3 Detekcia hran a rohov

Rohové a hranové metody detekcie objektov najcastejsie pracuji na principe analyzy
rozdielu lokalnych jasovych zloziek v jednotlivych poziciach obrazu a ich blizkom
okoli. Tieto detektory su rychle, avsak ich presnost je slaba. St vhodné pre zbeznu

a nie velmi dokladna detekeiu.

1.3.1 Moravcov detektor

Pri svojej ¢innosti pouziva malé okno ktoré posuva vo vSetkych smeroch, a zistuje

zmenu priemernej intenzity jasu podla vzorca:

E(x,y) = Z (x4 u,y+v)— I(x,y)]2 pre u,v € {—1,0,1} (1.11)

Kde I(z,y) je priemernd hodnota prvého rdmca a I(z+u,y+v) hodnota ramca po po-
sunuti. F(u,v) je matica kvadratov rozdielov tychto dvoch hodét. Nevyhoda tohto
detektoru je citlivost na smer otocenia. Z rovnice 1.11 vyplyva citlivost hlavne v na-
sobkoch 45°. [9]
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1.3.2 Detektor MMIO

Vylepseny Moravcov detektor obohateny o MMIO operator. Velkost okna je 11x 11
px a posuv okna je realizovany v 4 smeroch (diagondlny, antidiagonalny, horizontalny

a vertikalny).

1.3.3 Detektor Hessian

Detektor je postaveny na symetrickej Hessianovej matici ktorda pouziva druhé deri-

vacie jednotlivych premennych v diagonale, a zmisané mimo nej.

52 f 52 f
x2 x
Hf(w,y) = | & {32‘?’] (1.12)
sxdy  dy?

Po prepocitani tejto matice pre kazdy bod obrazu je vypocitany jej determi-
nant a na zaklade toho si urcené POI. Vysledné body brané do tivahy su vsak az
tie, ktorych hodnota presiahla dani prahovi hodnotu (treshold) uréeni externym

vstupom.

1.3.4 Detektor Harris

Harrisov detektor je odvodeny od Moravcovho detektoru cast 1.3.1. Jedna sa o
rohovy detektor ktory vyhladava vyznacné body POI, avsak od Moravcovho sa lisi
vylepsenou invariantnostou aj o iné uhly ako 45°.

Detektor je vsak velmi citlivy na sum. Preto je vhodné pred spracovanim tymto
detektorom snimok rozmazat — aby sme Sum eliminovali — low-pass filtrom napr.
konvoliciou Gaussovym filtrom. Musime vSak brat v tivahu Ze prilisné vyhladenie

znizi vyraznost hran, a teda sa znizi schopnost detektora vyhladavat ich. [7]

1.3.5 Detektor BLOB

Detekory typu Binary Large Object (BLOB) st zamerané na vyhladédvanie bodov
a oblasti obrazu ktoré sa vyrazne odlisuji od zvysku obrazu vlastnostami ako jas
alebo farba v porovnani s pozadim. Realizacia prebieha kombinaciou niektorych
z predchadzajicich detektorov. Tento druh detektorov schopny pracovat iba s jed-
nofarebnym ¢ierno-bielym obrazom napr. obr. 3.7.

Objekty ktory tieto detektory vyhladavaji sa nazyvaju BLOBYy.

1.4 Detektory SURF

Metody detektorov SURF vychadzaju povodne z detektorov SIFT ktoré st zalozené

na rovnakych principoch, avsak pouzivaju trochu iné postupy a st schopné dosiahnut
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lepsie vysledky rychlejsie. V sticasnosti existuje niekolko druhov detektorov pricom
sa vyuzivaju rozne metody detekcie tychto bodov. Najcastejsie sa stretavame s de-
tektormi pouzivajicimi Hessianovu maticu a metédu Harris(Laplace).

Detektory SURF st postavené na vyhladavani vyznac¢nych bodov v obraze ako st
napriklad rohy, hrany pripadne prudké zmeny chromatickych zloziek ktoré sa daju
jednoducho vektorovo popisat a funguju v 3 krokoch:

1. Vyhladanie

2. Popis

3. Zrovnavanie s predlohou

Obrovskou vyhodou tychto detektorov je vypocetna rychlost ich invariantnost
voCi otoceniu alebo pribliZzeniu / oddialeniu obrazu vdaka vektorovému popisu POI

v obraze.

1.4.1 Princip SURF

Metoda SURF vyuziva na detekciu POI body s maximalnym determinantom Hes-
sianovej matice 1.12. Aby bola metéda invariantna na rotaciu alebo mierku obrazu,
mala by byt detekcia bodov 100% reprodukovatelna. Algoritmus pracuje v 4 krokoch:

1. Vypocet integralu vstupného obrazu

2. Vyhladanie POI:

e Urcenie diskrétnych hodnot Hessianovho operatoru v niekolkych mier-
kach pouzitim filtrov.

e Vyber maximalnych hodnot determinantov Hessianovej matice 1.12 a na-
slednd filtracia na zakladne vstupnej trovne (treshold) zadanej uzivate-
fom.

e Spresnenie ziskanych bodov kvadratickou interpolaciou.

o UlozZenie bodov s Laplaceovym operatorom.

