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Abstrakt

Tato bakalésk& prace pojednava o navrhu a implementaci jediiadho rozhrani pro rozpoznavani
gest rukou. Rozhrani slouZzi jako rde$ii aktualnich ovladacich privkPro segmentaci gest je pouzit
model barvy KZe, pro rozpoznani gest vyzm& body ruky (dla, prsty, konéky prsti). Navrzené
rozhrani je pouZzito pro ovladani jednoduchého pietd fotografii. Vysledna aplikace je schopna

zékladnich gest pro Zmu velikost, rotaci, ukazovani a kliknuti.

Abstract

This bachelor's thesis is about design and impldéatiem of simple interface for hand gesture
recognition. The interface is used as an extensi@ctual GUI elements. Skin color model is used fo
gesture segmentation, significant hand points (pdlngers, fingertips) for gesture recognition.
Designed interface is used for simple picture esgulaontrolling. Final application is capable ofngs

simple gestures for scaling, rotation, pointing akck.
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Kapitola 1
Uvod

Pcaiitac je ve vysplé civilizaci v dnesSni dobsamozejmosti. A’ uZ se jedné o automatizovany
proces vyroby, regulacefgnos televizniho vysilani nebo zpracovani abmagesmirnych teleskdp
Clovék se s nim dostava do kontaktu démnstale vice jej pouziva. Mnohdy &mu @istupuje jako
k Zivému: ,pr@ nefungujes?”, ,myslel jsem, Ze sis uloZiijndokument, kam jsi ho jenom schoval?“,
apod. Mizeme mluvit o komunikadtlovéka se strojem? Rdaci je zadan fikaz zobrazit obrazek,
poslat email, fehrat video, atd. OvSem tento proces je stale abahy clovek je nucen ,mluvit” za
pomoci kldvesnice, mysi, paginého hardwaru. V porovnéani s lidskou komunikasia bavici se lidé
pouzivaji gestikulaci, zvuky, posunkie¢ téla. S vyvojem technologii se post@pnbjevuji nové
zpasoby kontaktu s pitatem. Rozpoznavartedi, rozpoznavani obrazu, na tom vSem segpilracuje
a hledaji se metody, které by umoZznili integrougipické” lidské komunikani projevy.

Ma prace je zadtena pra¥ na oblast gestikulac&®ada lidi fede mnou se touto oblasti
zajimala a dnes jsou jiz wtllichvatné vysledky jejich praceridadem niize byt Kinect od firmy
Microsoft. Otazkou je v3ak, jaky dopad to bude mdt mysSleni a vztah lidi k p@atam? To se
dozvime v plibéhu let.

Cilem mé prace bylo sezndmit se s problematikoekdet lidskych gest a navrhnout a
implementovat jednoduchou aplikaci demonstrujiciddani pditate gesty. Rozhodl jsem se pro
vytvoreni prohliZzée fotek umo#ujici jejich snadné prohlizeni sadétyi gest.

Druhd kapitola je tvodem do aktualnich technolagfroblematiky rozpoznavéani gestefi
kapitola podava teoreticky podkladtvrta kapitola se zabyva navrhem systému pro razpeami
gest, kde jsou uvedeny pouZité postupy pro detekdilasifikaci. Obsahem paté kapitoly je
implementace, ve které jsou popsany problémy, ekt bylo nutné se vygadat.Cten# tak uvidi,
Ze se nejedna o nic mystického, pouze o jednoduatmtematiku. Redposledni kapitola obsahuje
navrh testovani a vyhodnoceni. Posledni je¢zawe kterém je shrnuta celd prace a jeji budouci

pokratovani.



Kapitola 2

Sowasny stav v oblasti rozpoznavani gest

Rozpoznéavani gest je oblast zftacovych wd a jazykovych technologii s cilem interpretovat
lidsk& gesta skrze matematické algoritmy. Gestaamgiochazet s libovolného pohybu nebo stavu
téla, ale obvykle pochazi z té& nebo ruky. Aktualni soust¥ni v poli zahrnuje rozpoznavani emoci
z tv&e a rozpoznavani gest. Mnohaibtizeni bylo uskuténéno za pomoci kamery a algoriim
pccitatového vidni s cilem interpretovat znakovotec. Nicmérg, identifikace a rozpoznavani
postaveni, drzenila, proxemié a lidskéginnosti jsou také subjektem technik rozpoznavarst.ge
PreloZeno z [10].

Samotna kapitola pojednava o gasnych technologiich, kdy jeqristaven Kinect a vice znama
virtualni realita. V dalStasti je obsaZzen Gvod do problematiky gest, jejadtdleni a zmigni se o

pouzitych metodach.

2.1 Kinect

Kinect pro Xbox 360 nebo jednodude Kinect je ,hraczabavna novinka“ od Microsoftu pro
videoherni platformu Xbox 360. Je zaloZena fipgjeni webkamery ke stavajicim perifériim Xbox
konsole, umoituje uZivateli kontrolovat a interagovat s Xboxene h@oteby kontaktu s hernim
ovladaem prostednictvim pirozeného uZivatelského rozhrani pouzitim gest rbalaich gikazi.
Technologie interpretuje informace o 3D stém spojit vyzaovaného infréerveného sitla. Kinect
senzor je horizontalni kralkia gipojena na podstavec umagici zmenu polohy, kterd rozpoznava
pohyb, tvd a hlas. Hré tak interaguji hlasem a pohybem rukouéka.t Tak jako popularni Wii od
Nintenda, lidé pouZzivaji své&ild kinterakci, avSak nepouzivaji zadné drzaky ndieadratové

ovladae. Kinect tak dramaticky rozviji koncept herni natece.Cerpano a felozeno z [11], [12].

! http://en.wikipedia.org/wiki/Proxemics




Obrazek 2.1: Ovladani her bez pouZziti herniho adladzdroj [12])

2.2 Virtualni realita

Virtuélni realitu (VR) nazyvame pdacové simulované progedi, které simuluje ftomnost
v redlném nebo i imaginarnim&e. Nejvice dneSnich VR jsou priméraizualni zalezitosti, tana
pccitatové obrazovce nebo skrze specialni stereoskopiciefe, avSak gkteré zahrnuji i dalsi
informativni senzory, jako mikrofon nebo sluchatkiikteré vysglejsi typy zahrnuji z§tnou vazbu
(tlak, vibrace, ...). VR navic poskytuje dalkové karikacni prostedi, které poskytuje virtualni
piitomnost uZivatéim s koncepty teleprezence a teleexisteticgirtudini artefakty skrze pouZiti
standardnich vstupnichizzeni jako my&i klavesnice nebo prastdnictvim multimodalnich Z&eni
jako rukavice. Vice v [8].

2.3 GestavKkazdodennim svété

Pokud se oprostime od&a paitaci a pouvaZzujeme na chvili o lidské interakci¢gdemime si, Ze
pouzivame v komunikaci Siroké spektrum gest. | keggesta ve velké mailisi jak v kontextu, tak i
kulture, jsou Uzce spojena s komunikaci. Je té&tuigiklad tehdy, pokud lidé gestikuluji, zatimco
volaji, a nemohou jeden druhého &titi/ai v tvéar.

Gesta mohou existovat samostatebo ve spojeni s ¥§imi prednéty. Bez jakéhokoliv fednetu
se kroutime, kyveme, oddalujeme a w#Si/¢i mensi mife (v zavislosti na tréninku) pouzivame vice
formalni znakovoue¢. Vzhledem k objekim, mame k dispozici Siroky okruh gest, ktera jséont
universalni, zahrnujici ukazovani néegnet, dotykdni se nebo manipulaci &wmi, znenu tvaru,
aktivaci objekii jako ovladée. Z toho se da usoudit rageni gest podle jejich funkce. Cadoz (1994)
klasifikuje gesta da‘t skupin:

e sémioticka: pro vyjéigeni smysluplné informace

» ergoticka: k manipulaci s redlnymeésem a vytvéeni artefaki

« epistemicka: k &eni se z okolniho prasdi skrze dotykové a hmatové zkoumani

Dnesni interakce s piiacem je pevazré negestikuléni. Dominantnim dogmatem jetipa

manipulace, avSak zamysleme se nad tim, jakdtato manipulace je. S$fese jen podivat na to, jak

3



efektivre lidé pouZivaji kazdode®rgesta a kolik zé&chto gest Ize pouZit v interakci sgitacem a jak
dlouho trva, nez se je pita¢ nai. | ty nejpokrailejSi rozhrani typicky podporuji pouze symbolicka

a deikticka rozpoznavani gest.

2.4 Gestikularni rozhrani

Ekvivalentem &chto rozhrani k ¥imé manipulaci s gigtacem jsou takova, ktera pouzivaji pouze
gesta. Ty se mohouiznit od zdizeni, ktera rozpoznavaji par symbolickych gesp@aia, ktera plé
podporuji znakovouet. Podobg rozhrani mohou rozpoznat statické drzeni ruky nigfiopohyb,
pop. kombinaci obou. V kazdénvipad kazdé gesto ma jednozmmu sémantiku, ktera ime byt
pouzita.

