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Abstrakt

Tato bakaléfskd prace pojedndvd o ndvrhu a implementaci jednoduchého rozhrani pro rozpoznivani
gest rukou. Rozhrani slouZi jako rozsifeni aktudlnich ovladacich prvki. Pro segmentaci gest je pouZit
model barvy kiiZe, pro rozpoznani gest vyznacné body ruky (dlan, prsty, konecky prsti). Navrzené
rozhrani je pouZito pro ovlddani jednoduchého prohliZzeCe fotografii. Vyslednd aplikace je schopna

zékladnich gest pro zménu velikost, rotaci, ukazovéni a kliknuti.

Abstract

This bachelor’s thesis is about design and implementation of simple interface for hand gesture
recognition. The interface is used as an extension of actual GUI elements. Skin color model is used for
gesture segmentation, significant hand points (palm, fingers, fingertips) for gesture recognition.
Designed interface is used for simple picture explorer controlling. Final application is capable of using

simple gestures for scaling, rotation, pointing and click.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitac je ve vyspélé civilizaci v dne$ni dobé samozfejmosti. At uz se jednd o automatizovany
proces vyroby, regulace, pfenos televizniho vysildni nebo zpracovani obrazu z vesmirnych teleskopt.
Clovék se s nim dostdva do kontaktu denng a stile vice jej pouZiva. Mnohdy k nému pfistupuje jako
k Zivému: ,,pro¢ nefungujes?”, ,,myslel jsem, Ze sis uloZil miij dokument, kam jsi ho jenom schoval?*,
apod. MuZeme mluvit o komunikaci ¢lovéka se strojem? Pocitaci je zadan piikaz zobrazit obrazek,
poslat email, prehrit video, atd. OvSem tento proces je stdle neohrabany, ¢lovck je nucen ,,mluvit* za
pomoci kldvesnice, mysi, popf. jiného hardwaru. V porovnani s lidskou komunikaci, dva bavici se lidé
pouzivaji gestikulaci, zvuky, posunky, fe¢ téla. S vyvojem technologii se postupné¢ objevuji nové
zpusoby kontaktu s pocitatem. Rozpoznavani feci, rozpoznavani obrazu, na tom vSem se piln¢ pracuje
a hledaji se metody, které by umoznili integrovat ,,typické* lidské komunikaéni projevy.

M4 price je zaméfena pravé na oblast gestikulace. Rada lidi pfede mnou se touto oblasti
zajimala a dnes jsou jiz vidét uchvatné vysledky jejich prace. Prikladem muze byt Kinect od firmy
Microsoft. Otazkou je vsSak, jaky dopad to bude mit na mysleni a vztah lidi k pocitacim? To se
dozvime v prubchu let.

Cilem mé price bylo sezndmit se s problematikou detekce lidskych gest a navrhnout a
implementovat jednoduchou aplikaci demonstrujici ovladdni pocitae gesty. Rozhodl jsem se pro
vytvofeni prohliZece fotek umoZiujici jejich snadné prohliZeni sadou Ctyr gest.

Druh4 kapitola je dvodem do aktudlnich technologii a problematiky rozpozndvani gest. Treti
kapitola poddvé teoreticky podklad. Ctvrtd kapitola se zabyvd ndvrhem systému pro rozpozndvéani
gest, kde jsou uvedeny pouZité postupy pro detekci a klasifikaci. Obsahem pété kapitoly je
implementace, ve které jsou popsdny problémy, se kterymi bylo nutné se vypoiadat. Ctendf tak uvidi,
Ze se nejednd o nic mystického, pouze o jednoduchou matematiku. Predposledni kapitola obsahuje
ndvrh testovdni a vyhodnoceni. Posledni je zdvér, ve kterém je shrnuta celd price a jeji budouci

pokracovéndi.



Kapitola 2

Soucasny stav v oblasti rozpoznavani gest

Rozpozndvéani gest je oblast z pocitaCovych véd a jazykovych technologii s cilem interpretovat
lidskd gesta skrze matematické algoritmy. Gesta mohou pochézet s libovolného pohybu nebo stavu
téla, ale obvykle pochézi z tvafe nebo ruky. Aktudlni soustfedéni v poli zahrnuje rozpozndvani emoci
7z tvafe a rozpoznavani gest. Mnoho pfibliZzeni bylo uskute¢néno za pomoci kamery a algoritmu
pocitaCového vidéni s cilem interpretovat znakovou fe¢. Nicméné, identifikace a rozpozndvani
postaveni, drzeni t&la, proxemie' a lidské &innosti jsou také subjektem technik rozpozndvani gest.
PreloZeno z [10].

Samotnd kapitola pojedndvd o sou€asnych technologiich, kdy je pfedstaven Kinect a vice zndma
virtudlni realita. V dalSi ¢asti je obsaZen tvod do problematiky gest, jejich rozd¢leni a zminéni se o

pouZitych metodéach.

2.1 Kinect

Kinect pro Xbox 360 nebo jednodule Kinect je ,.hraci a zdbavnd novinka“ od Microsoftu pro
videoherni platformu Xbox 360. Je zaloZena na pfipojeni webkamery ke stdvajicim perifériim Xbox
konsole, umoZiuje uZivateli kontrolovat a interagovat s Xboxem bez potfeby kontaktu s hernim
ovladacem prostiednictvim pfirozeného uZivatelského rozhrani pouzitim gest a verbélnich piikazi.
Technologie interpretuje informace o 3D scéné ze spojité vyzafovaného infracerveného svétla. Kinect
senzor je horizontdlni krabi¢ka pfipojena na podstavec umoZiujici zménu polohy, kterd rozpozndva
pohyb, tvdf a hlas. Hréci tak interaguji hlasem a pohybem rukou a téla. Tak jako populdrni Wii od
Nintenda, lidé pouZivaji své télo kinterakci, avSak nepouZivaji Zaddné drZdky nebo bezdritové

ovladace. Kinect tak dramaticky rozviji koncept herni interakce. Cerpéno a preloZeno z [11], [12].