3. Vypocet lokalnych deskriptorov:

e Odhad dominantnej orientacie kazdého POI

Nizsie su realne priklady vizualizacie detekcie POI v obraze.

Aj ked sa javi tato metéda ako najvhodnejsia a najpresnejSia, prave kvoli ex-
trémne vysokej citlivosti na detaily sme po testoch usudili, Ze nie je mozné zrepro-
dukovat gesta Tudskou rukou natolko presne aby bola tato metéda pouzitelna. [3],
4, 17
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Obr. 1.7: Vizualizacia SURF detektoru Hessian POI pomocou programu ImageJ na

obrazku

1.5 Zrovnavacia detekéna metoda

Patri medzi najjednoduchsie realizovatelné metody detekcie zndmeho objektu. Fun-
guje na principe porovnavania vhodne upraveného a normalizovaného obrazu sni-
maného objektu a rovnako upraveného obrazu objektu ktory chceme detekovat. Je
vsak najviac zavisla na kvalite obrazu a nutnych grafickych a normaliza¢nych upra-
vach obrazu pred samotnym porovnanim s predlohou. Takyto detektor funguje v 3
hlavnych krokoch:
1. Snimanie objektu: objekt je nasnimany digitalnou kamerou z ktorej je obraz
v podobe snimku odoslany do samotného detektoru.
2. Normalizacia obrazu:
(a) Odstranenie Sumu
(b) Odstranenie pozadia
(c¢) Odstrénenie farieb a stupnov sedi
(d) Zmena orientécie (vhodné otocenie)
(e) Zmena velkosti (zvicsenie/zmensenie)
3. Detekcia objektu: normalizovany obraz je porovnavany s predlohou.
V poslednom kroku je nutné vhodne zvolit percentudlnu hodnotu zhody, pri
ktorej je objekt vyhodnoteny ako detekovany, aby boli ¢o najviac eliminované chybné

pozitivne alebo negativne detekcie.
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Obr. 1.8: Vizualizacia SURF detektoru Hessian POI pomocou programu ImageJ na

obraz z jedného miesta v dvoch roznych mierkach
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2 SPRACOVANIE OBRAZU V JAZYKU JAVA

Existuje rada kniznic zaoberajicimi sa spracovanim obrazu v jazyku JAVA. V tejto
kapitole bude popisany vyber kniznic vhodnych pre ucely tejto prace. Zoznam naj-
vyznamnejsich kniznic pre jednotlivé potreby tejto prace:

1. Snimanie obrazu: Xuggler, LTI-CIVIL, JMF, FMJ, WebcamCapture.

2. Upravy obrazu: ImageJ, BoofCV, Marvin IPF, JavaCV.

3. Detekcia: ImageJ, BoofCV, JavaCV.
V dalsich casiach tejto kapitoly bude odévodneny vyber pouzitych kniznic.

2.1 Snimanie obrazu

Pre snimanie sme mali na vyber kniznice: Xuggler, LTI-CIVIL, JMF, FMJ, Web-

camCapture.

Xuggler | LTI-CIVIL | JMF | FMJ | WebcamCapture
Tutorialy 1 0 0 0 0
Podpora 1 1 0 1 0
Priklady 1 1 1 1 1
API 1 1 1 1 1
Funkénost 1 1 0 1 1
Dostupnost 1 1 1 1 1
URL [15] [12] [16] | [13] 8]
Hodnotenie 6 5 3 5 4

Tab. 2.1: Hodnotenie jednotlivych kniznic podla kritérii

Zo zhodnotenia tab. 2.1 vyplyva, Ze najlepsia volba bude pre nas kniznica Xugg-
ler. Tato kniznica ako aj niektoré z vyssie menovanych pouziva pre zaznam, prehra-

vanie a kédovanie videa kodeky z kniZnice FFmpeg!.

2.2 Uprava obrazu

Pre tpravu obrazu sme mali na vyber kniznice: ImageJ, BoofCV, Marvin IPF, Ja-
vaCV. Zo zhodnotenia tab. 2.2 vychadza najvhodnejsie kniznica ImageJ ktora ob-
sahuje vsetky potrebné metody na tpravu obrazu. Kniznica pouziva svoj vlastny
datovy typ ImagePlus, ktory je jednoducho upravovatelny, a je bez problémov kon-

vertovatelny z a do povodného obrazového datového typu Javy Bufferedlmage.

Thttp://ffmpeg.org/
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ImageJ | BoofCV | Marvin IPF | JavaCV
Vhodné metody 1 1 0 1
Tutorialy 1 0 0 1
Podpora 1 1 0 1
Priklady 1 1 0 1
API 1 1 1 1
Funkénost 1 1 1 0
Dostupnost 1 1 1 1
URL [10] 2] (6] 1]
Hodnotenie 7 6 3 6

Tab. 2.2: Hodnotenie kniznic pre tipravu obrazu

2.3 Detekcia objektu v obraze

Pre detekciu sme mali na vyber tieto kniznice:ImageJ, BoofCV, JavaCV. V zhodno-

ImageJ | BoofCV | JavaCV
Vhodné metédy 1 1 1
Tutorialy 1 1 1
Podpora 1 1 1
Nepotrebuje ext. kniznice 1 1 0
API 1 1 1
Funkcnost 1 1 0
Dostupnost 1 1 1
URL [10] 2] 1]
Hodnotenie 7 7 5

Tab. 2.3: Hodnotenie kniznic pre detekciu objektu v obraze

teni tab. 2.3 vidime zhodny pocet bodov pre ImageJ? a BoofCV. Z dévodu pouZitia
kniznice ImageJ aj v predchadzajticej casti programu sme usudili, Ze bude najjedno-
duchsie v jej pouzivani pokracovat aby sme sa vyhli zbyto¢nej a vypoctovo narocnej

konverzii datovych typov medzi kniznicami.

