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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na ovladani pocitate pohybem celé¢ hlavy. Pomoci
sledovani vzajemné polohy o¢i a nosu je uréovan smér natoceni hlavy a pomoci pohybu hlavy jsou
rozpoznavana jednoducha gesta. K zpracovani obrazu byly vyuzity Haar-kaskady klasifikatora
zalozené¢ na metodé Viola-Jones k rozpoznani hlavy, o¢i a nosu ve snimaném obraze a k jejich
sledovani byla vyuzita pfedev§im metoda Lucas-Kanade optického toku.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on video-based human-computer interface controlled by
movement of the whole head. By tracking relative positions of eyes and nose angles of head are
determined and by movement of head simple gestures are recognized. For image processing Haar-
cascades based on Viola-Jones of classifiers were used to recognize head, eyes and nose within the
image and for their tracking mainly Lucas-Kanade optical flow method was used.
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1 Uvod

Prvnim typem komunikace mezi lidmi byla komunikace neverbalni, tedy fe¢ gest a posunki.
Pak se zacal Clovék dorozumivat slovy, nasledovala strukturovana fe¢ a nakonec i pismo. Vyvoj
komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem také probéhl v nékolika fazich. Na zacatku byly pouze démé
stitky a pasky, pozdéji klavesnice, pak ke klavesnicim pfibyly i pocitaCové mysi. Nejnovejsi pristupy
v komunikaci ¢lovéka s pocitatem jsou pak obrazové vjemy, hlas a popfipadé¢ ruzna polohovaci

zafizeni, jako jsou napiiklad senzory na rukou.

Oblast zpracovani obrazu je v posledni dobé velmi diskutovanou a zkoumanou oblasti a
vznika nespocet védeckych praci a projekti v této oblasti. Jde o poméme rychle se vyvijejici oblast se
spoustou rozlicnych pfistupt a metod vyuzitych pfi feSeni problému, které se pfi implementacich
projekta vyskytuji.

N4

,rozum¢l®. Tato oblast uz je pomérn¢€ narocna, jelikoz pocita¢ neni schopen autonomniho mysleni.

Proto musime pocitac ,,naucit™ porozumét v obraze specifikum, ktera jsou pro nas projekt dulezita.

N4

lidskym gestam, protoze mnohdy jim nerozumi ani jiny ¢loveék. Kazdy dané gesto interpretuje trochu
odli$né. Zatim se systémy, kde ¢lovék ovlada pocita¢ gesty, netési masivnimu rozsifeni mezi uzivateli
pocitacu, ale dle mého nazoru je to jen otazka Casu. Drive takovéto systémy nebyly prili§ presné a
vzhledem k vykonu personalnich pocita¢ti ani nemohly byt vyuzivany béznym uzivatelem a tudiz se
jejich potencial prili§ nerozvijel. AvSak s nastupem pomérné vykonnych personalnich pocitacu a
roz§ifeni tak zvanych webkamer mohl naplno zacit vyvoj aplikaci pro rozpoznavani lidskych gest.
V dnesni dobé jsou jiz bézné kancelarské pocitaée schopny takovou aplikaci spoustét v realném cCase,

a tudiz tato platforma nabyva na vyznamu.

V mé bakalarské praci jsem vyuzil nékteré metody pouzivané v oblasti detekce a sledovani
objektl v obraze a doplnil tyto metody o vlastni pfistup k rozpoznavani jednoduchych gest na zakladé
pohybu objektu v obraze a také jsem sestavil zjednoduSené rovnice pro vypocet natoceni hlavy

pomoci pozice o¢i a nosu.



2 Pouzité metody

Nez zaCnu popisovat vytvorenou aplikaci, je potieba objasnit nékteré z metod, které
v aplikaci vyuzivam a jejichz nejsem autorem. Ve zkratce zde popiSi princip fungovani kaskady
klasifikatora pro detekci objektti v obraze a metodu Viola-Jones, zakladni informace o optickém toku
mezi dvéma nasledujicimi obrazy a struén¢ i metodu Lucas-Kanade. Pro detailnéjsi informace,

predevs§im obecného charakteru, z oblasti zpracovani obrazu poslouzi naprtiklad [3, 7, 8].

2.1  Detekce objektii v obraze

Existuje n¢kolik zpusobu, jak detekovat objekty v obraze. Jsou to naptiklad neuronové sité
(neural nets), porovnavani grafu (graph matching), genetické algoritmy (genetic algorithms),
simulované¢ zihani (simulated annealing), fuzzy logika (fuzzy logic) nebo tfeba statistické
rozpoznavani vzoru (statical pattern recognition). Kazdy z danych pfistupi ma své pro a proti.
Metoda, ktera je vyuzivana v knihovné OpenCV v Haar-kaskadach klasifikatoru je metoda Viola-

Jones, a proto jsem si také tuto metodu zvolil a vyuzil ji pomoci OpenCV knihovny.

2.1.1 Viola-Jones

V této podkapitole nastinim zakladni princip metody pani Viola a Jones dle [1].

Rozpoznavaci metody jsou zaloZeny na principu porovnavani vybranych vlastnosti vzoru a
vyfezu obrazu, ktery je kandidatem na rozpoznavany objekt. Témito vlastnosti mohou byt napriklad
pixely obrazu (pixel-based features). U metody Viola-Jones jsou to vSak obdélnikové oblasti, které se
v riuznych regionech objektu od sebe odecitaji. Jelikoz se zde zabyvame detekei hlavy v obraze, budu

nazorng¢ vysvétlovat tuto metodu pravé na prikladu detekce hlavy v obraze.

Metoda Viola-Jones pouziva tyto 4 typy rozdéleni regionu na obdélniky, jak jsou znazomény

na obrazku 2.1.1.1.
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OBR. 2.1.1.1: Rozdéleni regionii viastnosti metody Viola-Jones

Hodnota dané¢ vlastnosti je vzdy jednoduSe spocitana jako rozdil sum zalernénych a
prazdnych obd¢lnikii. Suma dané oblasti (obdélniku) je vypoctena jako suma vSech intenzit

obrazovych boda dan¢ oblasti.
JelikoZ metoda pracuje sobrazem ve stupnich Sedi, je intenzita daného bodu obrazu

vypoctena z intenzit jeho barevnych slozek podle znamého empirického vztahu, jak jej popisuje

nasledujici rovnice:

I =0.299R + 0.587G + 0.114Bh Rovnice 2.1.1.1

kde R je intenzita ¢ervené slozky, G intenzita zelené slozky a B intenzita modré slozky barvy.

Pomoci metody integrovanych obraza (integral image, summed area table) je potom
vypocetn€ nenaro¢né urcit intenzitu kterékoliv vyfezu v obrazu, jelikoz hodnoty intenzit pro vSechny
body v obraze jsou vypocteny pfedem jako soucet vSech intenzit bodii nad a vlevo od daného bodu,

jak je znazornéno vyplnénou oblasti na obrazku 2.1.1.2.



OBR. 2.1.1.2: Integral Image

Potom napriklad oblast D na obrazku 2.1.1.3 se vypocte jednoduse jako:

[=4—-((2+3)—1)h Rovnice 2.1.1.2
A B
1 2
- >
C D
3 la
OBR. 2.1.1.3:

Tyto principy se pak vyuzivaji pfi detekci. Napfiklad mizeme fici, Ze oblast o¢i byva tmavsi,
nez oblast nosu a lici a tudiz tuto skuteCnost muzeme popsat vlastnosti s nasledujicim rozlozenim

dvoj-obd¢lnikového okoli, jak znazorfiuje obrazek 2.1.1.4.



OBR. 2.1.1.4: Dvoj-okoli

Pak bychom mohli fici, Ze oblast mezi oCima je svétla, na rozdil od o¢i samotnych a

reprezentovat tuto skutecnost troj-obdélnikovym okolim, jako na obrazku 2.1.1.5

OBR. 2.1.1.5: Troj-okoli

Na zaklad¢ stejného principu je hlava popsana pii detekci mnohem podrobnéji. Tyto
vlastnosti jsou fazeny do klasifikatord, které¢ podle téchto vlastnosti rozpoznavaji, jak moc se dany

obraz podoba hledanému objektu.

Pro detekci lidské hlavy je pouzito fadové desitky az stovky tisic takovych vlastnosti
fazenych do nékolika desitek az stovek klasifikatora. Klasifikatory po pfijmuti pfislusného obrazu
urci, zda ma dané vlastnosti, zadouci pro hledany objekt. Pokud vSechny klasifikatory odpovi, Ze
dany obraz vyhovuje, je povaZzovan za hledany objekt. Takto by vSak bylo nutné pro vsechny mozné
velikosti objektu, posunutych do vS§ech moznych pozic vstupniho obrazu, pocitat vSech nékolik set
tisic vlastnosti. Proto metoda Viola-Jones zavedla uziti tak zvanych kaskad téchto klasifikatora.
Kaskady maji n¢kolik trovni a v kazdé maji zafazeno nékolik klasifikatorii. Pro dané méfitko a pozici
v obraze se¢ pocita nejdiive nejniz§i uroven této kaskady a popfipadé ty dalsi. Ale jakmile jedna
uroven zamitne dany obraz, je detekce pro tuto oblast okamzité ukoncena. Nizsi urovné kaskady pak
byvaji slozeny z klasifikatora obecnéjsich, které jsou relativné rychle spocitatelné a vylucuji az 60%
nevhodnych objekt. DalSich 40% pak musi byt vyloueno vysSimi urovnémi. Tato procentualni
uspésnost vylouceni neplatnych objekti se snizuje geometricky s nariistajici urovni kaskady.
Vypocetni naroc¢nost vyssich trovni kaskady naopak roste. Jelikoz v obraze vétSinou hledame hlavu
jednu a ta nemusi byt pres cely obraz, znamena toto feSeni zna¢nou usporu casu, protoze pro

naprostou vétSinu kandidati je nutno poditat pouze prvni uroven kaskady, ktera je zamitne a ty
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kdyZ v obrazu opravdu hlava je. T¢chto je vSak v obraze minimum.

Kaskady jsou automaticky natrénované na nékolika tisicich (v pfipad¢ lidské tvare) vzorka
pozitivnich, které¢ dany objekt obsahuji a na nékolika tisicich nahodné vybranych obrazi, které¢ dany

objekt neobsahuji. Natrénovani danych kaskad se provadi pomoci AdaBoostu dle [2].

Také v zajmu rychlosti je z nepreberného mnozstvi vlastnosti v oblasti obliceje potfeba vybrat
jen ty nejvyznamngjsi, které povedou k rychlé¢ a spravné detekci. Nema smysl pocitat vlastnosti

vSechny.