2.4.1 Sledovaci zarizeni

Rozhrani se syntaxi mnoha gest typicky vyZadig$mé sledovani drzeni ruky. Obvyklou metodou
je opatit ruku rukavici, kterd je vybavena gem senzar poskytujici informace o jeji poloze,
orientaci a ohybu prét Frikladem je Cyberglove nebo Dataglove pouZivagoké optické vliakna
sbihajici se na zadni stiakazdé ruky, kazdé s malou prasklinkou vésaBwtlo je €mito kabely
vyzarovano a fi ohybu prstu jedmito prasklinkami uvoléno. Tento Ubytek je potom zien a dava

velmi presré postaveni ruky.

Obrazek 2.2: Rukavice CyberGlove pi@ipos Obrazek 2.3: Zdzeni Theramin
informaci pro rozpoznani gesta (zdroj [9]) pro ovladani zvuku (zdroj [9])

Jakmile je postaveni ruky rukavicemi zaznamenanienbyt gesto rozpoznano pouZitiady
raznych technik. Neuronové &i{NN) nebo porovnani statistickych Sablon jsou obegouzivané
praktiky k identifikaci staticky drZeni rukyasto dosahujici fpsnosti ¥tSi nez 95% (Vaananen a

Bohm 1993).Casow zavislé NN mohou byt také pouZity k rozpoznani atyickych gest, i kdyz
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castjSim pristupem je pouZiti skrytych markovovych mad¢HMM — Hidden Markov Models).
HMM mohou byt také pouzity pro roZigni zaznamenavanych drzeni ruk na individualntages
k provedeni online ¢eni novych gest (Lee 1996). V tomtéigac jsou gesta typicky rozpoznavana
pouZzity redtrénovanych Sablon, avSak rukavice mohou byt ipotaké k identifikaci pirozenych
nebo nenatrénovanych dat. Jednim z dalSich metqubyéiti @istupu od shora diblna zaklad
zakiiveni prsti a orientace ruky &asového roztleni pro vytvdeni snimk popisujici celé gesto
(Wexelblat 1995). Tyto snimky pak mohou byt zpraaoyvna vySsi Urovni pro dalSi interpretaci.

| kdyZ technika za pomoci rukavic dava velnfegné vysledky, je draha a &aijici. DalSi
moznosti je pouziti technik piatového vigni (CVT — computer vision techniques). Ty jsou
piirozergjsi, nez vySe zmima technika, avdak maji i sva omezeni (SturmarzZaitder 1994):

« rozliSeni kamery jeffilis nizké pro kvalitni nalezeni piise pokryti celého pohledu zahrnujici

Siroky pohyb ruky

* 30 nebo 60 snintkza sekundy neni dostéts pro zaznamenani nahlych pohiyb

* Prsty sedZko sleduji, jelikoZ jsou zakryty jeden druhym nebkou.

Existuji dva fizné fistupy k rozpoznavani gest zaloZzenych na CVT: tkghraloZzené na modelu
ruky, které se snaZzi vytiib trojdimenziondlni reprezentaci ruky (rfa@picky prsti a spoje kloub
k vytvoreni valcovitého modelu ruky (Rehg and Kanade 19@4Yechniky zaloZzené na extrakci
piiznakt pitimo z obrazku (nalezeni ruky segmentaciitkive z pozadi a nasleglextrakci kon&ka

prsti, rohi ruky nebo hrubyckiasti).

2.4.2 Zarizeni pro rozpoznani piirozenych gest

Efektivni gestikularni rozhrani reagujici néirpzena gesta, zvli&nha dynamické pohyby ruky,
mohou byt vyvinuta v té nejjednodussi férnRanym pikladem je Theramin, elektronicky hudebni
nastroj z 20. let 19. stoleti. Preinictvim dvou senzarmtici délku (vertikalni a horizontalni)
reaguje na pohyb ruky. Vertikalni senzor kontrolaj8ky, horizontalni hlasitost. Theramin je &Spy
diky tomu, Ze gmo mapuje pohyby ruky na spojitou odezvu, uitugeé tak uzivateli rychle vytudt
mentalni model, jak ¥&eni pouZivat.

Videoplace Myrona Kruegera je dalSim systémem réeiguna gfirozena gesta (Krueger 1991).
PouZiva real-time zpracovani ohiaz Zivého videa uZivatele. Pro vykemi siluety uZivatele a
identifikaci relevantnichifiznaki je pouZzito odé&itani pozadi a detekce hran. Samotné rozpoznévani |
natolik dokonalé, Ze rozliSi mezi rukou a prstystligisou prsty natazené nebo &mé nebo i to, 0
ktery prst se jedna. 8niito schopnost byl systém naprogramovan k vykoigaty interakci, z nichz

mnohé blizce odpovidaly kazdodennimu pouzivani gest



Obrazek 2.4: Rozpoznani ukazovani¢Eaiprstu pouZzita jako kreslicitzzeni (zdroj [9])

2.4.3 Rozpoznavani symbolickych gest

VideoPlace a Theramin reaguji n@rpzena gesta, aviak rozhrani s SirSim spektigkazi mohou
vyZadovat symbolicka gesta. V tomtéigad jsou utité piikazy spojeny sigtrénovanym tvarem
gesta. Tyto rozhrani jsou obvykle pouZita v imer&itf virtualnich progeedi, ve kterych uZivatel neni
schopen vidt v realném s¥té na vstupni zdzeni. V tomto pipadt je sada pedtrénovanych gest
pouZzitych pro navigaci skrze toto priesti a interakci s virtualnimi objekty. Nidklad ve virtualnim
rozhrani Rubber Rocks je uZivatel schopen zvedndué&ini kameny didovym gestem a hodit a
uvolnit je dalS§im gestem (Codella 1992). Symboligesta mohou mit spoustu vyhod (Baudel a
Beaudouin-Lafon, 1993):

» prirozena interakce: gesta jsotirpzend forma interakce a jednoduse se pouzivaji

e strikné a silné: jedno gestoiire byt pouZito pro specifikactizazu i jeho paramair

e piima interakce: ruka jako vstupniizaeni eliminuje pdebu prostdniki

OvSem je zde fada nevyhod. UZivateletrhe unavit provaghi gest v prostoru a samotné rozhrani
neni samopopisné, uZivatel je nucen se&tihdadu gest, kterym systém rozumi. S rostouciktgro
gest je pak problém s jejich zapamatovanim, a gad&lémy.

VSecerpano afelozeno z [9].

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Immersion_(virtual _rég)
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Ucelem tétocasti je podat teoreticky zaklad pro navrh systé@bsahem je por kamery, jeji
nedokonalosti a Zsob korekce. Déle co je to homografie, jeZ je paupro gepaiet sodadnic a

nakonec barevny prostor HSV.

3.1 Kalibrace kamery
Jednd se o nezbytnou sdést snimajici jednotlivé gesta, kterd jsou poslépeacovana
klasifikovana. Jeji kvalita ovliwje vysledné zpracovarPro spravnodinnost p poteba se vypi@dat

s klasickymi problémyrag. zakiveni, popsano nize).

3.1.1 Zkresleni obrazu

Teoreticky je mozné definovabcku, ktera nema Zadné zkreslen praxi neni ovSem Zadrécka
idedlni. Hlavni picinou je vyrobni proces; je mnohem jednodussi ujtvgférickou® ¢ocku, nez
vyrobit vice matematicky idealni ,parabolickotd¢ku. Také je narené mechanicky i@sré zarovna
¢ocku a snima (preloZzeno z [1]). RozliSujeme dva typy #adeni, radialni (dano tvarerocky) a
te¢né (vyrobnim procesem).

Radialni zakiveni mizeme rozdlit nejéasgji na soudkovité (barrel) a pol$tvité (pincushion)
Viz obr. 3.1(a) a 3.1(b)U soudkovité jsou body vzdaleny vice odedu, nez ve skutaosti. U

polSt&ovitého je tomu naopak.

b o [ S N
T T b Lot
| | I | | |
-t — = L .
B s o S ot S S
II | | |I | ___J-—J I———I-—__ |
___—II_—— + — +—" _|'____- ;"_ I|I | | |II _',;
. L I i
(a) Sudkovité zakiveni (b) Polst&ovité zakiveni

Obrazek 21: Radialni zakveni (prevzato z [2])
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Obrazek 3.2: Tené zakiveni (p'evzato z [1])

Tecné zakiveni (obr. 3.2) vznika vifpact, kdy ¢ocka neni upla paralelni k promitaci ploSe;
v levnych kamerach je toto chovaniagpbeno v fipads, kdy je snim& prilepen zezadu kamery
(prelozeno z [1]).

K opraw téchto ,vad“ (kalibraci) lze vyuZzit ¢kolika speciélnich funkci knihovny OpenCV.
Nejprve je pateba spoitat dw matice: intrinsics a distortion (matice paramgtK tomu je pateba
pouzit metoducvFindChessboardCornerskteré ,gedhodime” gkolik snimké Sachovnice {rzne
natagiena jak do stran, tak i do vzdalenost). Jeji wystie dale zpracovan a pomoci
cvCalibrateCameragsou spditany dané matice. Pro korekci snimku je naslepouzita metoda
cvinitUndistortMappro vypaet transformace, volanimvRemapnasleds ziskame opraveny obraz.