2Samotnd kniznica neobsahuje metédy na pracu s objektami typu BLOB popisanymi v ¢asti
1.3.5, je vsak dostupny jej plugin IJBlob.
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3 DETEKTOR GIEST LUDSKEJ RUKY

Zo zadania prace vyplyvalo nastudovat a zhrnit problematiku detekcie objektov
(v nasom pripade ruky) v obraze ¢o sme v kapitolach 1 a 2 vysvetlili a popisali.
Néasledne sme vytvorili program ktory, v krokoch popisanych v tejto kapitole, bude
vybraté snimky upravovat a skimat a vyhodnocovat podla danych kritérii.

V prvej casti 3.1 je popisané grafické uzivatelské rozhranie. V druhej ¢asti 3.2 je
popisany postup snimania, spracovania, zobrazenia a vybratia snimky ktory bude
upravovany neskor. Tretia ¢ast 3.3 sa zaobera upravou obrazu (odstrdnenie Sumu,
odstranenie pozadia, prevod do binarnej farebnej schémy. .. ) do podoby vhodnej ku
dalsiemu spracovaniu. Vo Stvrtej casti 3.4 sa dostaneme ku findlnej normalizacii ob-
razovej informacie a samotnej analyze obrazu podla danych podmienok. V posledne;j
casti 3.5 je popisand realizacia metody urcenej na pocitanie vystretych prstov na
ruke.

Program je logicky rozdeleny do 4 hlavnych tried:

1. GUI - grafické uzivatelské rozhranie kapitola 3.1

2. ImgCapt - Trieda na snimanie obrazu kapitola 3.2

3. ImgPrep - Trieda na hlavné tpravy obrazu pred detekciou kapitola 3.3

4. ImgDet - Trieda vykonavajica samotnu detekciu 3.4

3.1 Graphical User Interface

GUI sme vytvorili pomocou vyvojoveho prostredia WindowBuilder. Je tvorené hlav-
nym objektom JFrame do ktorého su vlozené dalSie zobrazovacie a ovladacie prvky
prvky:

o JButton

1. Erase Background - Tlac¢idlo ktoré vynuluje riadiaci ¢ita¢ counter2 a pre-
mennu first na pociatocné hodnoty. Toto sposobi vymenu referen¢ného
obrazu za aktudlny pri procese odstranenia pozadia z obrazu.

2. Capture Image - Tlacidlo ktoré vola metdédu imageSaver. Metdéda ulozi
a pomenuje aktudlne zobrazované gesto v tvare gest.*** bmp - bitmapu.

o JRadioButton - Zaskrtavaci button, ktory nadobtida iba hodnot true alebo
false. Pouziva sa na aktivaciu metédy fingerCounter(onlyBlobImage).

o JPanel - Multifunkény objekt grafickej kniznice Swing, do ktorého mozu byt
vlozené zobrazovacie objekty kniZznice ImageJ, pripadne iné grafické 1/O ob-
jekty.

o JLabel - Graficky objekt zobrazujici iba jeden riadok textu pomocou metody

setText(string s). Neumoznuej vsak interakciu s uzivatelom.
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o JTextPane - Graficky objekt umoznujici zobrazenie textu aj vo viacerych riad-
koch, bez moznosti interakcie s uzivatelom.

o JTextField - Graficky objekt ktory umoznuje nacitat retazec znakov zadanych
uzivatelom.

o ImageCanvas - Objekt triedy ImageCanvas, balicku ImagelJ, ktory je vlozeny

do JPanelu. Sluzi na samotné vykreslenie obrazu.

‘& =

Background Free Image Color Free Image

4 Note: Do not interfere in capturing
{ area when button is activated.

Capture Image Name: Detected gesture:

CountFingers  Number of fingers:

Orly Blob Tmage Detection Image

Obr. 3.1: GUI - Graphical User Interface

3.2 Snimanie, dekédovanie a zobrazenie

O snimanie a dekédovanie obrazu sa stara trieda ImgCapt, ktora vznikla modifika-
ciou demonstracnej triedy projektu Xuggler ktora je Sirend pod licenciou General
Public License (GPL) 3.

Pri realizacii sme sa stretli s problémami zapri¢inenymi build-in webkamerou
v notebooku. Tieto problémy stuviseli s ovlada¢mi v nami pouzitych balickoch a ne-
bolo mozné ich efektivne odstranit pre dané zariadenie, preto sme museli pouzif
externi USB webkameru ktora uz fungovala podla ocakavani. Snimané video by
malo maft tieto parametre:

e Rozlisenie: 640x480 px,

o Framerate: 30 fps
Oba tieto parametre! sa daji nastavit v programe ale st limitované vlastnymi schop-

nostami kamery a dekodéru.