2.2  Sledovani objektu v obraze

Pro sledovani objekti v obraze jsem si zvolil metodu Lucas-Kanade, jelikoZz je jednou
z nejpouzivanéjSich metod v oblasti optického toku, ktery se vyuziva na sledovani pohybu v obraze.
Tato metoda je implementovana v knihovné OpenCV, kterou jsem v hojné mire vyuzival. Nejdfive

vSak okrajove vysvétlim, co je to opticky tok a pak nastinim princip metody Lucas-Kanade.

2.2.1 Opticky tok

Opticky tok je zjevny posun objektu (hran, povrchu) v obrazové scéné na zakladé pohybu
kamery, objekti ¢i obojiho. Tohoto pohybu objektii v obraze vyuZzivaji vSechny techniky optického
toku. Pfi vyhodnocovani optického toku se hledaji v nasledujicich snimcich obrazové body se stejnou
¢i podobnou intenzitou. Na obrazku 2.2.1.1 pak muzeme vidét opticky tok mezi dvéma navazujicimi

obrazy.
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OBR. 2.2.1.1: Opticky tok mezi snimky (obrazek z [3])

Metod pro vypocet optického toku je nékolik druhti:



e Fazova korelace (Phase correlation)

e Blokové metody (Block-based methods)

e Metody diskrétni optimalizace (Discrete optimalization methods)
e Diferencialni metody

Mezi diferencialni metody patfi napfiklad Hom-Shunck metoda [6], Black-Jepson, Buxton-
Buxton metoda a také metoda Lucas-Kanade [4]. Tyto metody stavi na parcialnich derivacich

obrazového signalu ¢i na parcialnich derivacich vyssich fadu hledaného pole toka.
Nekteré problémy pri uréovani optického toku:

e Pii pohybu napfiklad tmavého objektu obdélnikového typu ve sméru jeho hran se pfi
diferenci nasledujicich obrazii zda, Ze se hybou pouze okraje obd¢lnika a stfed zistava

na svém mist¢, jak je znazornéno na obrazku2.2.1.2.

OBR. 2.2.1.2: Neuplné urcent optického toku

e Nerovnomérné osvétleni scény - pii pohybu objektu méni objekt své svételné
charakteristiky (intenzitu jednotlivych obrazovych bodi) a pokud je tato zména prili§

nahla, jiz se nam dany objekt nejevi jako objekt z predeslého snimku.

Toto byl pouze velice struény vyklad pojmu opticky tok, tak jak jej chapeme v pocitacovém

vidéni. Detailngjsi informace lze nalézt v [3].

2.2.2 Lucas-Kanade

Metoda Lucas-Kanade vychazi pouze ze dvou po sob¢ jdoucich snimkua a jejich diferenci.
Predpoklada, ze tok v okoli vybran¢ho pixelu je konstantni v kterémkoliv Case. Jelikoz metoda
uvazuje, ze okoli daného bodu ma konstantni smér a rychlost toku, je pak dany systém pfeurcity
(over-determined). Jak je vidét na nasledujici rovnici, lze sestavit matici, ktera znamena sestaveni

mnohem vice rovnic, nez je neznamych:



_thl

[V ] 5 Rovnice 2.2.2.1
— 'Itn
Kde Vx a Vy je rychlost toku ve smérech osy x a y. I znaci intenzitu pixeld. Z rovnice opravdu

vyplyva, Zze tento systém je pfeurcity, protoze v tomto pripadé vznikne mnohem vice rovnic, nez je

hledanych proménnych, kterymi jsou Vx a Vy.

Proto je nutné pouzit napiiklad metodu nejmensich ¢tverca pro nalezeni optimalniho feseni,

jak je vidét na nasledujici rovnici:

2 n -1 n
[ ] 11" i=l‘rxf‘ryf‘ — 2ijm L1y Rovmice 2.2.2.2
7 . n ovnice <.L.4.
V 'r ‘r :’1=1‘r_}a‘;' i=1‘r}fz"rtz'

Problémy, se kterymi se metoda potyka, jsou:

e Pohyb je prili§ rychly (Casteéné lze feSit pyramidovym pfistupem, to znamena, 7ze

vyhledavaci okno se postupné rozsituje).

e Intenzita bodu, které maji byt sledovany, je podobna intenzité bodu, které tvofi pozadi.
Tento problém neni prakticky fesitelny. Pokud pozadi splyva se sledovanym objektem,
je to vzdy problém.

e Body vokoli zvolen¢ho bodu se nepohybuji ve stejném sméru ¢i rychlosti. Je zde

problém se stanovenim optimalni velikosti okoli, se kterym bude metoda pracovat.

Toto byl pouze nastin metody Lucas-Kanade. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [4].

3 Popis aplikace jako celku

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit program, ktery bude reagovat na pohyb hlavy
uzivatele. K tomu, aby pocita¢ byl schopen reagovat na pohyb hlavy v realném case, je samoziejmé
zapotfebi kamerka pfipojena k pocitaci. Obrazovy tok z kamerky je pfesmérovan do této aplikace,
ktera jej dale zpracovava. Je zapotiebi obraz zpracovat, nalézt v ném hlavu uzivatele, jeho o¢i a nos a
ty dale sledovat. Na zaklad¢ vzajemné polohy o¢i a nosu jsou uréovany tfi thly natoceni hlavy, a to:
predklon/zaklon, natocCeni doleva/doprava a naklon hlavy doleva/doprava. Pak dale na zakladé
pohybu nosu jsou vyhodnocovany pohyby a znich nasledné pak rozpoznavana gesta. Pro
zjednoduseni byl vybran pouze nos, ktery byl upfednostnén pred ocima, jelikoZ je to bod pfiblizné

uprostied hlavy a pfi pohybu hlavy je nejvice znatelna zména jeho polohy.
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Aplikace je sloZena z téchto logickych celki:
e Rozpoznavac obliceje, o¢i a nosu
e Sledovac o¢i a nosu
e Analyzator natoceni hlavy
e Pohybovy analyzator
e Rozpoznavac gest

Kazdému z téchto celku bude vénovana samostatna kapitola. Propojeni celku je pak nazorné

ukazano na obrazku 3.1.

OBRAZ
DETEKTOR HLAVY,
OCI A NOSU
4
SLEDOVAC
4
ANALYZATOR POHYBOVY
NATOCENI HLAVY ANALYZATOR
y
3D SCENA ROZPOZNAVAC GEST

OBRAZEK 3.1: Propojeni logickych celkii aplikace

Aplikace byla vyvijena prfevazné na opera¢nim systému Windows 7. Volba padla na operacni
systém Windows, jelikoz nabizi vice potenciondlnich uzivatelit programu. Jako jazyk byl zvolen
prevazné jazyk C pro svou efektivitu a také kvuli mym znalostem, protoze pravé jazyk C ovladam na
pomérné dobré urovni. Pro zjednoduseni nékterych tuseku byly pouzity i principy objektového
programovani a jazyk C++. Pravé prekladadem jazyka C++ je nasledné cela aplikace prekladana.
Dale byla v hojné mife vyuzita knihovna OpenCV ve verzi 2.0, jez je ,,open source* multiplatformni
knihovna zaméfena na zpracovani obrazu. Instrukce k instalaci OpenCV knihovny naleznete zde [9].

Vybornou knihou zaméfenou na OpenCV knihovnu je [5].
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4 Rozpoznavac obliCeje, o¢i a nosu

Detekee obliceje, oci a nosu je zakladem celé aplikace. Bez spravné detekce téchto objektu
bychom nemohli pokracovat s jejich sledovanim a tudiz rozpoznavanim gest, ¢i pohybovat s 3D
scénou.

V této praci byly k rozpoznavani obliceje, o¢i a nosu pouzity Haar-kaskady z OpenCV
knihovny. Haar-kaskady jsou kaskady klasifikatoru, které po pfijeti obrazu posuzuji, zda predlozeny
obraz odpovida parametricky hledanému objektu, reprezentovanému danou kaskadou. Postupné
prochazi obraz klasifikatory nizSich, obecnéjsich trovni, az po ty nejvyssi, detailn¢jsi urovné. Pokud
uspésné projde obraz pres vSechny tyto urovng, pravdépodobné reprezentuje hledany objekt. Pokud
jakykoliv z klasifikatorti v pribéhu odmitne dany obraz, neni nutné dale tento obraz zkoumat a je

klasifikovan jako obraz neobsahujici dany objekt.

V tomto programu je hlavnim ukolem rozpoznavacée rozpoznat ob¢ o¢i a nos, jelikoz tyto body
potfebujeme pro vypocet natoceni hlavy, popfipadé pro rozpoznavani gest. Tudiz detekce hlavy je zde
jen vedlejsi uloha, ktera slouzi pro urychleni detekce oci a nosu a pro jejich presnéjsi detekei. Hlava
jako hledany objekt je mnohem komplexnéjsi a musi spliiovat fadoveé vice parametrii nez nos ¢i oéi a
proto program s vEtSi presnosti nalezne hlavu v obraze a omezi se nalezeni objektil, které by jen
pfipominaly nalezeny objekt, jinymi slovy mame vétsi jistotu, Ze nalezeny objekt, v nasem pripad¢
hlava, je opravdu hlavou. Pokud jiz hlavu detekovanou mame, lze detekovat o¢i a nos mnohem
rychleji, jelikoz je detekujeme pouze v oblasti nalezené hlavy a také si mizeme byt jistéjsi, ze
detekované objekty jsou skutecné o¢i nebo nos. Presto vSak pii detekci o¢i dochazi obcas k detekcei
objektl na tvari ¢loveka, které ocima nejsou a to zejména v oblasti, kde je vrhan stin (napfiklad kolem
nosu). Proto byl program obohacen o tak zvany antropologicky analyzator, ktery ma za ukol zjistit,

jestli nalezena trojice oko-nos-oko je z hlediska antropologické¢ho mozna.

4.1 Detektor

Jak jiz bylo zminéno, detektor rozpoznava objekty ze vstupniho obrazového toku. Pti detekei
objektu prohledava rozpoznavac cely vstupni obraz, a to postupné v nékolika méfitcich. V kazdém
mefitku detektor pracuje s okénkem o rizné velikosti, které postupné priklada na cely obraz, posouva
jej a klasifikatory v dané kaskadé posuzuji, zda se v daném okné objekt vyskytuje, ¢i ne. Pokud je

objekt nalezen, je umisténi a velikost okna vracena z detektoru a dale zpracovavana programem.
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4.2  Antropologicky analyzator

Pii detekci ocCi a nosu je generovano vice kandidati na oc¢i a jeden kandidat nosu.
Antropologicky analyzator ma za ukol najit nejpravdépodobngéjsi trojici ,,levé oko/nos/pravé oko™ a
urcit, zda tato trojice opravdu muze predstavovat oci a nos ¢loveéka. Antropologicky analyzator

pracuje v nékolika krocich:

e Sestavi dvojice o¢i z mnoziny nalezenych o¢i, pficemz nemuze do dvojice vybrat dvé
totozné o¢i (o€l na stejné pozici).
e Porovna pozice o¢i a nosu. Pro spravnou trojici uvazuje, ze o¢i musi byt umistény vyse

Nnez nos.

e Porovna vzdalenosti mezi ofima a vzdalenosti kazdého oka od nosu a sestavi si pro

kazdou takovouto trojici oko-nos-oko koeficient spravnosti.

e Vybere trojici s nejlepSim koeficientem a porovna, zda koeficient neni piili§ odchylen

od vzoru. Pokud ne, nalezena trojice je povazovana za spravn¢ detekované oci a nos.