Vice o zakiveni¢ocky a opra¥ obrazu je moZzné se daziét z [1], [2].

3.2 Homografie

Homografie je invertibilni transformace z realnéjpkeni plochy na projekni plochu, ktera
mapuje pimé useéky na gimé Uséky. Synonyma jsou kolineace, projektivni transfocea projekce
(pieloZzeno z [3]). Nezachovava velikosti a Ghly, zaéha incidendi Gtvaiti a dvojpondr®. Vice o

homografii nap. v [3].

3 Vice informaci nanttp://en.wikipedia.org/wiki/Real_projective plane
* Vice nahttp:/en.wikipedia.org/wiki/Incidence_(geometry)
® Vice nahttp://en.wikipedia.org/wiki/Cross-ratio




3.3 Barevny model HSV

Definuje typ barevného prostoru. Podobny RGB a CM¥&detim. M4 ti zadkladni komponenty:
odstin (hue), nasyceni (saturation) &tewost (value), obr. 3.3. Odstin reprezentuje bgodpovida
ahlu), nasyceni rozsah Sedé v barevném prostastelsest (mnozstvi $ila). Vice ve [4].

Pro (&ely prace je tlleZita spojitost modelu s barvou lidsk&k. Ta, jak je viét na obr. 3.4, tvid
ohrantenou oblast, kterou lze od okolnich barev &ddurcenim rozsahu hodnot jednotlivych

barevnych sloZzek modelu.

SATURATION . 1

]

Obrazek 3.3: HSV model (zdroj [4]) Obrazek 3.4: Segmentace barvy
lidské kize (zdroj [6])



Kapitola 4

Navrh FeSeni rozpoznavani gest a prohlie fotek

V této ¢asti jsou popséany pouZzité metody, omezeni a poshgdgzeni ruky, jeji nasledné
klasifikace (rozpoznani gesta) a pouZziti v aplikdda z&atku jsou nastiény cile, ve kterych je
popsano, ¢im se prace zabyva. Dale jak pomoci webkamery destk plochu. Seznameni
s jednoduchou metodou detekce dlgmpracovani obrazoveé informace zakladnimi oper@caneji
rozpoznani (pouZziti primitivni metody zaloZené rmjemné poloze vyzidaych bodi). A nakonec
pouzité knihovny, které ulehji vyvoj aplikace a navrh uzivatelského rozhrani.

4.1 Cile prace

Zamerem je vytvdit jednoduchy prohliZzefotek, na kterém je demonstrovano ovladaniitade
gesty ruky, kterd jsou snimana piesthictvim externi webkamery. Nejedné se o nahratéwajicich
periferii (mys, klavesnice, touchpad, aj.), nybigjach rozsfeni.

Z davodu pouzité metody pro klasifikaci (popsano d&e)rozpoznavaji gesta pro rotaci (doleva,
doprava), zrnu velikosti (z¥étSeni, zmen3eni) fotky a jeji Wib(ukazovani + klik). UZivatel je tedy

schopen si fotkuijibliZit/vzdalit, otcit ¢i zobrazit jinou podle péeby.

4.2  Diagram systému

Obrazek 4.1: Diagram systémuepled jednotlivych krok

4.3 Detekce plochy

Prvni metoda detekce plochy byla zaloZzena nagteatisnimku na regiony, ve kterych se nachazi
dané rohy (obr. 4.2 a), b)). Jejich razsn a soiadnice byly zvoleny tak, aby vyhovovali pozici
kamery zprava (vyvstava omezeni pro uZivatele). dfarento region byl néslednzpracovan
pievedenim na stuprsedi a provedenim morfologickych operacik@iikrat dilatace a eroze). V takto
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zpracovaném regionu se nalezly rohy. Mohlo se &tlany roh neodpovidal rohu plochy (odstavec
nize), proto byla je8tprovedena kontrola, jestli se opravdu & jedna (vzal se gz jeho okoli o
¢tvercovém poloréru 20 pixeli, naprahoval se, nalezly se dalSi body a podlehejzdjemné polohy
se kontrolovalo, obr. 4.2 c)).

Casto se stavalo, ze byl detekovan jiny bod, nez (aitka kamery, vystupky na obalu
monitoru/obrazovce). Volbou jiného @heni nastaval stejnyifpad. ReSenim bylo volit po i@dem
danych intervalech jiné metody prahovani a dotdlit adaptibilni detekce (adaptibilni prahovani).
Tento postup ale népesl zadné zlepSujici vysledky, naopak doSlo ker&ni. JelikoZz plocha
obsaZena ve snimku zabirala &mely rozsah stujli Sedi, neSlo prahovani pouZit.

Nevyhodou tohoto postupu bylo, Ze jakmile se rukhbliffila piiliS blizko levému okraji plochy,
stdvalo se nemoZné detekovatidlyla mimo zabr), ktera je nutna ke klasifikaci. Nebylo tedy
mozné vyuzit celou plochu a uZivatel byl omezerprevoucast. Navic byl problémipumistovani
kamery, kdy stélo, aby dany roh nebyl ve vymezeném regionu a kibeteselhalaReSeni bylo
fixovani na umisini kamery zprava, nesSlo zvolit jinou polohu. | &#eni ovliviiovalo spravnou

detekci (ilis velky jas zfisobil nalezeni jinych pozic.) Proto jsem se rozhgdljinou metodu.

Obrézek 4.2 a): Detekce rioplochy

Obrazek 4.2 b): Viez rohu Obrazek 4.2 c): Kontrola rohu

Druha metoda je zaloZena na &itni dvou snimk plochy, kdy na kazdém z nich ma plocha jinou

barvu. Prvotnim pokusem byly zvoleny bagervena, modra a zelend, tediyshimky (obr. 4.3 a), b),
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c)). Fredpokladal jsem, Ze tyto barvy budou mit na ziskasgimku piblizné stejnou hodnotu. Potom
by st&ilo pouzit prahovani pro kazdou barevnou sloZzkuaz#io se vSak, Zze tomu tak neni diky
nerovnondrnému osvtleni (na obréazcich 4.3 lze id prechod barvy od tmavsi ke &lejsi).
Nepomohla ani z&na pozice kamery, poginé swtelné podminky.

Obrazek 4.3 axervena plocha Obréazek 4.3 b): zelen& plocha

Obrézek 4.3 c¢): modré plocha

Proto jsem se inspiroval metodou zaloZzenou n&itie pozadi, kdy nepohybujici nebo régci
body maji stejnou hodnot a jejich vzajemnym &deym se vyruSi. V mémiipad je konstantni
pozadi a réni se barva na ploSe. Qdenim jednotlivych snimk potom dostaneme samostatnou
plochu (obr. 4.4 a), b), ¢)). Na obrazcich 4.4oa)sou vidt tmavsi oblasti u pravého spodniho rohu.
Opet dano danym ostlenim. Na obrazku 4.4 c) je ale ¥idZe se zde tato oblast nenachazi. Dava
nejlepsi vysledky z danych rozilila navic se barva tolik némi, proto byl zvolen pro dalSi
zpracovani. Dal8im krokem je prahovani (prah zvelarhodnotu 10) , kdy dostaneme obrys plochy,
jak je vidét na obr. 4.5. V tomto stavu je hrana pilovita,tprig provedeno gkolikrat rozmazani pro
odstrarni vyraznych pechodi. Nasled# se detekuji rohy pomoci vhodnych metod.

Rozdilem oproti prvni met@&d(rozcéleni na regiony) je moZznost libovolné pozice ploahgy
snimku. Co se t§e vzdalenosti, je zde¢isi variabilita, oviem je piwba davat pozor nafipisné
oddaleni od plochy, kdy zigodu chybné detekce je zvolena minimalni vzdale(2@d pixet)) dvou

libovoln¢ detekovanych rah
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Obréazek 4.4 a): Odeeni modré a zelené Obrazek 4.4 b): Od¢enicervené a zelené

Bl |

Obréazek 4.4 c): Odtenicervené a modré Obrazek 4.5: Prahovani rozdidua m. barvy

4.4  Detekce dla# a rozpoznani gesta

Existuje fada zfisohi, jak nalézt ruku, ndp Haarovy piznaky, HOG (histogram of oriented
gradients), SIFT, SURF. Zvolil jsem detekci zalca@ma barevném modelu HSV, jelikoZz je to
metoda jednoducha na implementaci arnkpihovna OpenCV poskytuje ebné vybaveni pro jeji
realizaci. Vyjmenované moznosti js¢aso¥ nar@né ¢i je poteba natrénovat vhodné klasifikatory

(nag. Haarovy piznaky), avSak mohou davat lepsi vysledky. Dalelberu postup, ktery jsem pouZil.