'Hodnota 30 fps zadans ako parameter IMetaData objektu nie je redlne dosahovani. Nami
namerand hodnota fps dosahovala 5-10 fps.
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Color Free Image

Note: Do not interfere in capturin
Erase Background area when button is am,mpd. ? R Count Fing... Number of finger
Capture Image Name| Detected gest... no gesture /too many holes

Only Blob Image Detection Image

Obr. 3.2: Lavé okno je live videostream, vpravo vidime jednotlivé fazy ipravy obrazu

Hlavna cast triedy sa nachadza v metéde Main ktord vykonava vsetky dolezité
kroky od samotného snimania obrazu, jeho prekédovanim az po zobrazenie. Me-
toda openJava Window slizi na vytvorenie pouzivatelského rozhrania triedy GUI do
ktorého je néasledne obraz nahravany metédou updateJava Window.

Vstupnymi premennymi do programu je oznacenie zariadenia z ktorého chceme
snimat obraz a meno ovladaca k tomuto zariadeniu. Nasledne sa vytvori objekt con-
tainer triedy IContainer pomocou ktorého st definované parametre videa. Z objektu
container sa vyberie prvy video stream z ktorého si v nekonecnom cykle vyberané
pakety. Z nich sa v dalsom kroku dekoduju snimky ktoré sa konvertuju do typu Buf-
feredlmage. Obraz je odoslany do metédy updateJava Window ktora ho skonvertuje
na ImagePlus , zobrazi , a posle na dalsie spracovanie.

Cierny ram v snimanom obraze slizi na grafické zndzornenie oblasti do ktorej

treba gesto umiestnit. Vyvojovy diagram Triedy ImgCapt je na obr. 3.3.
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Driver Name
Device Name

[Vytvorenie Objektu IContainer)

[ Definicia parametrov videa )

[Otvorenie IContainneru)\[vi deo] ( @ WEBCAM

Cyklus podmieneny existenciou dalSieho
snimku (nekonecna slucka)

obrazu |VideoPicture

Dekddovanie

[ Alokacia a nacitanie nového )

( Objekt triedy GUI

),

G(onverzia do Bufferedlma99

[U pdateJavaWindow)

[lavalmagel”

zobrazenie

[Konverzia do ImagePIus)i

[javalmagePlus,backgroundimagePlus

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram
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3.3 Spracovanie obrazu

O spracovanie obrazu sa stara trieda ImgPrep ktora implementuje rozhranie Run-
nable vdaka ¢omu metédy v nej mozu byt spracovavané paralelne so zobrazova-
cou triedou beziacou v pévodnom hlavnom vldkne. Nové vlakno sme nazvali editor.
Tymto chceme docielit rychlejsieho spracovania obrazu a mensieho oneskorenia de-
tektoru.

Triedu volame konstruktorom ImgPrep(ImagePlus, ImagePlus) kde prvy argu-
ment ImagePlus je aktualny obraz z kamery a druhy argument ImagePlus je refe-
ren¢ny obraz pozadia.

Spracovanie obrazu prebieha v 3 hlavnych krokoch:

1. Odstranenie $umu?

2. Odstranenie pozadia

3. Vytvorenie dvojfarebného obrazu

Vyvojovy diagram triedy ImgPrep je na obr. 3.4

ImgPrep(capturedimage, backgroundimage) DisplayWebcamVideo.GUI

[capturedimage, backgroundimage]

\ zobrazenie
GackgroundSubtractor(capturedImage, backgroundlmage} [backgroundFresimageT |

[backgroundFreelmage]

medianFilter

[noiseFreelmage]

i \ zobrazenie
[ biColorConvertor J [colorFreeimagel

ImgDet(colorFreelmage)

[colorFreelmage

Obr. 3.4: Vvojovy diagram triedy ImgPrep

2Sum je odstrantiovany po kazdej operacii kvoli moznosti vzniku impulzného $umu pri mate-

matickych operaciach.
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3.3.1 Odstranenie pozadia

Odstranenie pozadia prebieha v metdéde backgroundSubtractor pomocou objektu
triedy ImageCalculator. Objekt obsahuje metddu ktora funguje ako dfferencny fil-
ter Co je pre nase potreby idedlne. Filter ma dva vstupné obrazy, z ktorych vytvori

vysledny obraz od¢itanim hodnot pixelov jedného obrazu od druhého.

ImageCalculator iC = new ImageCalculator();

backgroundFreeImage = iC.run("Diference create",captured,background);

Vysledny obraz by teda mal obsahovat iba to, ¢o donho pridame.

Obr. 3.5: Obraz u ktorého bolo odobraté pozadie diferenénym filtrom.