Rovnice 4.2.1 vyjadiuje vztah vzdalenosti o¢i od sebe a vzdalenosti jednotlivych o¢i od nosu.

n=o0XKgg, Rovnice 4.2.1

kde o je vzdalenost o¢i od sebe a n je vzdalenost oka od nosu a kde

KEnEe =1,0833 Rovnice 4.2.2

je koeficient jejich poméru.

Vidime, Ze koeficient poméru téchto vzdalenosti je pomérné maly a Ze trojice oko-nos-oko
tvofi témér rovnostranny trojuhelnik. Takto tomu ovSem je jen pro vychozi stav, kdy kamera je
umisténa pfimo pred uzivatelem a uzivatel je na kameru natoen ¢elem a neni vaci kamefe nijak
naklonén ¢i pootocen. Diky této skutecnosti musi uzivatel pfi detekci byt v této, pro tento program
normovan¢ poloze. JelikoZ uZivatel by jen sté€zi byl schopen tato kritéria splnit naprosto presn¢, jsou
zde zavedeny koeficienty pro odchylky od normovaného stavu. Tyto odchylky byly nastaveny po
sérii pokusu tak, aby program byl schopen detekovat hlavu i v mirmych thlech jejiho natoceni a
zaroven aby nedochazelo k chybnému stanoveni bodu oko-nos-oko v pripadé€, Ze jedno z o¢i nebo nos
byly detekovany chybné. V tabulce 4.2.1 jsou nazomé uvedeny nékteré odchylky a v procentech

vyjadiené pripady chybné detekce a stanoveni bodu oko-nos-oko.
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Koeficient a Koeficient 3 Maximalni Chybna detekce Zamitnuti
natoéeni y spravnych
trojic
1,2 1,3 46,79° 5% 10%
1,2 1,1 26,47° 2% 30%
1,25 1,3 66,01° 15% 1%

Tab. 4.2.1: Vliv antropologickych odchylek na chybnou detekci
Koeficient a: Koeficient maximdalniho poméru vzddlenosti oko-nos/oko-oko
Koeficient : Koeficient maximalniho poméru vzddlenosti 1.0ko-nos/2.oko-nos

Maximdlni natoceni y: Maximdlni natoceni hlavy doleva/doprava pro dané koeficienty, které program

pri detekci uznd. Vyssi povazuje za chybu detekce.

Chybna detekce: Uddava v procentech priblizny pocet trojic, které byly povazovany za skutecné oci a

nos a pritom jimi nebyly.

Zamitnuti spravnych trojic: Priblizny pocet zamitnutych spravné detekovanych trojic v procentech

Vypocet maximalniho uhlu natoéeni:

Podle antropologického priméru plati pro idealni pomér vzdalenosti n (oko-nos) ku o (oko-

oko) pii natoceni 0° tento vztah:

n=o0 XKg,g, Rovnice 4.2.3
kde
KEnEe = 1,0833 Rovnice 4.2.4
Dale vypocteme vysku v jako:
2
— 2 e .
v=_|n°— (5) Rovnice 4.2.5

Nyni musime spocitat vzdalenosti n; a n, (vzdalenosti jednotlivych oé¢i od nosu), které
simuluji naklonéni hlavy a tudiZz nahrazuji normovanou vzdalenost n. Zaneme vyjadienim

vzajemného poméru téchto délek:

n,=fxn, Rovnice 4.2.6
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Trojuhelnik oko-nos-oko jiz tedy nebude mit dvé strany n a tfeti o, a tudiz vyska v na stranu o

nebude tuto stranu pulit, ale rozdéli ji na dily o; a 0,. Potom ziejmé plati:

0=0,+0; Rovnice 4.2.7

Dale pro takto rozdéleny trojuhelnik plati vztahy:

n, = f'glz + 2 Rovnice 4.2.8
n, = 1,."022 + v Rovnice 4.2.9

Z téchto vztahu sestavime kvadratickou rovnici naptiklad pro o;:

n, = J(G — 01]2 + p? Rovnice 4.2.10

1,."012+1'.?2 ZﬁXJ(G—GIJE-F‘L?E Rovnice 4.2.11
Glz +v? = ﬁz X (0 — Dljz + ﬁg’ﬂ'z Rovnice 4.2.12

(1—-B)X0,2+B?*X2X0, —B?*Xv?+v?—F?X0>=0
Rovnice 4.2.13

Z této rovnice vyjdou dva vysledky pro o,, jeden z nich je vSak vétsi neZ o, coz pochopitelné

nevyhovuje, protoZe o; je ¢ast z o. Pak tento vysledek dosadime do vztahu:

Q

x = o

d — 0, Rovnice 4.2.14

d, predstavuje vychyleni nosu v ose x od pozice pfi natoceni 0°. Nyni potfebujeme zjistit

normovanou vzdalenost nosu od bodu otaceni v ose z.

z, = 0X Ky, Rovnice 4.2.15

kde Kyp je pomér ,,vysky* nosu k vzdalenosti mezi o¢ima a jeho hodnota je:

Kyn =03 Rovnice 4.2.16
Nyni jiz mizeme dosadit do zjednoduseného vztahu pro vypocet yaw uhlu:

. (d
yaw = arcsin (—“r) Rovnice 4.2.17

1
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Pro normované polohy zvolime:

o=1 Rovnice 4.2.18

Takto vypocteme maximalni thel pro koeficient £, ale musime jesté vypocist maximalni thel
pro koeficient a a vybrat nizsi hodnotu. To je finalni maximalni hodnota natoceni hlavy pro dvojici

koeficienti a a f.
Vypocet maximalniho uhlu pro koeficient a:

Pro normovan¢ o je n, pak:

Nn,=axXo Rovnice 4.2.19

Vypocet pro v jiz zname z pfedchozich rovnic. Pokracujeme takto:

0, = ﬂgz —p? Rovnice 4.2.20

0, =0—0; Rovnice 4.2.21

Pokud jiz zname o,, dokon¢ime vypocet stejné jako pro odchylku £, to znamena vypoctené

hodnoty dosadime postupné do rovnic a spoCitame od rovnice 4.2.14 az 4.2.18.

V tomto programu je prioritou bezchybna detekce téchto tii bodu, proto byly po téchto
pokusech vybrany koeficienty z 1. fadku tabulky 4.2.1. Koeficienty jsou v tomto pripadé dostate¢né
velké na to, aby uzivatel, ktery usedne k PC a nevénuje pfili§ pozornost tomu, aby nato¢il hlavu do
pfesné polohy, byl bez problému detekovan a zaroven detekce, pii niZz dojde k mylnému oznaceni
objekti jako oc¢i a nosu byla minimalni. V praxi ovSem program neni schopen detekovat hlavu
piinatoceni az o 46,79°. Tato schopnost je omezena moznostmi natrénovanych kaskad klasifikatoru,

které detekuji hlavu spravné pfiblizn€ do 10° natoceni.

4.3 Manazer rozpoznavani

Manazer rozpoznavani se stara o cely proces rozpoznani o¢i a nosu. Vstupem manazeru je
jediny obraz. Manazer tento obraz preda detektoru a sdéli mu, Ze ma pouzit kaskady pro hledani
lidské hlavy v obraze. Pokud detektor vrati, Ze hlava nebyla v obraze nalezena, manazer s timto
obrazem dale jiz nic neprovadi. Pokud vsak byla nalezena hlava, pfevezme od detektoru jeji pozici a
velikost a tento vyfez z puvodniho obrazu posle postupné detektoru oci i detektoru nosu. Pokud
detektor nosu vrati nalezeny nos a detektor oc¢i vrati asponi dvé rizné pozice nalezenych oc¢i, manazer

posle tyto pozice antropologickému analyzatoru. Pokud antropologicky analyzator vrati trojici oko-
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nos-oko, vrati tuto trojici a jeji velikost 1 manaZer rozpoznavani jako uspésné detekované objekty oci

a nosu.
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5 Sledovac o¢i a nosu

Sledovac o€i a nosu ma za kol nalezené o¢i a nos sledovat. Co znamena sledovat nalezené
objekty? V podstaté jde o to, tyto objekty opét nalézt v dalSich snimcich. Pro¢ tedy pouzivame
neschopnost rozpoznavaée rozpoznat objekty, které jsou natoéeny vuci kamete o vétsi nez minimalni
uhel. Dalsim podstatnym davodem je rychlost rozpoznavani, ktera oproti rychlosti nalezeni
sledovanych objektt je vyrazné nizsi. Také schopnost sledovace prizpusobit se nékterym zménam
svételnych podminek, pokud nejsou piili§ nahlé, kdy napriklad jedna polovina hlavy se diky natoceni

ocitne ve stinu, kde by rozpoznavac jiz nebyl schopen oko rozeznat, hovofi v jeho prospéch.

5.1 Jaksledovac pracuje?

Sledovaé v tomto programu vyuziva zakladni princip metody Lucas-Kanade optického toku.
Pro vétsi vyuzitelnost byla tato metoda obohacena o pyramidovy pfistup. Co znamena pyramidovy
piistup? Body z predeslého obrazu se hledaji v blizkém okoli, ve kterém byly minule nalezeny. Pokud
vtomto okoli nalezeny nebudou, pravdépodobné se objekty pohnuly pfili§ rychle a budou za
hranicemi tohoto okoli. Proto se okoli rozsifi a hledani se opakuje. Takto se okoli rozsifuje do t¢
doby, nez se hledany objekt nalezne, nebo dokud okoli nebude totozné s celym vstupnim obrazem.
Pokud hledany objekt nebude nalezen ani v celém obraze, je mozné, Ze z obrazu vystoupil, nebo jej

jiz nedokazeme identifikovat. V takovém pripad¢ hovorime o ztraté objektu.

Pokud dany objekt nalezneme, uloZime si jeho polohu a také je nutné si ulozit cely vstupni
obraz, abychom pfi dalsim kroku mohli dané objekty ze starého obrazu ,vyfiznout™ a pouZzit

k porovnavani s obrazem novym.