4.4.1 Pouziti barevného modelu HSV pro detekci dlan

Experimentovanim se ukézalo, Ze posfiei hodnoty pro detekci obdélniku ohréujici ruku lezi
vintervalu: H <0, 20>, S <30, 150>, V <80, 255gjich zWt3eni, pop. zmenSeni vede k detekci i
jinych objekfi, nez ruky. Vybraniméthto interval v jednotlivych barevnych sloZzkach ziskame
oblast, na které provedeme sekundarni segmentacje TzaloZzena na principu zpracovani kazdé
slozky zvlas, kdy jsou provedeny napmorfologické operacéi rozmazani pro odstrani Sumu,
kongnym prahovanim ziskame bitmapu, obr. 4.6(a-c). Nt vzniklymi bitmapami provedeme
logicky priinik a dalsi zpracovani (8pmorfologické operace}imz dostaneme segmentované gesto

pro nasledné rozpoznani, obr. 4.6(d).
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4 « a2

Obrazek 4.6 a): H slozka Obrazek 4.6 b): S slozka

Obrazek 4.6 c): V slozka Obrazek 4.6 d): log. soin slozek

Nevyhodou tohoto ifistupu je zavislost sloZzek na éHeni. Nedostaté ¢i priliSné zmisobuje

useknutii deformacicasti ruky, které jsou pigbné pro spravné rozpoznani (hdwmneka prsii).

4.4.2 Statickd gesta

Jednou z moznosti je pouzit n-grémkdy dané gesto znormalizujeme rfagem danou velikost a
porovhame se vzory (naprozdlenim na niizku ¢tveral a ukeni rozdilu od vzoru). Hlavnim
kritériem pro vylr rozpoznavaci metody byla feba invariance i vzdalenosti prét mezi sebou
(gesto pro zrénu velikosti, rotace pr8). Nag. rotace nize byt u kazdého jednotlivce vyj@&ma jinou
vzdalenosti palce a ukazakéi. Proto jsem se zadiil na vzajemnou pozici pnst podle které se
rozpoznava. Zvolené prsty je mozné nahradit jinypokud spiuji poZzadované kritéria. AvSak musi
byt dosti Zetelné, ktery prst je nataZzen a ktery ne. Zde ntesdt, kterymi se od sebe jednotlivé gesta
liSi:

» zména velikosti: dva prsty; x-ova sdadnice konce ukazovku a palce se od sebe lisi
minimalre (zvolena konstanta). Vzdalenost pakiuje, jestli se jednd o zmenSeni nebo
zwtseni.

e rotace: dva prsty, x-ové sdadnice konce ukazovtu a palce se od sebe liSi vice, nggdem
zvolena konstanta. Podle znaménka diference x-owgeiadnic se rozliSuje rotace vlevo

nebo rotace vpravo.

® http://www.springerlink.com/content/054045227701841
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» ukazovani:jeden prst.

Jednd se tedy o metodu klasifikace zaloZzenou tekalevyzn&nych bod a ukeni jejich polohy
vzhledem ke $edu dlag. Princip hledaniéchto bodi je zaloZzen na rozteni ruky na prsty a dia
Prsty nizeme definovat jako Gtvary velice odliSné od pralného n-uhelniku (kde n je velkéslo,

Ize nahradit elipsou), diajako Gtvar velmi podobny tomuto n-Uhelniku (Izéhradit kruznici), viz.
Obr 4.7.

Obrézek 4.7: Podobnost digmesp. prst s kruznici,
resp. s elipsou

Za vyzn&neé body Ize zvolit nap sted dlari, stedy prst a jejich koneky. Jako dalsi Ize zvolit body
piechodu mezi dlani a prsty (jejich detekce je pnolalicka), pop. body na obvodu dlg&n Prvotnim
pokusem bylo detekovat body #oi obrys ruky, rozélit je na skupinky tvéici dlaa, resp. prsty a
provést jejich aproximaci kruznici, resgrirpkou metodou nejmensi¢tverai’. Oviem tento sin byl
zavrhnut, jelikoZ vypdet aproximace j&aso¥ nara@ny (Ize nahradit vyérem reékolika nahodnych
bodi dané skupiny a sp@anim ptiméru stedu a poloréru, resp. pimérné sngrnice). Ukazalo se
jednodussi nalézt kontoru kolem dané skupinyc#t stred, z toho dvodu se rozpoznavaji prvni t
vySe uvedené vyziaé body.

Nalezeni samotné dlarspaiva v eliminaci prst. Dale je pateba znat efekt operace eroze a
hodnoty pixel, na které fisobi. ,Eroze obeenzmensuje velikost objekia odstréuje malé anomélie
odetenim objekd s polonérem mensim, nez strukturni element. Na Sedotonoefchzcich redukuje
swtlost swtlych objekfi na tmavém pozadi odebranim minima okdli prachodu strukturniho
elementu obrazkem®, citovano z [7]. Efektem ermzéedy dezavani pixel s hodnotu 0 na okrajich
ruky (déle také uzkychistici vystupky, jelikoz jejich tloutka je mala). Toho je vyuZito pr&pro
eliminaci prsii, kdy rekolikanasobnou aplikaci postupoiezavame prsty, dokud nezmizi {goerozi

byl experimentalé urcen na 60), jak je viit na obr. 4.8 a). #volb¢ vétSiho pdtu erozi dochazi ke

" http://en.wikipedia.org/wiki/Least squares
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ztrak dlare (pripady Spaté oswtlené ruky, pop piilis vzdalené od kamery) fipmenSim pétu se
objevuji malé objekty (Sum z okoli).

Obréazek 4.8 a):iezani prst ruky, zbyva #ezana Obrazek 4.8 b): od#eni dilatované dlah od
dlain (zelena barva)ervena téka zndi stred segmentované rukygerrg zbylé prsty

Obréazek 4.8 c): sdy prst ozna&eny mode,
koneky oranzoy

Protoze jedno z rozpoznavanych gest je ukazovastamma ploSe prohlize, je teba utit rohy
monitoru, resp. obrazovky (prodani relativni polohy ukazovaného mista) a polohstansamotného
(sodadnice pozice odpovidaji s@anicim na snimku, proto je nutné jejepést na sdadnice
plochy). Pro jeho i@paiet je pouZzita planarni homografie, kdy je vyoa matice transformace a jeji

aplikaci na kaZzdou takto nalezenou polohu ve snimku

4.4.3 Dynamicka gesta
Zde se jedna pouze o rozpoznani klikavdini koncept byl zaznamenavat si poslednich ni(nap
5) pozic ukazovaného mista ($adnice stedu a kon&ku prstu). Experimentovanim se ukazalo, Ze
pokud je pohyb i kliku dostat&né rychli, konec prstu zéna byt pro kameru phledny, dochazi tedy
ke zmenSeni vzdalenosti meziestem a kontgkem prstu. Postupem tedy bylo vyftat si tuto

vzdalenost. Tato metoda byla ale nachylna k chybadgtekcim, kdy stdla prudka zmina pozice
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koneku. Proto jsem se zatfil na zmeénu vzdalenosti y-ovych seadnic &chto dvou bod. Na obr.

4.9 a) a 4.9 b) Ize vid grafy vzdalenosti pro ukazovani a klik.

4 40 . . . ‘ ‘ . d 140

120F 1 120

100 - 1 100

a0+ 1 a0

B0 - 1 B0

40+ 1 40

20+ 1 20

0 . 0
il 1 2 3 4 N 0 1 2 3 4 N

Obrazek 4.9 a): vzdalenostietiu a konéku Obrazek 4.9 b): vzdalenostistlu a kongku
prstu @i plynulém pohybu prstu @i kliku

Ukazovani Ize specifikovat plynulym pohybem nebmimélnim rozdilem vzdélenosti (obr. 4.9
a)). Naopak pro klik je specificka nahla &ma (obr. 4.9 b)). Je p@ba si pitom davat pozor, jestli je
tato znEéna zmisobena rychlym svislym pohybem nebo opravdu klikedwSak v obou dchto
piipadech nelzeipsré urit, o ktery se jedna, jelikoZ neni dostatekipbhych informaci (bylo by
potreba zvolit jinou metodu detekce dénTento nedostatek Ize omezit volbou meze maximaln
minimalni diference. Samotna diference pro klikzazorgna na obrazku 4.9 c¢). Tentugeme
definovat jako posloupnost dvou diferenci, kde pienzaporna (pohyb prstu ddla druha kladna
(pohyb prostu nahoru).

JelikoZ je klik sodasti ukazovani pozice, dochazi k jejiémh Vyvstava tim problém dit, na
které misto je klik aplikovan. Je mozné brat poziee které byla detekovana kladtiazaporna
diference. Ukdzalo se vsak, Ze i tdBeni je nedostateé. Proto jsem zvolil vy pozice, ktera
nasleduje za uk@enim kliku a vytvéenim kruhu kolem této pozice, ktery definuje oblastkteré se

hleda gijemce kliku (vice v implementai ¢asti).
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Obrazek 4.9 c): Diference vzdalenosiilgiku

4.4.4 Stabilizatory ndhlé zmény gesta, pozice ukazovaného mista

Dana metoda rozpoznani je zavisla na k¥al@gmentace ruky a ta je zavisla na danénitiesw.
Pi Spatnych sételnych podminkach dochazi k chybné klasifikacprato je nutné odstranit nahle
zmeny gesta (nap zmena velikosti pejde na ukazovani vlivem Spatného &kani palce). Stabilizace
je zaloZzena na ukladani historie poslednich gestgdsta, kterd se vyskytuji izolowanebo tvai
posloupnost fedem zvolené délky, jsou nahrazena poslednim rozpym stabilnim gestem. Tim
vSak dochéazi jakoby k zamrznuti {be nastat fipad, kdy mame za seboukolik totoZnych
rozpoznani). Proto je p@ba volit maximalni p&et odliSnych gest po séls opatrnosti.