3.3.2 OQOdstranenie sumu

Odstranenie ndhodného sumu je realizované medianovym filtrom v metdéde median-
Cutter objektom ImageProcessor ktory je obsiahnuty priamo v datovom type Ima-
gePlus. ImageProcessor obsahuje metodu medianFilter() ktorou docielime potrebny

efekt. Princip medidanového filtru ktory je popisany v kapitole 1.1.5

3.3.3 Vytvorenie dvojfarebného obrazu

Vytvaranie dvojfarebného obrazu prebieha v metdde biColorConvertor v dvoch kro-
koch:
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Konverzia farebného obrazu do odtienov sedi

Konverzie farebného obrazu do odtenov sedi je docielené pomocou objektu Image-
Converter metédou convertToGray8, ktorda vypocita z farieb jednotlivych pixelov

RGB ich vyslednt jasovi zlozku Y’ pomocou rovnice 1.1

Obr. 3.6: Obraz po prevode na stupne Sedi

Pri pozornejSom preskiimani je v obraze vidiet obrysy objektov z pozadia ktoré si
vsak velmi slabo viditelné, a budi odstranené vhodne zvolenou prahovacou hodnotou

v nasledujicom kroku.

Prahovanim na cCierno-biely obraz

Rozdelenim odtieriov Sedi prahovacou hodnotou na dva extrémy(0 - Cierna, 255 -
biela) podla jasu. Toto je realizované objektom ImageConverter metédou auto-
Treshold(), ktora automaticky meni prahovaciu hodnotu podla jasovych pomerov
v obraze. Vsetky jasové hodnoty pod prahovacou hodnotou nadobudni hodnotu 0
a vsetky jasové hodnoty nad prahovacou hodnotou nadobudni hodnotu 255. Tymto
docielime dvojfarebny ¢ierno-biely obraz napr. obr. 3.7.

Nasledne je este obraz invertovany do stavu biele-pozadie, ¢ierny-objekt aby ho

nebolo nutné invertovat v triede ImgDet.
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Obr. 3.7: Dvojfarebny obraz.

3.4 Detekcia

O detekciu spravneho gesta sa stara trieda ImgDet ktora implementuje rozhranie
Runnable vdaka ¢omu bezi stibezne s ostatnymi vlaknami. Nové vldkno sme nazvali
detector.

Triedu volame v triede ImgPrep konstruktorom ImgPrep(ImagePlus) kde argu-
ment je predspracovany cierno-biely obraz obr. 3.7, ktory je navratovou hodnotou
metody biColorConvertor triedy ImgPrep.

Pre spravnu detekciu objektu je ziadtce predpripraveny obraz z kapitoly 3.3 nor-
malizovat na vhodny format tak, aby ho bolo mozné spolahlivo porovnat s predlohou.
Detekcia prebieha v 2 krokoch :

1. Vyhladanie objektu metédou BLOB 1.3.5

2. Detekcia porovnanim s predlohou
V nasom pripade dostavame z triedy ImgPrep Cierno-biely obraz ktory by mal ob-
sahovaf iba ziaduci objekt - ruku.

Vyvojovy diagram triedy ImgDet je na obr. 3.8

3.4.1 Vyhladanie objektu met6dou BLOB

Na manipuléciu s objektami BLOB sme pouzili kniznicu IJBlob ktord obsahuje

vsetky potrebné metddy potrebné na vyhladanie a manipulaciu.
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ImgDet(colorFreelmage) DisplayWebcamVideo.GUI

[colorFreelmage]

i JPanel li
BlobFinder lonlyBloblage]” anel normalize

[onlyBloblmage]

[if(fingercounter=true)]
) SR
FingerCounter [Filel] gestureFiles] folderExplorer

[sample

resizer

gestureRecognizer TP

[iP,sample detector
\ ) ~[matchRatio]

JPanel detection

[sample]” |

[stringl” | JLabel detectedGestureLabel <

JLabel fingerCounterlLabel l<—

[intl”

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram triedy ImgDet.

Na vyhladanie a vyber najvhodnejsieho (najvac¢sieho) BLOBu sluzi metéda blob-
Finder ktora pozostava z 3 hlavnych krokov:

1. Vyhladanie objektov BLOB

2. Vyfiltrovanie najvécsieho

3. Vystrihnutie najvacsieho BLOBu

Vyhladanie vhodnych objektov

Vyhladanie vsetkych BLOBov v obraze je realizované pomocou metody findConec-

tedComponents() na objekt typu ManyBlobs ktora dedi z triedy triedu Array.

ManyBlobs allBlobs = new ManyBlobs(iP);
allBlobs.findConnectedComponents () ;

Vyfiltrovanie najvicsieho

Filtracia metédou filterBlobs() podla velkosti ndm zaruc¢i zmensenie celkového po-

¢tu objektov iba na tie najvacsie podla plochy. Prvy argument je spodna hranica
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plochy BLOBu, hlavne kvoli castému vyskytu drobnych chyb v obraze. Druhy je
horn4 hranica, ktora je nutnd pre vyliéenie pozadia ako najvicsieho BLOBu 3. Po-
sledny argument sltizi na presnejsi popis filtrovanych objektov, v nasom pripade
vyhladavame uzavreti plochu.

allBlobs.filterBlobs(20000,280000, Blob.GETENCLOSEDAREA) ;

Néasledne pomocou iteracného cyklu for prehladavame objekt ManyBlobs na naj-
vacsi pomocou metddy getEnclosedArea()
Vystrihnutie najviac¢siecho BLOBu

Vystrihnutie najviacsicho BLOBu prebieha ziskanim vonkajsich obrysov blobu me-
tédou getOuterContours() v podobe objektu typu polygon z ktorého nasledne po-
mocou metddy getBounds() dostaneme jeho ohranicenie v tvare rovnobeznika triedy

Rectangle. Ten pouzijeme na vytvorenie oblasti Region of Interest (ROI).
iProcessor.setRoi(biggestBlob.getOuterContour () .getBounds());

Oblast ROI je mozné nasledne pomocou objektu typu ImageProcessor a metddy

crop() vystrihntit a vytvorit z nej novy objekt ImagePlus.

croppedBlobImage = new ImagePlus("croped", iProcessor.crop());

(a) Vstupny obraz z metédy ImgPrep (b) Vystupny obraz metédy blobFinder()

Obr. 3.9: Obraz pred a po orezani BLOBu (éervenou)

Tento obraz obr. 3.9b je zaroven aj navratovou hodnotou.