5.2  Kontrolor spravného sledovani

V prubéhu sledovani objektii se muze stat, Ze se sledovac ztrati a zacne sledovat upln¢ jiny
objekt nebo cast obrazu, nez ktery by mél. Tento nepfiznivy jev je tfeba co nejdfive odhalit a

napravit.
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5.2.1

Jak odhalit ztratu sledovace?

Odhalit ztratu sledovade muze byt nékdy velmi tézké az nemozné. Presto hlavné ty velké

omyly sledovace jde odhalit celkem brzo a spolehlivé. Kdyz sledova¢ pouze sleduje misto objektu

¢ast obrazu (jiny objekt), ktery je jen nepatrné vzdalen od puvodniho objektu, je t¢Zké tento jev

odhalit. Pokud ovSem sledovac ,,utece” od sledovan¢ho objektu dale, stava se tento kol snaz§im.

Abychom odhalili mylné sledovani, vyuzivame:

5.2.2

Omezeni natoéeni hlavy do riznych uhla: Pokud body oko-nos-oko ,,uteou™ od sebe
natolik, Zze vypocet téchto uhlu prekroc¢i povolenou hranici, je jasné, Ze se sledovac
ztratil. Pfi presném sledovaci by bylo dobré tyto uhly nastavit tak, aby byly co nejvétsi
do doby, kdy jdou vSechny tfi objekty vidét na 2D obraze. Diky zvySujici se
nepresnosti sledovace pri vétSich naklonech hlavy byly tyto thly omezeny po fadé¢
testt na 45° pro naklon hlavy doleva a doprava a pro naklon hlavy nahoru a dolu, a 60°

pro natoceni hlavy doleva a doprava.

Také je nutné, aby sledova¢ byl povazovan za ztraceny, pokud se priblizi objekty

okrajum obrazu, jelikoZ za okrajem je jiz neni mozné sledovat.

Také pokud se objekty od sebe neprirozené vzdali, tzn. pokud naprtiklad jedno oko
zaéne utikat™ nahoru, zagne se ménit uhel naklonéni hlavy. Uhel bude stale v normé,
ale jiz zfejm¢ myln¢. Na detekei tohoto stavu opét poslouzi antropologicka méfitka
vzdalenosti nosu od o¢i a 0¢i mezi sebou. Pokud je hodnota mimo limity, sledovac se

opét povazuje za neplatny.

Jak tuto ztratu napravit?

Co d¢lat pri ztraté sledovace? Nabizi se nékolik moznosti:

Pokusit se¢ o korekci sledovace a posunout jej zpatky na sledovany objekt. Toto by
mohlo byt docileno pomoci pozice ostatnich sledovanych objektii a pomoci historie
sledovani, kde bychom mohli pouzit napfiklad Kalmanovy filtry (vysvétleno v [3]) pro
odhad, kde by se dany objekt mohl nachazet. Tato varianta by byla ale ziejmé velice
pocetné narocna a nezarucovala by stoprocentni uspéch. Nicméné by se sledovac
zdanlivé neztratil a rozpoznavani pohybu a natoceni hlavy by se pro uzivatele jevilo

plynulé bez jakéhokoliv preruseni.

Vratit se o par sledovanych snimkt nazpét a pokusit se sledovat dany objekt znova

s trosku jinymi parametry. Zde by vSak byla nutnost uchovavat si historii n¢kolika
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snimku dozadu. Urc€ité by tato varianta byla poéetné naro¢na a zde bychom si jiz viibec
nemohli byt jisti vysledkem. Pokud bychom ale povazovali vysledek za spravny, opét

by nedochazelo ke ztrat¢ sledovace a s tim spojené preruseni detekce ihli ¢i gest.

e Nejjednodussim feSenim je prohlasit sledovac za ztraceny a proces detekce téchto bodu
zopakovat. Nevyhodou je preruseni detekce gest a natoCeni hlavy a nutnost, aby se
uzivatel opét natocil pfimo na kameru pro dalsi detekci. Ale pouze u tohoto feseni si
muzeme byt jisti, Zze sledovani bude nadale pokracovat tak, jak ma. A proto i v této

aplikaci je pouzito toto feseni.

5.3  Nedostatky sledovace

Jednim z hlavnich nedostatkti tohoto, ale i jinych sledovacu (trackert), je neschopnost
sledovat prili§ rychlé pohyby kvuli velké zméné osvétleni sledovaného objektu a potazmo i celé
scény. Tento fakt vSak v této praci uvadim pouze z teoretického hlediska, jelikoz v mém piipadé
znemoznila detekci rychlych pohybu webkamera, ktera tyto pohyby rozmazava a sledova¢ pak jiz
zcela pochopitelné nemuize sledovat néco, co se jiz jevi znacné odlisné. Dale pak jiz z pochopitelnych
davoda neni tento sledova¢ schopen sledovat objekty, které jiz nelze vidét, jelikoZz je zaloZzen
v podstaté na porovnavani 2D obrazovych bodi. Tudiz neni schopen sledovat oko, které je diky
natoceni hlavy zakryto nosem apod. Také pii nahlych zménach osvétleni se sledovaé miiZe ztratit,
jelikoz objekt ze snimku na snimek najednou zméni markantné své parametry jasu. Zde by naptiklad
1épe obstal rozpoznavac, ktery objekty rozpoznava na zakladé parametri vice invariantnich na zménu

sytosti a jasu celého objektu.
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6 Analyzator natoceni hlavy

Analyzator nato¢eni hlavy ma na svém vstupu pozice tii bodu, reprezentujici pozice oci a
nosu ve 2D vstupnim obraze a na vystup analyzatoru ma za kol dodat tfi hodnoty ihli natoceni

hlavy uzivatele.
Praci analyzatoru Ize popsat v téchto bodech:
e Vypocet vzdalenosti ve 2D obraze
e Vypocet bodu rotace
e Podle bodu v prostoru analyzator vypocte uhly roll a yaw

e Pomoci cyklu numericky vypoéte s krokem 1° thel pitch, ktery nejlépe odpovida hledanému

uhlu naklonu hlavy nahoru/dolu

6.1 Vypocet vzdalenosti ve 2D obraze

Vypocet vzdalenosti mezi ofima a mezi jednotlivymi oky a nosem je pomémné trivialni

zalezitost. Na obrazku 6.1.1 vidime detekované oci a nos v 2D obraze.

OBR. 6.1.1: Detekované oci a nos v obraze a zndzornéni jejich vzddalenosti

Nekteré proménné ziskame ze snimaného obrazu. Jsou to pozice o€i a nosu ve 2D prostoru,

body L[Lx, Ly] (levé oko), P[Px, Py] (pravé oko), N[Nx, Ny] (nos).
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Vypocet vzdalenosti o¢i od nosu a vzdalenost mezi o¢ima vypoéteme podle nasledujicich

vztahu:

Vzdalenost mezi oéima:

0= J(Lx — Px]E + ICL}, — F:v]z Rovnice 6.1.1

Vzdalenost levého oka od nosu #; je definovana takto:

n = J(Lx —N,)?*+ I:LJ, - N_},jz Rovnice 6.1.2

Vzdalenost pravého oka od nosu 7, je pocitana jako:

n, = \K(Px_ijz + (IDU-U_NJ,-]E Rovnice 6.1.3

Tyto tfi vzdalenosti jsou jediné dulezité proménné spolu s umisténim bodu o¢i a nosu, které

ze vstupniho obrazu lze vyextrahovat. Zbytek proménnych je potieba vypocitat.

6.2 Vypocet bodiu rotace

V této praci reprezentuji hlavu tfi body v troj-rozmérném prostoru, a to: levé oko, pravé oko a
Spicka nosu. Jelikoz vSak vystup z kamery je reprezentovan dvoj-rozmérnym obrazem, musime tyto
body z dvoj-rozmémého prostoru transformovat do troj-rozmémeého prostoru. Zvolil jsem tedy, Ze o€i
lezi v rovinn¢ kolm¢ na rovinu xy tak, Zze kazdé oko je stejné vzdaleno od osy y. Nos lezi na ose z.

[ustraci posazeni téchto tii bodli znazoruje obrazek 6.2.1.

Yy y
G L R
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“2n

OBR. 6.2.1: Zndzornéni nékterych vzddlenosti a bodii na hlavé

Aplikace ovSem vSechny body a vztahy ihned pfepocitava do 2D prostoru a také v 2D

prostoru jsou vSechny proménné ukladany, tudiz se jedna pouze o ,pseudo® 3D prostor. Pro lepsi
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predstavu Vam zde predstavuji myslenky v 3D prostoru, vztahy a rovnice jsou jiz pak pocitany ve 2D

prostoru.

Bod rotace G/G,,G,] je umistén mezi o€ima v rovinné kolmé na rovinu xy a umistén ve sméru

osy z mezi nosem a stfedem mezi o¢ima. Soutadnice bodu G jsou pak vyjadieny trivialnimi vztahy:

. — T Rovnice 6.2.1
Lo+ Py
G}, = % Rovnice 6.2.2

Jak jiz bylo feceno, body jsou ulozeny ¢i pfepoditavany do 2D prostoru. Pokud vSak

uvazujeme 3D prostor, pak z-ova soufadnice bodu G by byla 0.

6.3 Vypocet ahli natoCeni

Hlava muze byt natoena ve vSech tfech osach. RozliSujeme natoc¢eni hlavy podle osy x
,.pitch®, podle osy y ..yvaw* a podle osy z .roll. Pro vystiznost jsem se rozhodl pouzivat tyto tii

anglické terminy, které na rozdil od ceskych ekvivalenti jsou snaze rozlisitelné.

Driive nez si ukazeme, jak jednotlivé thly vypocitat, je potfecba si stanovit nékolik
proménnych, které¢ k vypoétu budeme potiebovat. Z obrazku 6.2.1 by mélo byt patmé, co které

proménné reprezentuji.

Je nutné znat nékteré koeficienty. Tyto koeficienty byly odvozeny a vypocitany na zakladé
pramérnych lidskych méritek.