Pro ukazovani je analogicky problém. Jeho zdrojemdrobné chéni ruky, proto se provadi
pramérovani rékolika poslednich pozic.

Samotnou stabilizaci vystlim na giklade. V tabulce niZe Ize vid sekvenci rozpoznanych gest (0

Zadné gesto, 1 ukazovani, 2 Skalovani, 3 rotace):

pavodni | stabilizovana
sekvence | sekvence

uloZeni prvniho gesta jako stabilni (0)

aktualni gesto stejné jako stabilni (0), zddna zména

aktualni gesto rtzné od stabilniho, nahradime stabilnim, prvni zména
aktualni gesto razné, nahradime stabilnim, druha zména

aktualni gesto razné, stabilni nahradime aktualnim (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto rdzné od stabilniho, nahradime stabilnim, prvni zména
aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto rtzné od stabilniho, nahradime stabilnim, prvni zména
aktualni gesto razné, nahradime stabilnim, druha zména

aktualni gesto razné, stabilni nahradime aktualnim (1)

aktualni gesto stejné jako stabilni (1)

aktualni gesto stejné jako stabilni (1)

P RPEFRPFRPENNNNNNNNNOOOO
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Principem je ukladat si posledni stabilni gestoZag@tku zvoleno jako prvni, tim je Restji Zadné
gesto). Jakmile narazime na jiné gesto, nez pas&tdhilni, nahradime jej stabilnim a zaznamename
si, Ze doSlo k nahrazeni. S nasledujicim gestdémne totéZ. Pokud jsme takto nahradile dyesta a
stéle jsme nenarazily na stabilni, nahradime stiabktualnim (uZivatel vykonava jiné gesto). Timto
zpasobem odfiltrujeme vSechny néhlé & zpisobené Spatnklasifikovanych gestem. Nevyhodou
je pra¥ zamrznuti (modré gesta v tabulce), kdy se opalateZ gestoitkrat po sob. Fi malé
hodnot maximalniho pétu raznych gest od stabilniho je tento stav zanedbatgkynile je ale tato

hranice ilis vysoka, ovladani se &aa ,sekat".
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Kapitola 5

Implementace rozpoznavani gest a prohliZe fotek

Na zaklad navrhu jsou vytvieny jednotlivé itidy starajici se o kalibraci kamery, detekci plachy
rozpoznani gesta aidy uZivatelského rozhrani obstaravajici propojsei signdly a vzajemnou
komunikaci mezi sebou. Kalibrace kamery vyuZivandéadnich metod knihovny OpenCV, detekce
plochy poskytuje informaci o umisti, samotné rozpoznavani gest pakitnejwtsi cast kapitoly.

5.1 Koncept rozhrani

Formu komunikace uZivatele s rozhranim Izegwida obrazku 5.1. Kamera snimé ruku a podle

rozpoznaného gesta provadi operace (na obrazkudoikotace obrazku doleva).

L o oy 3 !“ 4 -
g Il‘ i III '\E't'J ! !1'1‘-#""' . _ -
5 50 AT , SRR 3

'k\"

Obrazek 5.1: Koncept rozhrani

5.2 Hierarchie trid

Na obrazku 5.2 Ize vid hierarchii tid systému.ExplorerManagerse stara o spravu detekce
plochy, kalibrace a rozpoznavani geSalibrateCameraposkytuje parametry pro Upravu obrazii p
detekci plochy a rozpoznavani gestidd mainwindowvola metodyExplorerManagery spousti

dialog pro zminu nastaveni aplikace (parametry gest pidutGesture Recognitigna spousti demo
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aplikaci. Tridademosestava zgkolika objekt tiidy imageviewem jsou ji zasildna rozpoznana gesta

(pteruSovan&ara).

| DetectDesktop ¥

Class
[ CalibrateCamera ¥ | | ExplorerManager ¥ | | mainwindow ¥
Class (7 Class '(7 Class

| GestureRecogni... ¥ | demo ¥

Class }‘ Class
\ 4 _ i

2

| SettingsDialog | imageviewer ¥ |
Class Class

Obréazek 5.1: Hierarchi&id

5.3 Trida CalibrateCamera

Jejim &elem je vytvdeni matic pro opravu obrazu (distortion, intrinkicdak bylo zmi#no
v navrhu, knihovna OpenCV je pro tyta@dly vybavena sadou metod. Prvni implementace byla
zaloZena na vykreslovani Sachovnice o &@ath 8x6 na plochu obrazovky a jeji &gai. V daném
¢asovém intervalu se nasnimala Sachovnice a voléviiimdChessboardCornese nalezly jeji body.
Kamera byla umigha z boku a jeji pozice ovitlevala vysledné vypgtané matice. Velméasto se
stavalo, Ze obraz se jeéStice zakivil. Duvodem byl nedostatekiznych soéadnic bod. Opravou
bylo zavedeni sniméni externi Sachovnice, obr. 8.8omto gipad je mozné provad i jiné

transformace, nez aténi. Riznou vzdalenost hran Sachovnice se ziskavaji slalEdnice.
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Obrazek 5.3(a): Detekce hiod Obrazek 5.3(b): Z¥na vzdalenosti hran

Téchno snimi je pdizeno celkem 8, fiXemz je brana kazda 4. @S§pe detekovana Sachovnice
(decimace). Uzivatel tak nemusi rychl€émt polohy. Vyp@itané soiadnice jsou pro kazdy snimek
uloZzeny do matice. Ty sefgdaji do metody cvCalibrateCamera2, jejiz vystup jgZ poZzadované
matice parameirpro opravu zaveni. UloZi se do XML soubory, ktery je pouZzit Siahi tidami pro

opravu obrazu.

5.4 Trida DetectDesktop

SlouZi pro detekovéani r@hobrazovky. Nafed jsou z XML soubdr nateny matice pro Upravu
obrazu. Ped samotnou detekci fmsovy Usek, ve kterém se kamera jbedl, tj. adaptuje na dané
oswtleni (v pipadt zobrazenicervené nebo modré barvy se stalo, Ze vysledné gnaingahovaly
nizké os¥tleni, proto je pdeba na z&tku zobrazit zelenou, ktera obsahuje vice jasofg Bochazi
k snimani nejtive ¢ervené, modré a nakonec zelené plochy. Pro tytmynpe vytvdena v Qt Sablona
pomoci QCreatoru, figemz pak mnime jen barvu daného layoutu. Interval mezi jelinoni
zmenami je dilezity. Fi rychlém snimani kamera nemusi stihat snimat v§eshimky, pi pomalém
je uzivatel nucen dlouh&ekat, proto jsem zvolil 300 ms intervaly.

Po ziskani vSecliitsnimki dochézi k od#tanicervené a modré barvyatodre se odéitala
navic jest ¢ervena od zelené a modra od zelené. Ukdzalo se ¥8alyto kroky nejsou pigbné.
Plocha je i tak detekovana. Zelena se dale nepauale Astava pro pdeby, kdyby prvni odgeni
nest&ilo a bylo nutné doimplementovat vice detekci. gk obraz je dale naprahovan s mezi 10,
¢imz dostaneme vysegmentovanou plochu, erodovatpddn a rozmazéan (pro ot hran, jak je
uvedeno v navrhu). Rohy nadetekovany pomoci mete@®podFeaturesToTrack séazeny.

Se samotnou detekci se ziska takeé rozliSeni pldetikoz pro zobrazeni barvy na ploSe se pouziva
layout v reZimu plné obrazovka, &tajistit jeho rozndry a tim ziskdme i rozény plochy. Rivodns se
zjitovali volanim metody knihovny windows.h, coZ ale emmvalo pouZiti pouze na platformy

windows.
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V konegné fazi se vSechny detekované rohy zobrazi uZiydesl potom mZe upravit pozici

plochy ve snimku nebo opakovat detekci, pokud haste/by (Spatt detekované rohy, Spatné pozice

plochy, ...).

5.5 Trida GestureRecognition

Zde je jadro samotného rozpoznavani. Prodeseme rozdlit do nékolika fazi:

1. V prvni fazi je Gprava obrazuged samotnou detekci.

2. Druha faze je zasiena na nalezeni obdélniku ohraspici ruku, ve kterém provadime
detekcicasti ruky. Tato faze nam umaie zmensit plochu hledani a tim zrychlit detekci.