3Podla autora pluginu by tento problém nemal nastévat, v naSom pripade sa ina¢ vylacit nedal.
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3.4.2 Detekcia porovnanim s predlohou

O samotni detekciu objektu sa starda metdda gestureRecognizer(ImagePlus) ktora
pouziva 3 hlavné metody:

1. folderExplorer()

2. imageResizer(onlyBloblmage, sample)

3. detector(onlyBloblmage, sample)

Metéda folderExplorer()

Umoznuje ubovolne menif pocet definovanych giest, bez nutnosti ipravy zdrojového
kédu. Gestd st ukladané ako rastrove mapy pomenované vo formtate gest.*** bmp.

Metéda folderExplorer() prehladdva zadany priec¢inok a vyhladéva stbory ktoré
maju nazov v zadanom tvare. Navratovd hodnota je objekt File[] ktory obsahuje
podmienkam vyhovujice polozky vratane absolitnej cesty k danym siborom. Z ob-
jektu listOfGestures|] typu File|] je nasledne pomocou metédy getPath() vytvoreny

novy objekt ImagePlus nazvany sample ktory obsauje vzor definovaného gesta.

sample = new ImagePlus(listOfGestures[i].getPath());

Metéda imageResizer(onlyBlobImage, sample)

Jednoducha metdda ktora slizi na prisposobenie rozmerov ziskaného objektu na

rozmery vzoru. Na to pouziva metddu resize() objektu ImageProcessor.

Metéda detector(onlyBlobImage, sample)

Hlavna porovnavacia metoda vyuziva na zistovanie rozdielu obrazov na zaklade ich
vzajomného odcitania Ciselny koeficient. Myslienka porovnavacej metddy spociva
predpoklade, Ze po odc¢itani 2 rovnakych obrazov od seba by vysledkom mal byt
prazdny obraz. KedZze je tento stav fazko dosiahnutelny, uvazujeme presnost vyjad-
rent v % zhodnych pixelov.

Na realizaciu tohto principu metoéda vyuziva differencny filter triedy ImageCal-
culator pouzity aj v metode backgroundSubtractor triedy ImgPrep. Vysledny obraz
po odcitani je nasledne v iteracnom cykle kontrolovany na pozostatky po odcitani,
ktoré vyjadruju mieru zhody/nezhody s predlohou. Tie sa prejavia ako ¢ierne oblasti.

Vysledny koeficient zhody X,,qien je Vyratany pomocou rovnice

toiack X 100
Tmatch — COUNThiack [%] (31)
countiotal

kde county.. je pocet Ciernych pixelov v obraze a count;y,; je celkovy pocet pixelov

obrazu.
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Na zaklade koeficientu x,,,4sen z rovnice 3.1 sa urcuje, ¢i je dané gesto detekované.

Priklad takéhoto obrazu* mézme vidiet na obr. 3.10.

Obr. 3.10: Vysledny rozdiel dvoch obrazov (Cierna)

3.5 Metdéda na pocitanie prstov

V triede detektoru ImgDet sme vytvorili metédu fingerCounter(onlyBlobImage)
ktora, za predpokladu zZe je v obraze ruka napr. obr. 3.7 je schopna spocitat vystreté
prsty na ruke. Na aktivaciu sluzi objekt JRadioButton umiestneny v ovladacej casti
GUL

Princip metédy spociva v spocitani rozdielovych oblasti medzi konvexnou a kon-
kavnou krivkou blobu ruky ktoré moézeme vidiet na obr. 3.11b a 3.11a.

Vstupnym argumentom do metddy je obraz ImagePlus onlyBlobImage ktory je
produktom metddy blobFinder. Metéda pracuje v 4 hlavnych krokoch:

1. Vyhladanie BLOBu

2. Vytvorenie oblasti ROI a ich vyplnenie farbou

3. Odcitanie obrazov

4. Vyhladanie a spocitanie zvysnych BLOBov.

4Cervené ordmovanie je pritomné iba kvoli vizudlnemu rozliSeniu okrajov.
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(a) Konvexna krivka (b) Konkdvna krivka.

Obr. 3.11: Krivky konkavnosti a konvexnosti (¢ervenou)

Vyhladanie BLOBu

Na vyhladanie BLOBu sme opat pouzili kniznicu IJBlob. Z Vytvorili sme objekt
typu ManyBlobs a vyhladali vsetky BLOBYy.

ManyBlobs allBlobs = new ManyBlobs(onlyBlobImage) ;
allBlobs.findConnectedComponents () ;

V dalsom kroku otestujeme objekt allBlobs, aby sme sa uistili, Ze nie je prazdny.
Vyberieme prvy blob.