Koeficient poméru ,,vysky* nosu od bodu rotace G k vzdalenosti mezi o¢ima je roven:

Kyp =103 Rovnice 6.3.1

Koeficient poméru ,.hloubky* o¢i od bodu G k vzdalenosti mezi o¢ima je roven:

Kep =0,2786 Rovnice 6.3.2

Koeficient poméru vzdalenosti stfedu oci a nosu k vzdalenosti mezi o¢ima je roven:

Ke g = 0,5857 Rovnice 6.3.3

Tyto body a koeficienty jsou zakladem pro vypocéet proménnych, které budeme potiebovat

pro vypocty uhlu natoéeni hlavy. Vypocty té€chto proménnych vysvétluji nasledujici rovnice:

Vzdalenost mezi o€ima o je vypoctena jako:
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0= -\/(Lx —P)? + I[L}, — R},]z Rovnice 6.3.4

Nyni jsme schopni vyjadiit a spocitat thel natoc¢eni hlavy roll:

. Ley—Ra
roll = arcsin=+—= Rovnice 6.3.5
a
Nyni je potieba vypocist ,,vysku* nosu z, jako:
Z,= 0" KND Rovnice 6.3.6
Uhel natodeni yaw muzeme spoditat takto:
. Ny+sin roll(—o-K
yaw = arcsin—= (ZoKenze) Rovnice 6.3.7
Zn
Pak je nutné vypocitat si , hloubku* oci jako:
Z, =0~ KED Rovnice 6.3.8

Nasledujici rovnice pro vypocet uhlu pitch nelze vypocist analyticky a proto je nutné pouzit

numerické metody:

0 = |cospitch-o- K.z, — sinpitch- (z,, + z,) —

JN; + Nf

Je pochopitelné, ze pouzitim koeficientt urcujicich standardni poméry vzdalenosti bodu na

Rovnice 6.3.9

lidské tvari nebude vypocet natoceni hlavy do danych whlu zcela presny, zvlast¢ pak pro atypické
lidské tvare. Nicméné pro vétSinu lidi bude tento vypocet, za predpokladu zcela presného
rozpoznavace a sledovace, velice presny. Presto se domnivam, Ze i u lidi s netypickymi rysy obliceje

bude presnost vypocti uspokojiva.
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7 Pohybovy analyzator

Pohybovy analyzator slouzi krozeznani pohybu uéinénych uzZivatelovou hlavou.
Z posloupnosti obrazku, respektive soufadnic bodu nosu, ur¢i pohybovy analyzator, jaky pohyb
uzivatel provedl, zda pohnul nosem doleva, doprava, nahoru, doli apod. Pohybovy analyzator na svij
vstup dostava pozici bodu, v této aplikaci je to pozice nosu, vkazdém snimku. Jeho ukolem je
analyzovat fadu bodid a znich vyvodit smér pohybu, jeho délku, popfipad¢ dalSi parametry.

Informace o rozpoznaném pohybu, po jeho ukonéeni, jsou vystupem analyzatoru.
Pohybovy analyzator jsem rozd¢lil na tfi logické celky:
e Spravce historie
e Analyzator castecnych pohybu
e Analyzator pohybu

Tyto tfi celky na sebe bezprostiedné navazuji a tvoii tedy souhmné¢ pohybovy analyzator.
Analyzator pohybu je jeho podstatou, ale bez ukladané historie pozice bodi ani bez analyzy

¢aste¢nych pohybu by nemohl pracovat.

7.1  Spravce historie

Abychom mohli analyzovat néjaky pohyb bodu z mista A do mista B, je nutné, abychom
vedéli, pres které pozice sledovany bod prosel. Je nutné proto tyto informace ukladat a o toto se stara

spravce historie. Zakladnimi funkcemi spravce historie jsou:
e Ulozit bod do historie tak, aby body na sebe navazovaly tak, jak chronologicky maji
e Poskytnout pozadovany pocet bodu z historie
e Management historie

Pro ukladani historie jsem pouzil zpusob cyklického pole, a to z divodu rychlosti. Cyklické
pole neni nic jiného, nez obycejné pole jak jej zname z jazyka C, do které¢ho se hodnoty po sobé
jdouci ukladaji na vyssi indexy. Pokud ovSem by se méla nova hodnota ulozit za hranice pole, ulozi
se na jeho zacatek. Pri takovémto pfistupu je nutné si vzdy pamatovat, na kterém indexu pole je
ulozen bod nejstarsi a kolik bodu je v poli celkem ulozeno. Tuto logiku ma na starost logicky celek

Management historie.
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7.2  Analyzator ¢asteCnych pohybii

Tento analyzator vyuziva funkci Spravce historie. Pro svou praci potfebuje znat vzdy 3
posledni pozice, kterymi dany bod prosel a tyto pozice ziska pravé ze Spravce historie. Pro¢ zrovna 3
posledni pozice bude vysvétleno nize. Pokud historie neobsahuje ani tfi prvky, analyzator svou praci
nezahaji a vycka, az budou tfi pozice pripraveny. Na vystupu tohoto analyzatoru je tak zvany

¢asteény pohyb, ktery dal vyuziva Analyzator pohybt.

7.2.1  Co je to ¢asteCny pohyb?

Pro zjednoduSeni rozpoznavani pohybu jako celki byl zaveden castecny pohyb a jeho
analyza. Casteény pohyb je slozen zminima bodi, které jsou schopny vyjadiit viechny jeho

parametry.

Parametry castecného pohybu, které nas zajimaji, jsou: smér pohybu, jeho velikost a

konvexnost/konkavnost pohybu.

7.2.2  Proc je potieba minimalné ti'i bodu?

O tom rozhoduje pravé posledné zminény parametr ¢aste¢ného pohybu a tim je konvexnost ¢i
konkavnost. Z jednoho bodu nelze urcit ani smér ani velikost pohybu, respektive smér neni Zadny a
velikost pohybu je nulova. Ze dvou po sobé jdoucich bodu jiz muzeme urcit velikost a smér pohybu,
ale zda je konvexni ¢i konkavni zjistit nemizeme. Na to je zapotrebi tieti bod, abychom vid¢li, jestli
se meéni uhel natoceni kiivky, kterou body reprezentuji. Pouze ze dvou bodt bychom zjistili pouze
pocateéni uhel kiivky, ale nevéd¢li bychom, jak bude zakfiveni pokracovat. Pfi snizovani, respektive
zvySovani uhlu se jedna o kfivku konkavni, respektive konvexni. Na nasledujicim obrazku je
demonstrace kfivek konkavnich a konvexnich a thlu, které se méni. Kfivka vzdy zaéina v bod¢ A a

konéi v bod€ C.

A B C
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OBR. 7.2.2.1: Zména uihlu a viastnosti kiivek
Vievo nahove: Konkdvni a uhel se od AB k BC zvétsil
Vpravo nahove: Konvexni a tihel se od AB k BC zvétsil
Vlevo dole: Konkdvni a uhel se od AB k BC sniZil
Vpravo dole: Konvexni a tihel se od AB k BC snizil
Jak je vidét na obrazku 7.2.2.1, je nutné zkoumat zvétSovani ¢i zmenSovani thlu v zavislosti

na sméru pohybu.

7.2.3  Které Castecné pohyby rozliSujeme?
Casteéné pohyby rozlisujeme pouze podle jejich sméru a konvexnosti/konkavnosti. Parametr
délky pohybi je zde navic a je vyuzit az dale.
Rozlisujeme tedy tyto pohyby:
e Zadny pohyb
e Primocar¢ pohyby ve sméru os: doleva, doprava, nahoru a dolu
e Primocar¢ Sikmé: doprava nahoru, doprava dolii, doleva dolu a doleva nahoru

o Kiivocaré: Konvexni doprava nahoru, konvexni doprava doli, konvexni doleva dolda,

konvexni doleva nahoru a jejich konkavni varianty

e Break: To je ,,pohyb®, ktery nebyl zafazen ani do jedné z vySe uvedenych kategorii. Jedna se
napriklad o pohyb slozeny z usecek, kdy jedna tisecka, z bodu A do bodu B, stoupa a druha,
z bodu B do bodu C, klesa.

Pohyb ,Break® vlastné postihuje pohyby, které byly sejmuty Spatn¢, a to napriklad
v disledku ,,zachvéni® sledovace. Je mozno fici, ze pohybem ,Break® muzeme vlastné ztratit i
kousek validni pohybové informace, coZz je pravda, protoze pohyb ,Break™ muze byt nositelem
spravné informace napfiklad v pripadé, kdy opisujeme elipsoid. V takovém pripadé na cCtyfech
mistech v elipsoidu nastane detekce pohybu ,Break®, a to pfi prfechodu opisu elipsoidu mezi
kvadranty, pfitom se jedna o zcela spravnou detekci. Tento jev je ovSem Zadouci a pohyb ,,Break™ je

dale vyuZzivan pohybovym analyzatorem.

7.2.4 Tolerance v analyze

V idealnim pfipad¢ by pohyby napftiklad nahoru ¢i doli mély svou y-ovou souradnici stejnou
na zacatku 1 konci pohybu. Jelikoz vSak je to ¢Cloveék, ktery pred pocitacem sedi, nikdy takto presné

pohyby ud¢lat nedokaze a koneckoncii sledovac tak presné detekovat také nesvede. Proto bylo nutné
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zavést jakousi toleranci vychylky, kdy je pohyb stale povazovan za pohyb kolmy na osu y. Obdobné

toto plati i pro osu x. Nasledujici tabulka znazoriiuje provedené testy riznych konstant.

Torthogonal Chybné rozpoznani pohybu Chyb¢jici rozpoznani pohybu
kolmého na osu kolmého na osu
0.05 1% 7%
0.1 10% 5%
0.02 0% 30%

Tab. 7.2.4.1: Procentudlni chybovost pri urcovani pohybii kolmych na souradnicové osy

Po fadé¢ testt, jez nekteré znazoriuje tabulk7.2.4.1, jsem se rozhodl pouzit toleranci 7, mogonai

s hodnotou 0.05, coz znamena, Zze pohyb bude zafazen jako kolmy na osy, pokud bude vychylen od

kolmého sméru maximalng o 5% své délky vyjadiené v obrazovych bodech.

Dale je pak také potreba zavést konstantu tolerance pfimého pohybu. Jedna se zde o rozliseni

pohybu pfimocarych a kfivocarych. Konstanta 7, tedy znamena, o kolik stupna (radiand) se od

sebe mohou lisit useky AB a BC ¢astecného pohybu za kazdych x pixeli jejich spole¢né délky.

T girece [rad/pixel]

Chybné rozpoznani pohybu

Chybéjici rozpoznani pohybu

(1° = 0.017rad) primého pfimého
0.017/10 5% o
0.034/10 15% 7
0.017/20 2% 0%

Tab. 7.2.4.2: Procentuadlni chybovost pri urcovani pohybil primych a krivych

Po téchto testech vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi bude zavést toleranci vychylky 7y, rovnu 1° na

10 obrazovych bodu. Nabizi v této situaci optimalni pomér mezi myln¢ rozeznanymi pohyby.