3. Ve freti fazi ugesiujeme intervaly slozek a hledame jednotlidsti ruky. Vystupem je
seznam bail popisujici ruku.

4. Ctvrta faze je typicka klasifikaci jednotlivych gest zaklad polohy bod ziskanych veieti
fazi. Sowdsti je eliminace bdd které znepesiuji klasifikaci. Vystupem pro kazdé gesto je
jeho typ, pop. jeho pozice.

5. Predposledni fazi je stabilizace klasifikovanych gdsty nahrazujeme osamocena gesta
okolnimi gesty a tim odstii@jeme nahlé z#ny v ovladani. Satésti je historie poslednich
gest.

6. V posledni faze je pro kazdé gesto vyvolana daca,déterou fijme poslucha (demo) a na
jejim zakla@ provede danou operaci.

Jako ve itid¢ DetectDesktop, dochazi k dtani parametr pro opravu obrazu, na jejichz zalkdad
upravime zakveni snimku aplikaci transfor@ich matic. Snimekipvedeme do HSV barevného
prostoru, pro nalezeni obdélniku né@ provedeme vybrani pdsem pro kazdou slozku (dany
intervaly). Tim dostaneme bitmapu, ve které se @zictuka, pop dalSi objekty, které lezi ve stejnych
intervalech. Abychom odfiltrovali Sum a jiné dmtoty (nap. malé caste€ky), provedeme
morfologické operace s naslednym vyhlazenim a é@hion. Tim dostaneme binarni reprezentaci
ruky.

Obdélnik nalezneme pomoci kontur (OpenCV je vybaweetodowvFindContoury Vyhledame
kontury vSech utvdra provedeme selekci na zakdgdjich roznéra a obsah ploch (objekty s malou
plochou nebo podobnétverci Ize odfiltrovat). Zistane nam ruka, kolem kterééime obdélnik
(metodacvBoundingRegt jehoZ soiadnice a roziry pouZijeme pro viez ¢asti snimku obsahujici
nami hledané gesto.

Ukazuje se, Ze pokud bychom provedli detekci ktotaiskany snimek, mohlo by se statgasti
ruky budou chyBt (experimentdlé owtreno), jinymi slovy ziskané gesto neobsahuje ddstate
informaci pro kvalitni klasifikaci, proto se provaskkundarni segmentace (viz. navrh). Kazda slozka

je zpracovana zvlé& poté proveden logicky{omik podle vzorce:
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diff = [H=S=V| (1)

015.0) = (g “hher 1= o @

Vysvétleni vzorce: Segmentovana ruka je v kazdé slozce reprezentdwddiegotou 0. Ostatni slozky hodnotou
riznou od nuly tak, Ze kazda slozka mé svoje spé&éifitslo (zvoleno tak, aby rozdil dvou nenulovych hadno
libovolnych slozek nevysSel roven 0). Jejich d@@im dostaneme nulu nebo nenulovou hodnotu. Nytatém

reprezentuje ruku, nenulova ostatasti.

Timto postupem dochazi k malé z&amformace o gestu, jelikoz kazda sloZka obsahujedn
odliSnou segmentaci ruky aumikem dojde k vybrani jeréth spolénych ¢asti. Proto se kazda tato
sloZka zpracovava odli8rs cilem co nejvice omezit tuto ztratu. Ngfim problémem je odstinova
sloZka, ktera je nachylna na &my oswtleni, navic kopé&y ¢i hrbolky na povrchu ruky na stran
zdroje os¥tleni jsou jinak ositleny a i segmentaci se ztraci, proto je specigmo tento pipad
piidan dalSi interval segmentace a takto zisk&si snimku je ifiétena k odstinové sloZce. Nehty
nejsou vyjimkou (lesknou se a jejich hodnoty neleZadném rozumném intervalu slozky jasu).
Nenalezl jsem zjsob, jak je zahrnout do ruky, takZe tigadt velkého osetleni nejsou vidt, s¢imz
dochézi k problédm pii detekci palce, ve vysledku potom dochazakejSi Spatné klasifikace gesta
pro rotaci a Skélovani (s timto problémemcéste&ne vyporadavaji stabilizatory gest, viz nize). Na
ziskany logicky pinik provedeno dalSi zpracovani pro vyhlazeni aradsti Sumu (viz obrazky 4.6).

V dalSi fazi zaina hledani vyznmych bodi. Podle navrhu nalezneme tllalerodujeme
segmentovanowast ruky, ¢imz odstranime prsty). Na takto ziskany utvar apdikne metodu
cvGoodFeaturesToTrackimz ziskame 8 bddleZici na obvodu. Samotnyietl pak jako pmer
téchto bodh:

S==
N

Xil1 Bi (3)
kde B; jsou sowadnice [X, y] bod na obvodu, S pidtany sted

Nevyhodou takovéhoto fimérovani je nachylnost na posun tohotiedtl (pohybem ruky se émi
tvar erodované dla&na tim body na obvody, takZze dostavame pokazdésjied). Mirnym potldeni
tohoto chovani je vy vétSiho p@tu bodi, avSak tento Zjsob se neukazujgips ucinny, proto jsem

zastal u volby 8 botl. JinymieSenim by bylo pouZiti vAZzenéhaip&rovani:
§S=STliwBi (4)

kde B; jsou sotiadnice [x,y] bod na obvodu, S gdtany sted,w; vaha pro bod;. Touto cestou jsem
se v3ak nevydal, jelikoz &eni danych vah (experimentd)ipogr. heuristika) vyZaduje kvalitgi
segmentaci ruky, informace o orientaci pratheuristiky.

Jakmile ze segmentované ruky znatéset obsahujici dia nalezeni prétje jizZ snadna zaleZzitost.

St&i odetist dlai, kterou nejtive upravime nagvodni velikost (obr. 4.3 b)). Prsty potom nalezneme
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pomoci kontur, ficemz odstraujeme objekty, které maji maly obsah. Detekce vyupeh bod
jednotlivého prstu se sklada ze dvou kKr¢ébr 4.3 c)):

1. nalezeni sedi

2. nalezeni koru prsti.
Za koneek prstu je povazovan bod na obvodu, ktery je hejdairceni vzdalenosti je pouZita

Manhattonova vzdalenost dana vztahem:

d(A;B) = |Ax_Bx|+ IAy_ByI (5)
Nejvzdalersjsi bod potom uime na zaklagvztahu:
Fi = man [d(CuBl])] (6)

kde F; je kongek prstui, C; sted prstui, B;; body tvdici hranici prstui. Kontura nam poskytuje
velky patet bodi a nema smysl gitat vzdalenost pro kazdy z nich, proto se vybaady n-ty.

Problém pichazi, pokud jsou dva prstyili§ blizko u sebe. V tomtoifpact dochazi k detekci vice
prsti, které témst splyvaji. Vyzngnych bod je vice a komplikuji klasifikace. Pro odstéai je
pouzita kontrola na uhel svirany mezmito prsty. ProtoZe ddpdu nezname, o které se jedna,
kontroluje kazdy s kazdym a ¥ipact, Ze svirany uhel je menSi, neZ minimum, vybereéeseprst,
ktery byl dive detekovan. Uhel spitdme pomoci simnice gimek vytvdenych ze sedu a kongku
prsti podle vztahu, kdy bereme absolutni hodnotu totbto:

tang = f_zk—_zkljl (7)

Vlivem Sumu se také objevuji malé objekty nalewbedod stedu dlag, proto dochéazi k jejich
odfiltrovani kontrolou jejich saadnic. Obdélnik kolem ruky rozlime na 3x3 Sachovnici. Pokud se
detekovany prst (jehotsd) nachazi v nejl€jim nejspod&Sim poliku, je zahozen. Tento postup si
muazeme dovolit v fipac, kdy Zzadné z detekovanych gest nema v tomt@koliyznané body.

Mame sted dlai, stedy a koné&ky prsti reprezentujici dané gestoakéme tedy pokesovat ke
klasifikaci.

Klasifikace gesta je, jak jizékolikrat zmirgno, zaloZena na vzajemné poloze thatbko zakladni
bod je zvolen $ed dlar (dale p@atek). Konkrétni gesto je ¢gno podle kritérii jiz tive zmirgnych.
To je ozndeno jednoznenym ¢&islem. U ukazovaciho se navic uklada jeho pozieo Tisla se
ukladaji do fronty a tvid historii. Na z&atku rozpoznavani je fronta prazdna, takZze dokutksaplni,
neprovadi se kontrola historie. Jakmile je frontgplnina, z&ind se prochazet prvek po prvku a
kontroluji se s fedchozimi poloZkami. Kazdé gesto je uloZzeno dotmiggronénné a slouzi jako

nahrazeni misto nestabilniho.
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Ovladani aplikace je potoifzené pray stabilnimi gesty. Ty volaji signdly, které jsoupngeny na
dané sloty ovladajici rotaci, Zmu velikosti, ukazovani a klik. Ukazovany bod j&tjepoteba

piepcitat na sotadnice na ploSe. K tomu slouzi homografie podl@icv

xhg+yh, + h, xhz + yhy + hg

X = e tyh i’ Y = Xhe tyhy +he (8)
ho hy hy
KdeH = <h3 hy h5> je transforméni matice homografieX,Y jsou gepaitané soiadnicex,y
he h; hg

ptivodni sotiadnice.

konetkem prstu. Z tohoto tdvodu uchovavame do fronty tyto vzdalenosti. Jaknfittnta nebude
poZadované délky (v naSerfigmc 5), dochazi k jejimu prochazeni, kdy se&ipaji diference. Jelikoz
se jedna o frontu, nastava pro jeden klik vice yiskdokud dany klik nevypadne z fronty, v naSem
piipack se 3 krat opakuje)ReSenim riZe byt prominna, kter4 nam bude udavat, nastal-li Klik,
v kladném pipact se po dobu 3 cykl nebude provad klik. V aplikaci to ovSem miemu nevadi,
dojde jen ktrojnasobnému provedené zobrazeni mowvérazku. Ztakto ziskanych diferenci
sestavime pole a hledame po&abpornou a kladnou diferenci. Pokud majé atinimalni diferenci,
detekovali jsme klik a ¥eme vyvolat signdl, kterd zachyti poslutha vyvola paticni akce.
Prochazenim prvniho a druhého prvku v poli zabrénimasobnému kliku. Stale aleibe nastat

ptipad, kdy budou po sémasledovat dva kliky (vlivem Sumu).