Vytvorenie oblasti ROI a ich vypln farbou

K tomuto ucelu si vytvorime dve koépie vstupného obrazu convexIP a concavelP.
Z blobu vytvorime oblasti typu PolygonROI concaveRoi a convexRoi. ConverRot
ziskame pomocou metédy getConvexHull ktord vracia konvexnu krivku. ConcaveRoi
zasa ziskame pomocou getOuterContour() ktora vracia vonkajsie obrysy blobu, ¢o

je vo svojej podstate viac kriviek konkavnosti spojenych dohromady.

convexRoi = new PolygonRoi(blob.getConvexHull(),Roi.POLYGON) ;
concaveRoi = new PolygonRoi(blob.getOuterContour(),Roi.POLYGON);

Oblasti convexRoi pomocou metddy setFillColor(java.awt. Color ¢) nastavime Ciernu
farbu vyplne

convexRoi.setFillColor(java.awt.Color.BLACK) ;

Obraz convexIP premalujeme oblastou ROI nastavenou farbou z predchadzajiceho
kroku
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convexIP.setOverlay(new Overlay(convexRoi));

convexIP = convexIP.flatten();

nasledne este obraz invertujeme aby po odcitani boli rozdielové oblasti v pozadovanej

¢iernej farbe
convexIP.getProcessor() .invert();

Vysledok je obraz ako napr. na obr. 3.12

Obr. 3.12: Obraz po vyplneni konvexnej krivky

Odcitanie obrazov

Odcitanie je realizované objektom triedy ImageCalculator funkciou differencného
filtru rovnako ako v dal$ich metédach tohoto projektu (napr. ImgPrep.background-
Subtractor(ImagePlus, ImagePlus), ImgDet.detector(ImagePlus, ImagePlus)). Vy-
sledny obraz je na obr. 3.13.

- 17‘

'~ e

Obr. 3.13: Obraz po odéitani
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Vyhladanie a spocitanie zvysnych BLOBov

Vyhladanie je realizované opat metédou findConectedComponents() ktorej vysledok

este vyfiltrujeme metédou filterBlobs(min, type)

ManyBlobs numberOfFingersBlobs = new ManyBlobs (numberOfFingersImage) ;
number0fFingersBlobs.findConnectedComponents() ;
numberOfFingersBlobs.filterBlobs (200, Blob.GETENCLOSEDAREA) ;

kvoli mensim blobom ktoré by vznikaju pri zakriveni ruky, avSak nie st to medzery
medzi prstami. Po tejto operacii by uz mal pocet BLOBov odpovedat poctu prstov.

Pocet blobov ziskame nasledne pomocou metddy size()

int numOfFingers = numberOfFingersBlobs.size();
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4 VYHODNOTENIE

V tejto kapitole zhrnieme hlavné vlastnosti detektoru, plusy a minusy daného spo-

sobu detekcie a Statisticky vyhodnotime vysledky detekcie giest podla roznych kri-

térii. Definované gesta si na obr. 4.1.

b

) Metal

y

) Peace

(d) Ruka

°

) ThumbUP (f) Stop

Obr. 4.1: Definované gesta

39



4.1 Test tispesnosti detektoru pre jednotlivé gesta

Hlavnym kritériom tohoho testu bol ¢asovy interval, za ktory detektor pozitivne
identifikuje zobrazované gesto z 20 pokusov. Definované c¢asové intervaly su 1, 3, 5,
7 a 10 sektund. Dalsie moznosti si ,falosne identifikované* a vSetky vécsie intervaly

povazujeme za neidentifikované. Vysledky sme vyniesli do tab. 4.1

Obrazok ¢. 4.1d | 4.1b | 4.1c | 4.1a 4.1e 4.1f
Cas [s]\Gesto Ruka | OK | Peace | Metal | ThumbUP | Stop

1 12 5! 15 14 4 16

3 4 ) 4 3 ) 3

5! 4 2 1 1 2 0

7 0 1 0 1 2 0

10 0 2 0 1 3 0

Falosne detekované 0 3 0 0 4 1

Nedetekované 0 2 0 0 0 0

Uspesnost [ % | 100 | 75 100 100 80 95
Priemerny ¢as [s] | 2,2 | 285 | 1,6 2,25 3,65 1,25

Tab. 4.1: Vysledky detekcie jednotlivych giest.

Z tab.4.1 vyplyva velmi dobra presnost a spolahlivost detektoru. Celkova uspes-
nost detekcie dosiahla hodnotu 91,6 % a priemerny cas detekcie bol 2,03 s.
4.2 Test tspesnosti detektoru pocitania prstov

Hlavnym kritériom tohto testu bolo pocet spravne detekovanych vystretych prstov
na ruke z 10 pokusov. Vysledky sme zahrnuli do tab. 4.2.

Pocet Prstov | Spravne detekované | Nespravne detekované | Uspesnost [%)
1 6 4 60
2 6 4 60
3 5 4 50
4 6 4 60
5 8 2 80

Tab. 4.2: Vysledky detekcie poc¢tu prstov.