7.3  Analyzator pohybi

Nazev tohoto celku by mohl budit dojem, Ze se jedna o velmi podobnou véc, jakou je
Analyzator ¢asteénych pohybu. Neni to vSak tak uplné€ pravda. Analyzator pohybu na svém vstupu
odekava pravé vystup z Analyzatoru ¢asteénych pohybu, tudiz Gasteény pohyb. Ukolem Analyzatoru
pohybu je tyto castecné pohyby serializovat do spojitych pohyba stejné orientace, popripadé
piehlédnout pohyby, které jsou velmi malé, pravdépodobné zptsobené nepfesnym sledovanim bodu

v obraze.
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7.3.1 Které pohyby rozeznavame?

Odpovéd je jednoducha. Rozeznavame v podstaté totozné pohyby, které jsme rozeznavali
v piipad¢ ¢astecnych pohybt. Vyjimku tvofi jen typ pohybu ,Break®, pro ktery jiz zde nemame
uplatnéni. Tento pohyb se uplatnil u ¢asteCnych pohybu, aby podle n¢j mohl Pohybovy analyzator
pohyby naptiklad oddé€lovat, ale pii praci Analyzatoru pohybu uz jeho vyznam zanikd a dal neni

uplatnitelny, jak vyplyva z vysvétleni vyznamu ,,Break* ¢astecné¢ho pohybu v kapitole 7.3.3.

7.3.2 Parametry pohybi

vvvvvv

a jeho délka, pficemz orientaci rozumime souhmny nazev pro smér pohybu a jeho zakfiveni
(konvexnost/konkavnost). Také nas mohou zajimat soufadnice zacatku a konce pohybu v obraze,
relativni rychlost pohybu apod. V tomto pripad¢ vSak ukladame pouze zacatecni a koncovou pozici,

délku a orientaci pohybu.

7.3.3 Vyznam d¢asteCného pohybu ,Break® a princip
analyzatoru

Casteény pohyb ,.Break™ ma v podstaté dvoji opodstatnéni. Kdy jej program detekuje jiz vime
z kapitoly 7.2.3, pro¢ je ovSem pro Pohybovy analyzator dalezity bude vysvétleno zde. V idealnim
pripad¢ by se Casteény pohyb ,Break™ deteckoval pouze pfi skutecné zméné orientace pohybu.
V tomto pripad¢ se ovSem detekuje i pfi zméné orientace pohybu, ktera nebyla ve skutecnosti
provedena, ale vznikla z dvodu drobného ,,zachvévu® detektoru, kdy sledovac na chvili detekoval
objekt, v nasem pripadé nos, o n¢kolik malo obrazovych bodu vedle, nez ve skutecnosti m¢l. Idealné
by tedy ,Break™ v posloupnosti detekovanych castecnych pohybu znamenal, Ze se jedna o zménu
orientace pohybu a doposud analyzovany pohyb by se tedy uloZil jako vysledny pohyb, spocitala by
se jeho délka jako soucet Castecnych pohybu stejné orientace po sob¢ a stanovil by se jeho zacatecni a
koncovy bod podle prvniho a posledniho ¢astecného pohybu v posloupnosti, popfipadé spocitala jeho
primérna rychlost. Realn¢ musime ovSem uvazovat, ze ,Break™ se muze vyskytnout i uprostied
analyzovanc¢ho pohybu stejné orientace, kviili nepfesnosti sledovace. Proto je nutné zavést konstantu
Kignore» ktera urcuje, kolik ¢astecnych pohybui se miize maximalné objevit uprostied analyzovaného
pohybu a pohyb bude pfitom bran jako validni. V této souvislosti je nutno si i stanovit, kolik
¢asteCnych pohybu stejné orientace mize minimalné tvofit pohyb, protoze ,,zachvév™ ze sledovace
muze krom¢ detekce ,Break™, detekovat i1 jiny castecny pohyb, ktery je mylny. Tuto konstantu
pojmenujeme K,,;4. Pokud tedy analyzovany pohyb prerusi alespon Kigore €astenych pohybu s jinou

orientaci, nez je orientace pravé analyzovaného pohybu, analyzovany pohyb a jeho charakteristiky se
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ulozi, stejné tak, kdyz pravé analyzovany pohyb prerusi alesponi K,,;q Casteénych pohybu po sobé

jdoucich. S témito konstantami jsem provedl nékolik testii a nékteré hodnoty jsou tedy uvedeny

v tabulce 7.3.3.1.

Kignore Kyaiia Chybna Chybgjici
detekce detekce
3 2 5% 5%
2 2 7% 10%
1 3 2% 50%
0 1 15% 0%

Tab. 7.3.3.1: Procentudlni chybovost pri detekci pohybil

Sloupec ,,Chybna detekce™ v tabulce 7.3.3.1 znamena, v pfiblizn¢ kolika procentech pripada
analyzator vyhodnotil n&jaky pohyb, ktery se ve skutecnosti neudal. Sloupec ,,Chybé&jici detekee™ pak
v procentech uvadi, kolik pfiblizn¢ pohybu, které se skute¢né udaly, analyzator ,prehlédl®.
V programu je nakonec pouzivana kombinace konstant z 1. fadku tabulky 7.3.3.1, jelikoz poskytuji
unosnou miru chybné a chybéjici detekce. Posledni fadek tabulky 7.3.3.1 zde byl pfedstaven pouze
jako ilustrativni priklad s pfedem odhadnutelnymi vysledky. Tato kombinace konstant by byla vhodna
pro bezchybny sledova¢ a pro presné pohyby uzivatele, ale v praxi jak je vidét je tato kombinace

zcela nevhodna.

7.3.4  Cinnost analyzitoru pohybi

Analyzator pohybu potfebuje ke své analyze posloupnost ¢asteCnych pohybu, které byly
rozpoznany. Z této potfeby vznika také potieba tyto Castecné pohyby ukladat. Ukladany jsou do
cyklického pole, principaln¢ stejného, jakym je pole pro ukladani historie pohybu, coz bylo

vysvétleno v kapitole 7.1.

Puvodn¢ byla implementace tohoto analyzatoru udélana velice jednoduse, a to tak, Ze
v kazdém cyklu detekce a sledovani objektu se prochazely vSechny dosud detekované c¢astecné
pohyby a tato posloupnost byla prohledavana pro vyskyt celistvych pohybt. Toto feseni ovSem
nedosahovalo prili§ uspokojujici rychlosti, kdyz se detekovaly velice dlouhé pohyby. Proto jsem
optimalizoval tento proces nasledujicim zplisobem: Rozpoznavany pohyb kazdym pfichozim
¢asteénym pohybem, pokud byly shodujici se orientace, aktualizoval své parametry délky pohybu,
koncového bodu pohybu a popfipad¢ rychlosti. Vzdy, kdyZz analyzator rozhodne, ze dany pohyb jiz

skoncil, smaze historii ukladanych caste¢nych pohybu od koncového pohybu po zacatek historie.
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V nasledujicim cyklu analyzuje toto pole od zadatku celé a pak zase v kazdém dalSim cyklu jen pravé

prichozi ¢asteény pohyb.
8 Rozpoznavac gest

Nyni se dostavame ke koncové ¢asti tohoto projektu, a to je rozpoznani gest z pohybu, které
jsme analyzovali. JiZ mame za sebou rozpoznani hlavy, o¢i a nosu, jejich sledovani a rozpoznavani

pohybu. Nyni potfebujeme posloupnosti pohybu pfidat né¢jaky vyznam a tyto posloupnosti hledat.

V priloze (2) je popsan format gest a jak dana gesta do souboru pridat.

8.1 Gesta

Lidska gesta mohou byt velice komplexni, ¢i naopak jednoducha. Vyznam gest se muze liSit
ve své velikosti, rychlosti provedeni a dalSich aspektech. Zatimco ¢lovék je schopen i mirné
poupravena gesta rozliSovat jako gesta puvodni, ¢i odvozovat jejich vyznam z kontextu ¢i dané
situace, pocitac tuto schopnost nema. Jen stézi bychom byli schopni v této aplikaci vyznam gest hadat
z kontextu. Proto tato aplikace nabizi jen rozpoznani, které gesto Cloveék provedl, ne vSak jeho
sémanticky vyznam. Stejn¢ provedena gesta jinych velikosti, popfipad¢€ i rychlosti, v§ak mohou mit
odlisny vyznam. Tento program vSak pouze rozliSuje gesta jinych velikosti. Co tedy v ramci

programu rozumime pod pojmem gesto?

8.1.1 Definice gesta

Pro tucely aplikace budeme pod pojmem gesto rozumét presné danou posloupnost pohybi,
kde kazdy pohyb je definovany orientaci a délkou. Celé gesto pak je definované kromé posloupnosti

pohybu také dvéma tolerancemi, a to toleranci lokalni a toleranci globalni.

8.1.2 Tolerance lokalni

Jedna se o toleranci délky daného pohybu uvnitf gesta k jeho délce v normovaném tvaru
gesta. Napriklad pokud pohyb ma normovanou velikost v daném gestu 100 a lokalni tolerance gesta
je 1.2, je mozné, aby tento pohyb nalezel gestu, kdyz bude mit délku mezi 80 a 120. Neni vSak
zaruéeno, ze¢ s délkou napfiklad 110 bude pohyb tomuto gestu opravdu pfipsan. Zalezi totiz na
celkovém velikostnim koeficientu rozpoznavaného gesta. Lokalni tolerance tedy uréuje maximalni
mozn¢é zvétSeni ¢i zmenseni jednotlivych pohybu v gestu a potazmo i zvétSeni nebo zmenseni celého

gesta.
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8.1.3  Tolerance globalni

Globalni tolerance je toleranci danych pohybti mezi sebou. U kazdého pohybu daného gesta
se vypocita, o kolik se dany pohyb lisi velikostn¢ od normované velikosti pohybu daného gesta.
Tento koeficient je pak porovnavan s koeficienty ostatnich pohybu gesta totozné vypoctenymi. Pokud
se alespori dva tyto koeficienty pohybu v daném gestu od sebe lisi vice nez o globalni toleran¢ni

koeficient gesta, netvori tyto pohyby dané gesto.

8.2  Princip Cinnosti rozpoznavace gest

Rozpoznavaé gest v kazdém cyklu hlavni smycky programu kontroluje, zda nebyl rozeznan
novy pohyb. Pokud ne, nema v tomto cyklu nic na praci a je neaktivni. Pokud vSak byl novy pohyb

rozpoznan, musi jej analyzovat.

Jest¢ nez vysvétlime, jak rozpoznavaC postupuje, je nutné si fict o dalSich celcich

rozpoznavace gest, které jsou k tomuto zapotiebi.