5.6 Tridy SettingsDialog, Demo, imageviewer

SettingsDialog umaiuje uZivateli nénit parametry gest. Po jejichtipadné zmin¢ dochazi
k znovu uloZeni danych parameto XML souboru. Ten je vytéen ihned po sputi Gvodniho
nastaveni v fipact, Ze je& neexistuje.

Demo tvdi samotny prohlizefotek, obsahuje 10 ukazkovych fotografii, se kt@rynize uZivatel
testovat aplikaci. Kazdy obrazek je instanégytimageviewer a obsahuje metody prosamvelikosti

a rotaci (sosasti Qt knihovny pro préci s QLabel, rotace slodejgidnodussich operaci).

5.7 Trida ExplorerManager

Spravuje v sabinstanceifid pro kalibraci kamery, detekci plochy, rozpoznéivgest a aplikace.
Stara se o spojeni jednotlivych akci s danymi meatod Od fidy DetectDesktop ifjiima sodadnice
roht a rozliSeni plochy atrpdava je iidé GestureRecognition. Ta komunikujeiglou Demo a ta
s jednotlivymi instancemiitdy imageviewer.

Dal3i sodasti jsou metody proipsun parameirgest z/do GestureRecognition a Demo.
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5.8 Grafické uzivatelské rozhrani

Jadrem celého systému je systémovy manaZzer, ktao#uje kalibraci kamery, detekci plochy,
klasifikaci gest a spravu uZivatelského rozhranédPspudtnim samotné aplikace je peba nejprve
nakalibrovat kameru. Uzivatel musi byt proto dpatvytiSEnou Sachovnici, kterou ukazuje kamme
Ta si vybere &kolik snimki a podle nich vypiita potebné matice. Vysledek je viditelny ihned po
skorteni. Pokud se stane, Ze obraz nema pozadovanoitukyal mozné tento proces opakovat.
Druhym krokem je detekci r@hplochy na monitoru. Ta zavisi na danématiewi a dalSich aspektech
zmirgnych vySe. Pokud jsou nalezeny, jsou do vysledrsfimku zakresleny. Uzivatel ma moznost
provést detekci opakovanedna-li se o chybnou. Poté je mozné spustitlpgreha z&it pracovat.

5.8.1 Demo aplikace

Samotné aplikace sestava ze vstupniho rozhrani%abb), obr. 5.4 c)) a prohli&e (obr. 5.4 a)).
Vstupni rozhrani umdaiblje uZivateli intuitivié kalibrovat kameru, detekovat plochu a spustit
prohlize&. Stav je potom signalizovany jak barvou, tak tegto formou pro lepSi iehlednost.
Nastaveni paramétrumoziuje adaptaci nauené velikosti prst a kontrolu pechodi mezi gesty
(ukazovéani na rotaci a &). Rozpoznani gest paki na pozadi spusié aplikace, ve které je mozno
vybéru z rekolika fotografii.

5] Demo Application - Gesture Recognition

Obréazek 5.4 a): demo aplikace
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Obrazek 5.4 c): Nastaveni paraniejest

Obrazek 5.4 b): Vstupni rozhrani

5.9 Pouzité vyvojové prostiredky

5.9.1 OpenCV

Pro zpracovani obrazovych dat je pouZita openceckmihovna OpenCY(Open Source Computer
Vision). Obsahujefadu metod, které umddji provadt zakladni obrazové operace (esi,
rozmazéavani, morfologické operace, atd.), sledopahi/bu objeki, nalezeni vyznaych bodi, ¢teni
videa z webkamery aj. Seznameni se zakladnimi ragtbd jednoduchymiifklady Ize nap. z knihy

[1].

59.2 Qt
UZivatelské rozhrani je napsano za pomoci kniho@tyv C++, kterd umaiuje nap. tvorbu
formul&d, dialogovych oken, aplikaich oken, aj. Rozpoznan& gesta pak volaji mettuty/skteré

vyvolavaji signaly ovladajici danou aplikaci.

Shrnuti

Implementace podle navrhu byla doprovazéadou problém. Jednim znich byla spravna
kalibrace, bez které by nebyla moznost rozéimetekovat plochu. V @dtcich vyvoje jsem pouzival
dva monitory, na jeden byla namha kamera, na druném se zobrazovaly jeji snintkyope nebylo
mozné zaroue kalibrovat a zéaroue sledovat, na kterych snimcich byla nalezena Saitev
Problémem bylo, Ze takto vytkena kalibrace byla pro uZivatele skryta. Ten ndyigstli probiha
nebo jestli jenom sviti obrazovkare@hod na snimani externi Sachovnice tento problgmsV a
uzivatel tak niZze s klidem kontrolovat cely proces.

DalSim problémem bylo ziskani testovacich datékdby umo#ovaly vytvait zakladni klasifik&ni
algoritmus. Nahral jsem¢Rolik videosekvenci pohybu ruky pro polohu kurzarutSovani a rotaci,

piicemz se nahravkyéty za piznivych sételnych podminek. Nevyhodou pak byla specializace

8 http://opencv.willowgarage.com/wiki/
® http://gt.nokia.com/products/
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rozpoznavani prévna tyto gesta a dané podminky. Jakmile jsem sesgio& realné snimani gest,
aplikace nebyla schopna rozpoznani, jen ve vyjimieh gipadech. Najit spravné parametry a meze
pro zpracovani sninika klasifikaci si vyZadaliadu testovani a ovlivnili tak vyslednou implementac
Jednim z nevigSenych probléin vSak stéle @stava sprawh oswtleni, kdy nedostatek s&tla
zpasobuje Spatnou segmentaci a gesto se tak stavipoermtelné.

Na druhou stranuipkvalitnich s¥telnych podminkach se pddla implementovat rozpoznani
v3ech gest, které jsem si wilyv navrhu.Cas odéasu dojde k chybnémudeni gesta a aplikace pak
déla reco jiného, nez uzivatel zamysli. Navic co uZzivateljiny tvar ruky, jina délka prét Proto je
mozné v omezené el nastavit vzdalenost mezi kakg prsii, pop. Uhel pro natéeni pro zninu

velikosti a rotaci.
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Kapitola 6

Navrh testovani a vyhodnoceni rozpoznavani gest

Testovani Ize rozdit do dvoucasti. Prvniast je zarfena na samotnou aplikaci, tj. jeji schopnost
detekovat plochu a rozpoznat gesta za growych swtelnych podminek atiznych poloh kamery.
Druhacést je zartrena na vyhodnoceni interakci s uzivatelem, jakitintu je ovladani, jak obtiznh

se dana gesta provadi, nedochézi-li ke zmatehiyjevné drzet rukuied plochou.

6.1 Detekce plochy

Danou metodou detekce je detekovani robustninyedikritériem je viditelnost celé plochy
v jakémkoliv mist snimku. Omezenim je potom minimalni pgrobsahu plochy k celkovému obsahu
jejiho umisEni. Sowasti tesi je tedy rkolik nahravek plochy ziznych mist. AvSak je mozné vyuziti

real-time detekce plochy, které je jednodussi riepou videosekvenci.