Zo zhodnotenia vyplyva podstatne nizsia spolahlivost oproti detektoru giest.
Celkova tispesnost dosiahla 62 %.
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4.3 Zhodnotenie schopnosti a obmedzeni

Najvacsim obmedzenim oboch detektorov bola webkamera s nizkym rozlisenim kto-
rej automatické mechanizmy aj pri mensich zmenéch jasu, napr. vlozenim nasviete-

ného objektu, vyrazne ovplyviiovali hlavne mechanizmus odcitania pozadia.

Detektor giest Iudskej ruky

Vzhladom na metdédu detekcie ktora je pouzitd v detektore vyplyvaju isté obme-
dzenia, ktorych nedodrzanie méze znacne znizif ispesnost a presnost detekcie. Pri
testovani boli najviac citelné tieto stavy:

1. Zmena svetelnych podmienok v snimanej scéne napr. odostrenim zavesov v miest-
nosti a pod..

2. Clenité pozadie v mieste detekcie sposobi, ze v sa dand textira pozadia pretlaci
na vlozeny objekt, prahovanim sa dostane az na ¢ierno-biely obraz ktory tym
znehodnoti.

3. Vyrazne jasovo sa odlisujice plochy v mieste detekcie spdsobia rovnaky prob-
lém ako bod 2.

4. Tiene ktoré obcas vytvarala sama ruka v dosledku silného bo¢ného nasvietenia
mozu ¢ierno-biely obraz znehodnotif.

Tieto problémy najviac ovplyvinovali vhodné vytvorenie findlneho obrazu. Na
spravnu detekciu treba zreprodukovat gesto tak, ako bolo zadefinované (nie je mozné
ruku otacat a pod.). Kedze kazdy ¢lovek ukazuje gestd inym sposobom, je najvhod-

nejsie aby si kazdy uzivatel definoval gesta sam.

Detektor pocitania prstov

Vzhladom na sposob detekcie je nutné pri tejto metéde dodrzat body z predchéaza-
jucej kapitoly a tieto pravidla:

1. dplne vystriet prsty,

2. ¢o najviac roztiahnut prsty od seba.
V dosledku toho Ze prsty st rozne zakryvené tato metdéda nema az taku velkost

a chvilu trva nez sa ¢lovek nauc¢i dany pocet prstov detekovatelne znazornit.
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5 ZAVER

Zadanim prace bolo nastudovat sticasné algoritmy pre sledovanie Iudskej ruky a giest,
ktoré mozu byt rukou znazornované. Nasledne bol vybrany vhodny sposob na de-
tekciu a sledovanie, ktory bol implementovany v programovacom jazyku JAVA.

V prvej casti bola teoreticky objasnena problematika predspracovania, spracova-
nia, Upravy a analyzy digitalneho obrazu. Boli popisané jednotlivé metody existu-
jucich detektorov zalozené na detekcii farby, hran, znameho objektu pripadne POI
a uviedli ich priklady.

V druhej casti boli vytvoreny prehlad o knizniciach v jazyku Java vhodnych na
snimanie, ipravu, spracovanie a porovnanie obrazu kde bol néasledne aj zdovodneny
ich vyber.

Tretia cast sa zaobera praktickou implementaciou zadania do programovacieho
jazyku JAVA. Bol vytvoreny program umoznujici detekciu giest Tudskej ruky po-
zostavajuci zo 4 tried:

1. GUI (Graphical User Interface),

2. ImgCapt (snimanie obrazu),

3. ImgPrep (predspracovanie obrazu),

4. ImgDet (detekcia obrazu)
ktorymi ho logicky ¢leneny podla funkcii. Obraz je najprv zosnimany a dekédovany
triedou ImgCapt. Nésledne je odoslany do triedy ImgPrep kde sa z neho odrata
pozadie a je prevedeny do stupnov Sedi. Takyto obraz je prahovany, automaticky
volenou hodnotou podla jasovych pomerov v obraze, na c¢ierno-biely. Takyto obraz
je predany do triedy ImgDet kde je pomocou nastudovanych algoritmov analyzovany.

Vo stvrtej Casti je Statistické zhrnutie testov uskutocnenych na detektore. Ako
hlavné kritérium bol brany cas za ktory je detektor schopny gesto spolahlivo dete-
kovat pripadne nedetekovat. Pre kazdé gesto bol uskutoc¢neny test 20 krat. Vysledna
uspesnost predstavovala 91,6 % a priemerny cas detekcie bol 2,03 s.

Néasledne bola otestovana metdda pocitania vystretych prstov ktora vsak nedo-
siahla vysledky detektoru giest. Z 10 pokusov pre kazdy pocet prstov bola celkova
uspesnost 62 %.

Testami bolo overené Ze pri dodrzani spravnych podmienok a presnému zobra-

zeniu gesta je mozné danym detektorom dosiahnut vysoku uspesnost detekcie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

API Application Programming Interface
BLOB Binary Large Object

FMJ Freedom to Media in Java

fps  Frame Per Second

GPL General Public License

GUI Graphical User Interface

IR  infrared

JMF Java Media Framework

LED Light Emmiting Diode

LTI-CIVIL Larson Technologies Inc. Capturing Images and Video In a Library
POI Points of Interest

px  Pixel

ROI Region of Interest

SIFT Scale-Invariant Feature Transform
SURF Speeded-Up Robust Features

USB Universal Serial Bus
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