8.2.1 Historie pohybi

Stejné tak jako pfi rozpoznavani pohybu potfebujeme ukladat kolekci ¢astecnych pohybu, i
zde je nutnosti uchovavat posloupnost rozpoznanych pohybd, abychom byli na zaklad¢ této
posloupnosti schopni rozeznavat gesta. I zde bylo pro ukladani pouzito cyklické pole. Zde vsak je
mozno urcit presné velikost takovéhoto pole, a to tak, ze bude mit kapacitu rovnu nejdel§imu gestu,

které jsme schopni rozeznat (které je nacteno ze souboru gest).

8.2.2  Seznam rozpoznavanych gest

Je to seznam gest, které chceme, aby program rozpoznaval. U kazdého gesta je uloZzen jeho
nazev, pocet pohybu, ze kterych se dané gesto sklada, a pak pole téchto pohybl. Zpravidla tento
seznam nacteme ze souboru hned po spusténi aplikace a jeho odkaz predame rozpoznavaci gest pri

jeho inicializaci.

8.2.3  List pravé rozpoznavanych gest

Jedna se o list, ve kterém budou gesta, ktera jsou zatim jen z ¢asti rozpoznana. Jedna se o
obousmémé vazany list. Kazda polozka listu bude kromé reference na predeslou polozku a
nasledujici polozku obsahovat i referenci do Seznamu rozpoznavanych gest na gesto, které je
kandidatem na rozpoznani. Dale pak bude obsahovat ¢islo, které bude znamenat, kolikaty pohyb

v daném gestu byl jiz rozpoznan.
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8.2.4

Tento list je podobny Listu pravé rozpoznavanych gest. Kazda polozka listu ma také odkazy
na predeslou a nasledujici polozku, odkaz na gesto a také Cislo, které znaci také, kolik pohybu bylo

rozpoznano, a v tomto piipad¢ to tedy znamena, jak dlouhé rozpoznavané gesto bylo. Pro¢ je tento list

List jiz rozpoznanych gest

nutnosti, bude vysvétleno nize, pfi vysvétlovani ¢innosti rozpoznavace.

Na obrazku 8.2.4.1 je nazom¢ ukazano, jak postupuje rozpoznavaé gest pii obdrzeni nového

pohybu.
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a pokud jiz jsou tato gesta kompletni (poéet pohybu v rozpoznavaném gestu se rovna poctu

pohybu v predloze gesta), presune se toto gesto do Listu jiz rozpoznanych gest.

e Nyni se zkontroluje, zda novy pohyb neni potencialné zacatkem nového gesta, to znamena,
jestli by dany pohyb nemohl byt prvnim pohybem v posloupnosti nékterého z gest v Seznamu
gest k rozpoznani. Pokud ano, je dan¢ gesto pridano do Listu pravé rozpoznavanych gest na

jeho konec a Cislo poétu pohybi je nastaveno na 1.

e Dale se projde List pravé rozpoznavanych gest a zjisti se nejvySSi prozatimni délka
rozpoznavanych gest. V listu jiz rozpoznanych gest se podivame, které gesto je nejdelsi. Tyto
dvé hodnoty porovname. Pokud existuje v Listu pravé rozpoznavanych gest gesto, které¢ ma
prozatimni délku stejnou, popiipadé vyssi, nez nejdelsi gesto v Listu jiz rozpoznanych gest,
nepodnikame zatim zadné dalsi kroky. Pokud se ovSem zjisti, Ze ani jedna z prozatimnich
délek gest z Listu pravé rozpoznanych gest neni aspon tak dlouha, jako nejdelsi z gest v Listu
Jiz rozpoznanych gest, je toto nejdelsi rozpoznané gesto uznano jako gesto, které¢ uzivatel

udélal. Nasleduji tyto akce:
o Z Listu jiz rozpoznanych gest se vymaze uznané gesto.

o ZListu jiz rozpoznanych gest i z Listu pravé rozpoznavanych gest se vymazou
vSechna gesta, ktera zacala v posloupnosti pohybu v useku, ktery nalezi pravé

rozpoznanému gestu, nebo pred timto tsekem.

o Historie pohybi bude smazana od zacatku az po konec pravé uznaného gesta

(koncovy pohyb gesta v historii pohybu).

Pro¢ bylo nutné jiz rozpoznané gesta ukladat do n¢jakého listu, kdyz mohly byt jednoduse
uznany a pokracovalo by se v rozpoznavani dale? Divod je nasledujici. Pfedstavme si, Ze jedno gesto
je slozeno z pohybu naptiklad nahoru a dolu (pro zjednoduseni nebudeme uvadét délky pohybu) a
dalsi gesto je slozeno z pohybu nahoru, doli a doleva. Mozna jiz vidime, co by se stalo, pokud by se
gesta uznavala hned, jak by byla dokoncena. V tomto pfipadé by se po detekci pohybu nahoru ulozila
ob¢ tato gesta do Listu pravé rozpoznavanych gest s Cislem velikosti 1. Pak by pfisel pohyb dola a
ob¢ tato gesta by se v tomto listu o jednic¢ku zvétsily. Jenze 1. gesto by bylo jiz dokonéeno, uznalo by
se a tim padem by se smazalo gesto 2. Kdybychom tedy takto postupovali, na 2. gesto by nikdy
nedoslo. Proto je nutné, abychom se nejdfive podivali, jestli nahodou nedetekujeme jesté jiné,
potencialné vétsi gesto, které jiz rozpoznana gesta mize obsahovat. V takovém pripadé musi mit delsi
a komplexnéjsi gesto prednost pred gesty, z kterych se sklada, jinak by nikdy nemohlo byt

rozpoznano.
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9 3D scéna

Tento celek jsem nezaradil do prehledu logickych celki aplikace, jelikoz se jedna v podstaté
o samostatnou aplikaci, ktera slouzi pouze pro demonstraci vypoctu natoceni hlavy. Zde bych jesté

jednou rad podékoval Tomasi 1zakovi, ktery tuto jednoduchou scénu vytvofil.

Se scénou komunikuje aplikace pomoci zasilani zprav. Posila ji tfi realné hodnoty uhla pitch,
roll a yaw v radianech. Scéna se podle téchto tfi hodnot nataci uzivateli, takze uzivatel nataCenim

hlavy tuto scénu ovlada.

Aby 3D scéna spravn¢ fungovala, je tfeba mit nainstalovanu grafickou knihovnu GLUT a

také je treba spustit 3D scénu dfive nez samotnou aplikaci rozpoznani.

Na obrazku 9.1 je demonstrace natoceni scény pomoci naklonéni hlavy. MiiZzeme si v§imnout,

ze thel natoceni scény je totozny s thlem natoceni hlavy.

Obr. 9.1: Demonstrace natoceni 3D scény pomoci natoceni hlavy
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10 Rizeni aplikace

Jiz zname vSechny soucasti aplikace pro rozpoznani natofeni hlavy a k rozpoznani

jednoduchych gest. Nyni vysvétlime, jak jsou tyto prvky propojeny a jak probiha cely proces fizeni

aplikace. Uroveni abstrakce byla zvolena tak, aby byl pochopen princip ¢innosti. Struéné lze postup

popsat takto:

Spusténi aplikace 3D scény (volitelné, pouze pro vizualni demonstraci vypocti uhli

natoceni hlavy)

Spusténi aplikace

Nacteni soubort natrénovanych Haar-kaskad klasifikatoru

Nacteni souboru gest k rozpoznani

Hlavni smycka

o Pokud nyni nejsou sledovany objekty:

Pokud byla v predeslém snimku detekovana hlava, detekuje se hlava

v prilehlém okoli, jinak se hlava detekuje z cel¢ho snimku

Pokud nebyla hlava detekovana, vrati se fizeni zpét na zacatek hlavni

smycky

Ve vyfezu obrazku reprezentujici nalezenou hlavu jsou detekovany oci

a nos

Pokud nebyly nalezeny alesponi dvé o€i, ¢i nebyl nalezen nos, fizeni se

vraci na zacatek hlavni smycky

Nalezeni kandidati ofi a nosu jsou poslany Antropologickému

analyzatoru k analyze

Pokud Antropologicky analyzator nevrati platnou trojici, fizeni je

vraceno na zacatek hlavni smycky

Pokud byla vybrana platna trojice, jsou dale sledovany objekty

o Pokud jsou sledovany objekty:

Nalezeni novych pozic bodu pro oci a nos
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= Nové pozice predame Kontroloru spravného sledovani. Pokud
kontrolor urci, ze se sledovaé ztratil, nastavi aplikace, Ze nejsou

sledovany objekty a vrati fizeni na zacatek hlavni smycky

* Nové pozice pfedame Analyzatoru natoceni hlavy, ktery se jiz postara
o pfipadné zaslani zprav 3D scéné, ¢i vykresleni natoc¢eni do okna se

snimanym obrazem
= Nové pozice predame Pohybovému analyzatoru
e Nov¢ pozice ulozi Spravcee historie
e Je zavolan Analyzator ¢asteénych pohybu
e Je zavolan Analyzator pohybu

» Je zavolan Rozpoznavaé gest, je-li rozpoznano gesto, vypiSe se do

konzole
e Uklid: uvolnéni alokovanych prostiedki z paméti

e Ukonceni aplikace
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Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, ktera bude schopna detekovat lidskou hlavu, sledovat
ji a na zakladé tohoto pak provadét tikony v pocitaci. Pro nazomou ukazku ovladani pocitace hlavou
jsem si vybral jednak 3D scénu, ktera se podle natoceni hlavy také nataci, a potom jednoduché vypisy
gest, které uzivatel pohybem hlavy provedl. Jako body pro vypocet natoc¢eni hlavy jsem si zvolil obé
o€ a nos. Pro rozpoznavani jednoduchych gest jsem si vybral pravé pohyb nosu, protoze z téchto tfi
bodu je vicemén¢ uprostred hlavy a zmény jeho polohy jsou nejznatelnéjsi. K detekei hlavy, oéi a
nosu z obrazu jsem vyuzil funkce knihovny OpenCV a to Haar-kaskad, které jsou natrénovanym
kaskadami klasifikatora pro detekci objektu v obraze vyuZzivajici princip metody Viola-Jones.
K sledovani jiz nalezenych objekti jsem vyuzil princip metody Lucas-Kanade optického toku
prostrednictvim KLT trackeru dostupného v OpenCV knihovné. Rozpoznani gest byla jiz Cisté¢ ma
prace zaloZena na postupném rozpoznavani vlastnosti pohybt a nasledném pfifazovani sémantického

vyznamu témto pohybum.

Myslim si, Ze vysledna aplikace spliiuje pozadavky a je schopna pomoci gest ovladat pocitac
a cil této prace byl timto splnén. OvSem pro obecné vyuziti je aplikace jest¢ celkem nedokonala a to

hlavn¢ diky nepfesnosti sledovace, ktery by si zajisté zaslouzil mnoha vylepseni.