6.2 Rozpoznavani gest

Pro kazdé rozpoznavané gesto jerglmd vytvdit desitky nahravek oduenych uZivatel pro
otestovani, jestli dany systém je schopen jej astatk Jednak se zaiit na pravé detekce a jednak na
faleSné detekce. Postupnym testovanim se ukazal@riticky je gechod mezi gestem pro Zmu
velikosti a ukazovani, kdy vlivem Spatného &hani dochazi k febliknuti gest (ukazovani se2m na
zmenu velikost a naopak). Proto je nutné vyiveadu test a vyladit systém tak, abyipéto znéne
nedochazelo k rekanym zminam ovladani. Dale je peta se zawiit na gesto klikani, které se
lehce stava ukazovanim, pokud se neprovede nakdazpohybu konce ukazoil. Danou metodou
detekce kliku se e stat, Ze dojde k faleSnému detekovani, z tdkodil je i proto dané rozpoznani
striktrgjSi. V celku se tedy jedna o zdznamy obsahujiccipzneénu velikosti, ukazovani, klikani a
dale fale$né gesta destruovana jako népukazovani s dima spojenymi prsty s cilem detekce gesta
s jednim prstem, nikoliv dwna. Ve fazi, kdy je systém schopen rozpoznavatagaspodle nich
provadt paticné akce se jevi vyhodji provadt real-time testovani. Je moznénit jednak sételné
podminky, jednak mighpolohu kamery (spiSe vzdalenostiané polohy ruky, které se v testovacich

videosekvencich nevyskytly.
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Uspssnost detekce byla testovana @i padach, kazda pro jedno gesto. Kazda sada mjiara

z 10 videosekvenciiznych uzivatel. Tabulka 6.1 udavé jednotlivé tspesnosti:

gesto Usgsnost [%)]

rotace vlevo | 86,5

rotace vpravg 77,9

zvétSeni 85,3
zmenseni 80,5
klik 42,6

Tabulka 6.1: usfsnost detekce gest

Samotna usfnost se piitala podle vzorce:

pocet spravné detekovanych vyskyti daného gesta v posloupnosti vzorkt

Uspesnost = celkovy pocet detekovanych vyskytt vSech gesta v posloupnosti vzorkt
kde posloupnost vzoikznamena posloupnost detekovanych gest, ve ktepgos@dlo dané gesto.
Nizka hodnota gesta klik je @pobena malym rozdilem po sojaloucich diferenci (je problém zvolit
vhodnou rychlost pohybu ko#leu prstu), bylo by pdeba jinym zgsobem ufovat diferenci a
zpiesnit utovani ptibéhu zmeény polohy konéku prstu.

Schopnost spraendetekovat gesto je s#novlivnéna s¥telnymi podminkami. ®# idealnim
podminkach (Hloha 1), kdy je dla s prsty rovnorérné oswtlena (nejlépe venkovni denniéto), se
dostavaji dobré vysledky. Pokud je Sero, stin, nsadtla ¢i umelé osvtleni (Riloha 2), vysledky se

zhorSuiji, v horSimifjpadt detekce nefungujeibec.

6.3 Testovani uzivatelem

JelikoZz samotné ovladani gestem neni natolik fea8iv pogdomi uZivatel, je poteba zpoatku
uzivatele navést, jakym #pobem se provadi ovladani. Je celkem pfpwdobné, Ze samotny uZivatel
bude pohybovat rukoui@d plochou, snaZit se ovladat aplikacitagm se neugdomi, Ze jeho ruka
neni snimana kamerou. Je toagpbena pré&v newdomosti novych fistupi a jejich princig.
DuleZitou sodésti tesi je pistup uZivatele a jeho schopnost rychle si viitumentalni model, jak to
vSe vlaste funguje. Testuje se tedy intuitivnost a reakcelivodu nedokonalosti rozpoznani, kdy
misty dochazi f&d odezvou na gesto k mergisové prodle¥, mize byt uZivatel nedixavy, pog.
jinym zpisobem nervOzni¢imz se dané ovladani stava obtiztiéneatekdvané. Proto je nutné
zaznamenat chovani a reakce uZivatele a omezisitytace na minimum.

Sourésti kazdého vyhodnoceni musi byt i seznaui, \které uZivateli chybi, které by 2nil, popr.
které povaZuje za zbytee.

Samotné testovani bylo provedeno na 10 lidechnZkteré reakce:
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» _Nevédéla jsem, Ze je &co takového ttbec mozné. Ze #atku jsem netdéla, co mohu a

nemohu, ale za chvili jsem se do toho dostala lligeni mi gipadalo celkem intuitivni“

« ,Cas odcasu aplikace zamrzne nebo trva chvili, neZ nafoiim obrazek. Nkdy kdyZ chci

otcit obrazek doleva, otd se doprava“

e ,Mam problémy s kliknutim, moc se mi to nétlaAle ot&eni a z¥tSovani je pro kpiijemna

zalezitost, docela jsem si pohréla“
Dale si uzivatelé gFovali, Ze nevidi, co se praje, jestli je kamera vidi nebo ne, jestli sprévn
provadi gesto. Jako budouci rdesii se proto jevi dobré zobrazovat uZivatelitnaprazek, ktery
bude zobrazovat stav rozpoznavarii. (Zivatelé ngli prani roz§iit aplikaci o gesto profpsun mezi
fotkami (filmovy pas).

Na vybrané skupth osob bylo testovano, jak rychle jsou schopni vytopredem zadanou
posloupnost operaci. Testovani giolo na nasledujici sekvenaiyker 5. fotky, @iblizeni, oddaleni,
rotace vlevo, vydr 9. fotky, rotace vlevo, rotace vpravdro porovnani s jinymi aplikacemi prohlizeni
fotek jsem zvolil programyWindows Fotogaleriea Microsoft Office Picture Manage(dale MO
Office Picture). Tabulka 6.2 udava srovnani dosgdlertadi. V porovnani s vyse zminymi
aplikacemi je vidt, Ze vykonani dané sekvence trva delSi dobu. bkejge uZivatel zdrzZeliip

provadni kliku, dale je zde maléasova prodlevaipd odezvou na gesto.

program Window Fotogalerie | MO Office Picture | ma aplikace
Cislo méreni Cas [s]
1. 14,4 17,9 24,3
2. 16,8 20,4 28,7
3. 154 18,5 25,5
4. 13,7 18,8 50,4
5. 16,9 21,4 25,3
primérny cas 15,5 194 30,8

Tabulka 6.2: Mieni¢asi dosaZzenychipprovadni sekvenci fikazi
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Téz skupina byla pozadana o srovnani aplikacess wymignymi prohliz&i na stupnici od O
(vyrazre horSi ovladatelnost), 5 (stejnd) az do 10 (razafepsi), viz tabulka 6.3. Je g Ze
uzivateim se ovladani libilo vice nez konwem pristup. Nejvice se v3ak libila pi&noZznost ovliadat

aplikaci gesty. Na druhou stranu si nejvicgavali na Kklik.

program Window Fotogalerie | MO Office Picture
respondent srovnani
1. 7 8
2 8 8
3 5 6
4 4 5
5 5 6

Tabulka 6.3: srovnani aplikaci

Shrnuti

Omezeni pesnosti klasifikace je brano s ohledem na kvalanédwebkamery (mohou byt levné,
nekvalitni¢oc¢ka, apod.), daného a#tleni (snimana plocha neni rovnénmé oswtlena, rkteré ¢asti
ruky mohou mit jiny odstin, nasledkem toho jsow dsti nedetekovany a ztraci se tak informace o
gestu) a vzdalenostitm dale, tim mensi objem ruky a horsi rozpoznéseledpnost — prsty se mohou
ztracet). Jednim z‘pdpoklad je pozice kamery zprava (mozné i zleva, ovSemifidase na tuto

moznost neni roz&na, proto mze dojit k chybnému rozpoznani).
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Kapitola 7

Zavér

Tato prace byla za¥ena na implementaci jednoduchého rozhrani pro éwliag@itace gesty.
Mnou zvolend metoda je jedna z pouZivanyiibtppi, jak Ize prova# klasifikaci gest. Jejim
porovnanim s podobnymi postupy lze najit spoustlosiatk, avSak mohu tvrdit, Ze i tak dava dobré
vysledky. Gesta pro rotaci, 2mu velikosti a ukazovani davaji dobré vysledky.dRem nastava u
kliku, kdy neni mozné jednozéia urcit, kdy nastal. Tento nedostatek jeigpben pevazrg modelem
pouzitym pro klasifikaci. Nalezené body oscilujildwm své zakladni polohy a znemnioj tak pgesné
uréeni znény polohy konéku prstu. K nevyhoddm patnemoznost fidavani novych gest a nizka
Skalovatelnost (Ize rozdi pouze na gesta obsahuijétyii nebo @t prst).

Samotné testovani bylo zfmym zpisobem ovlivieno swtelnymi podminkami, proto vifpack
pouZiti v jinych lokalitach budou testy davat jimgsledky. AvSak tyto nedostatky se daji odstranit
nebo zmirnit pesréjSi segmentaci obrazu a Wbm WtSiho pdtu priznaki popisujici dané gesto (viz
kapitola o navrhu).

Co se tye budouci prace, &ité se zandit na lepsi metody segmentace obrazujnaghledanim
nejcastji se vyskytujicich pixdl barvy lidské kZe nebo zvolit Sablony pro detekci rukytzmych
polohach. Dale pro klasifikace gest Ize pouZit imface o zatveni prsti, algoritmy pro pedpo¥d’
budouci polohy prét ¢i vytvoiit trojdimenzionalni model ruky a ten posléze pagodo fFiznaka
snimku. Aktudlni klasifikace je vyt¥ena pro jednu ruku, jako ro¥sni Ize pidat detekci druhé ruky

a rozsfit tak patet rozpoznavanych gest. Pro dynamické gesta poagitHMM.
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