Urcit¢ by bylo vhodné gestiim, ktera se prozatim jen vypisuji do konzole, pfiradit konkrétni
vyznam a funkci, at’ uz v oblasti ovladan¢ 3D scény nebo v oblasti celého operacniho systému. Tato
aplikace je tedy prozatim jen demonstraci postupu, jak je mozné gesta a ostatni informace, jako je

natoceni hlavy, z obrazového toku vyextrahovat.

Aplikace by si jist¢ zaslouZzila inovaci i v oblasti obsluhy a ovladani, a to pfidanim grafického
uzivatelského rozhrani, kde by bylo napfiklad mozno v pribéhu aplikace ménit rizné konstanty
vyuZzité¢ v procesu rozpoznavani a sledovani. Dale by zde byla moznost pfidavat nova gesta, at’ uz
formou definice gesta, ¢i automaticky formou predvedeni gesta pocitaci, nebo gestim pridavat ¢i
menit jejich vyznam. Gesta by mohla byt vyuzita pro navigaci v dokumentech, v internetovém

prohlizeci a podobné.

Krom¢ jiného by aplikace mohla byt obohacena i o detekci sméru pohledu a rozsifit tim svoje
budouci uplatnéni, napfiklad jako nahrada za konvenéni pocitacovou mys, at’ uz v ruiznych hrach,
které by tento pristup mohly vyuzivat, jako pomoc handicapovanym lidem, zejména s postizenim
hornich koncetin, nebo také pro obycejné uzivatele, ktefi by vyuzivali tuto novodobou mys a zaroveri

obéma rukama klavesnici.
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Potencial této platformy je opravdu obrovsky a dle mého nazoru je jen otazkou casu, kdy se

tento zpusob komunikace s pocitacem zacne masové rozsifovat.
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Seznam priloh

Navod pro spusténi aplikace

Navod pro manipulaci s gesty

Gesta v gestures.txt

CD stimto textem, zdrojovymi soubory, spustitelnymi soubory, navody, knihovnami,
zkuSebnim video souborem a souborem gest

=



Priloha 1: Navod pro spusténi aplikace

Tato prace byla vytvorena jako dva samostatné celky, jako dvé konzolové aplikace.

Prve spustime 3D scénu (soubor scena.exe) a to bud’ klasickym poklepanim, nebo z
prikazové fadky bez jakychkoliv parametrii. Tento krok je nepovinny, protoze 3D scéna

slouzi pouze pro demonstraci detekce thlii natoceni hlavy

Je potieba aby dll knihovny (libcv200.dll, libcxcore200.dll, libhighgui200.dll, ) a xml
soubory Haar-kaskad (haarcascade_eye.xml, haarcascade_frontalface_alt.xml,
haarcascade_mcs_nose.xml) byly ve stejné sloZzce se souborem detektor.exe. Spustime
detektor.exe poklepanim, nebo z prikazové tadky. Pokud jej pustime poklepanim, tim
padem bez parametra, bude program snimat obraz z ,hlavni® kamery vaseho pocitace.
Pokud kameru nemate, program se po zapnuti ihned vypne. Taktéz pfi spusténi bez
parametra uvidite pouze hlavni okno aplikace s obrazem z kamery, ve kterém nebudou
vykresleny zadné dalsi informace. Do konzole se¢ budou vypisovat rozpoznana gesta.

Aplikaci jde parametrizovat:

o Nazev ,avi“ video souboru zpuisobi, Ze namisto obrazu snimaného z kamery bude

analyzovan obrazovy tok ze zadané¢ho souboru

o Piepina¢ —d zpusobi vykreslovani detekovanych o¢i a nosu do obrazu, jejich
nedavnou historii kresli ¢arou, ménici svou svétlost, a také v levém hornim rohu

ukazuje graficky natoceni do jednotlivych uhlu



Priloha 2: Navod pro manipulaci s gesty

Gesta jsou uloZena v souboru gestures.txt a je nutné, aby tento soubor se nalézal ve stejné

slozce se souborem detektor.exe, ktery budeme spoustét. Tento soubor obsahuje definici gest, které

chceme rozpoznavat.

Gesto je v souboru uloZeno vzdy samostatné na jednom fadku a to v tomto formatu:

Nazev_gesta;Tolerance Globalni; Tolerance Lokalni;Pocet pohybu gesta;Orientace_poh
ybu_1;Normovana délka pohybu 1;Orientace pohybu 2:Normovana délka pohybu 2;
.....Orientace_pohybu n;Normovana délka pohybu n;Popis

V souboru jsou ignorovany radky krat§i, nez 14 znaku, proto si zde muzeme vkladat
fadky s komentari. V souboru jsou jiz takovéto rfadky a to s Cisly a k nim pfifazenymi

zkratkami, které symbolizuji orientace pohybu
Normované délky pohybu u gest znamenaji délky pohybu v pixelech
Tolerance globalni a lokalni byly vysvétleny v kapitole 8.1.2 a 8.1.3 této prace

Zde jsou ¢isla orientaci pohybu, jejich zkratky i vysvétleni

0 STAND: Zaden pohyb. Bod ziistava na misté

1 DRD: ,,Direct right down*:  Primy pohyb doprava dolu

2 DLD: ,.Direct left down™: Primy pohyb doleva dolu

3 DLU: ,,Direct left up™: Primy pohyb doleva nahoru

4 DRU: ,,Direct right up®: Primy pohyb doprava nahoru

5 DR: ,,Direct right**: Primy pohyb doprava

6 DL: ,Direct left™: Primy pohyb doleva

7 DU: ,,Direct up™: Primy pohyb nahoru

8 DD: ,,Direct down*: Primy pohyb dolu

11 CRD: ,,Concave right down*: Konkavni pohyb doprava dolu
12 CLD: ,,Concave left down*: Konkavni pohyb doleva dola
13 CLU: ,,Concave left up*: Konkavni pohyb doleva nahoru
14 CRU: ,,Concave right up*:  Konkavni pohyb doprava nahoru

21 XRD: ,,Convex right down*: Konvexni pohyb doprava dolu



22 XL.D: ,,Convex left down*:  Konvexni pohyb doleva dola

23 XLU: ,,Convex left up™ Konvexni pohyb doleva nahoru
24 XRU: ,,Convex right up™: Konvexni pohyb doprava nahoru
100 NDB: ,,Not determined or break™: Nedeterminovany pohyb, nebo break: Prii

deklaraci gesta nepouzitelny



Priloha 3: Gesta v gestures.txt

Pro testovaci ucely je v souboru gestures.txt, na pfilozeném CD, n¢kolik zakladnich gest. Jsou to:

YES_0K;0.9;0.5;2;7;100;8;100;prikyvnuti ano

Jde o gesto slozené ze stejné dlouhych pohybii nahoru a dolii
YES_AGREED:;0.9;0.5;2;8;100;7;100;prikyvnuti ano

Jde o gesto sloZené ze stejné dlouhych pohybii dolii a nahoru
YES_WONDER;0.9;0.5;4;7;50;8;100;7;100;8;50;pokyvani ano

Jde o gesto sloZené z pohybii: nahoru, dolii, nahoru, dolu, kde dva prostredni pohyby jsou
dvakrat delsi nez dva pohyby okrajové
YES_DEFINITELY;0.9;0.5;4;8;50;7;100;8;100;7;50;pokyvani ano

Jde o gesto slozZené z pohybii: dolii, nahoru, dolii, nahoru, kde dva prostredni pohyby jsou
dvakrat delsi nez dva pohyby okrajové

RIGHT};0.9;0.5;2;5;100;6;100;pokynuti vpravo

Jde o gesto sloZené ze stejné dlouhych pohybii doprava a doleva
LEFT;0.9;0.5;2;6;100;5;100;pokynuti vlevo

Jde o gesto sloZené ze stejné dlouhych pohybii doleva a doprava
NO;0.9;0.5;4;5;50;6;100;5;100;6;50;pokyvani ne

Jde o gesto sloZené z pohybii: doprava, doleva, doprava, doleva, kde dva prostredni pohyby
Jsou dvakrat del$i nez dva pohyby okrajové

NO;0.9;0.5;4;6;50;5;100;6;100;5;50;pokyvani ne

Jde o gesto sloZené z pohybii: doleva, doprava, doleva, doprava, kde dva prostFedni pohyby
Jsou dvakrat del§i nez dva pohyby okrajové

Ob¢ tyto gesta maji shodny vyznam, zalezi v§ak na uzivateli, jestli pro odmitnuti kyva hlavou
napted doprava, ¢i doleva.

CIRCLE_CLOCKWISE;0.9;0.5;4;11;100;22;100;23;100;14;100;krouzeni hlavou ve smeru
hod.rucicek

CIRCLE_CLOCKWISE;0.9;0.5;4;22:;100;23;100;14;100;11;100;krouzeni hlavou ve smeru
hod.rucicek

CIRCLE_CLOCKWISE;0.9;0.5;4;23:;100;14;100;11;100;22;100;krouzeni hlavou ve smeru
hod.rucicek

CIRCLE_CLOCKWISE;0.9;0.5;4;14;100;11;100;22;100;23;100;krouzeni hlavou ve smeru
hod.rucicek

Jde o gesta sloZena ze ctyr pohybii a to: konkdvni doprava dolii, konvexni doleva dolu,
konvexni doleva nahoru a konkdvni doprava nahoru. Dohromady tyto pohyby o stejné délce
tvori kruh ve sméru hodinovych rucicek. Jsou zde ve ctyrech variantdch proto, Ze uZivatel
muZe zacit krouzit hlavou v kterékoliv cdsti kruhu



CIRCLE_COUNTERCLOCKWISE;0.9;0.5;4;12;100;21;100;24;100;13;100;krouzeni hlavou
proti smeru hod. rucicek

CIRCLE_COUNTERCLOCKWISE;0.9;0.5:4;21;100;24;100;13;100;12;100;krouzeni hlavou
proti smeru hod. rucicek

CIRCLE_COUNTERCLOCKWISE;0.9;0.5:4;24;100;13;100;12;100;21;100;krouzeni hlavou
proti smeru hod. rucicek

CIRCLE_COUNTERCLOCKWISE;0.9;0.5:4;13;100;12;100;21;100;24;100;krouzeni hlavou
proti smeru hod. rucicek

Jde o gesta sloZend ze CtyF pohybii a to: konkavni doleva dolii, konvexni doprava doli,
konvexni doprava nahoru a konkdvni doleva nahoru. Dohromady tyto pohyby o stejné délce
tvori kruh proti sméru hodinovych rucicek. Jsou zde ve ctyrech variantdch proto, zZe uzivatel
muZe zacit krouzit hlavou v kterékoliv cdsti kruhu