! http://en.wikipedia.org/wiki/Proxemics
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Obrazek 2.1: Ovladéni her bez pouZiti herniho ovladace (zdroj [12])

2.2 Virtualni realita

Virtudlni realitu (VR) nazyvdme pocitaCové simulované prostredi, které simuluje piitomnost
v redlném nebo i imaginarnim svéte. Nejvice dneSnich VR jsou primarné vizualni zdleZitosti, at” na
pocitaCové obrazovce nebo skrze specidlni stereoskopické displeje, avSak nckteré zahrnuji i dalsi
informativni senzory, jako mikrofon nebo sluchétka. Nékteré vyspclejsi typy zahrnuji zp&tnou vazbu
(tlak, vibrace, ...). VR navic poskytuje dilkové komunikacni prostfedi, které poskytuje virtudlni
pritomnost uZivatelim s koncepty teleprezence a teleexistence Ci virtudlni artefakty skrze pouZiti
standardnich vstupnich zafizeni jako my$ ¢i kldvesnice nebo prostfednictvim multimodélnich zafizeni

jako rukavice. Vice v [8].

2.3 Gestavkazdodennim svété

Pokud se oprostime od svéta pocitacu a pouvazujeme na chvili o lidské interakci, uvédomime si, Ze
pouZivame v komunikaci Siroké spektrum gest. I kdyZ se gesta ve velké mife lisi jak v kontextu, tak i
kultufe, jsou dzce spojena s komunikaci. Je to vidét napiiklad tehdy, pokud lidé gestikuluji, zatimco
volaji, a nemohou jeden druhého vidét tvafi v tvar.

Gesta mohou existovat samostatné nebo ve spojeni s vngjSimi predmg&ty. Bez jakéhokoliv pfedmétu
se kroutime, kyveme, oddalujeme a ve vétsi ¢i mensi mite (v zdvislosti na tréninku) pouZivdme vice
formdlni znakovou fe¢. Vzhledem k objektim, mame k dispozici Siroky okruh gest, kterd jsou témér
universdlni, zahrnujici ukazovédni na predmét, dotykdni se nebo manipulaci s vécmi, zménu tvaru,
aktivaci objekta jako ovladace. Z toho se da usoudit rozdéleni gest podle jejich funkce. Cadoz (1994)
klasifikuje gesta do tff skupin:

* sémiotickd: pro vyjadieni smysluplné informace
e ergotickd: k manipulaci s redlnym svétem a vytvareni artefaktt
e epistemickd: k uceni se z okolniho prostfedi skrze dotykové a hmatové zkouméni
Dnesni interakce s pocitaCem je prevdZné negestikulacni. Dominantnim dogmatem je pfimd

manipulace, avSak zamysleme se nad tim, jak pfim4 tato manipulace je. Staci se jen podivat na to, jak

3



efektivné lidé pouZivaji kazdodenng gesta a kolik z téchto gest 1ze pouZit v interakci s po€itaem a jak
dlouho trva, nezZ se je pocita¢ naudi. I ty nejpokrocile;jsi rozhrani typicky podporuji pouze symbolickd

a deiktickd rozpozndvéni gest.

2.4 Gestikularni rozhrani

Ekvivalentem tcéchto rozhrani k pfimé manipulaci s pocitaCem jsou takovd, kterd pouZivaji pouze
gesta. Ty se mohou riznit od zafizeni, kterd rozpoznavaji par symbolickych gest aZ po ta, kterd pln¢
podporuji znakovou fe€. Podobné rozhrani mohou rozpoznat statické drZzeni ruky nebo jeji pohyb,
popt. kombinaci obou. V kazdém pripadé kazdé gesto ma jednoznacnou sémantiku, kterd muze byt

pouZita.

2.4.1 Sledovaci zarizeni

Rozhrani se syntaxi mnoha gest typicky vyZaduji presné sledovéni drZeni ruky. Obvyklou metodou
je opatfit ruku rukavici, kterd je vybavena poctem senzorii poskytujici informace o jeji poloze,
orientaci a ohybu prsti. Prikladem je Cyberglove nebo Dataglove pouZivajici tenké optické vldkna
sbihajici se na zadni stran¢ kazdé ruky, kazdé s malou prasklinkou v sobé. Svétlo je témito kabely
vyzafovéano a pfi ohybu prstu je témito prasklinkami uvolnéno. Tento ubytek je potom zméren a ddva

velmi pfesné postaveni ruky.

Obrazek 2.2: Rukavice CyberGlove pro prenos Obrézek 2.3: Zafizeni Theramin
informaci pro rozpoznéni gesta (zdroj [9]) pro ovladéni zvuku (zdroj [9])

Jakmile je postaveni ruky rukavicemi zaznamendno, miiZe byt gesto rozpoznano pouZitim fady
ruznych technik. Neuronové sité¢ (NN) nebo porovnani statistickych Sablon jsou obecné pouZivané
praktiky k identifikaci staticky drZeni ruky, Casto dosahujici pfesnosti v&tSi neZ 95% (Viadndnen a

Bohm 1993). Casové zavislé NN mohou byt také pouZity k rozpoznani dynamickych gest, i kdyz
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Cast¢jSim pristupem je pouZiti skrytych markovovych modeli (HMM - Hidden Markov Models).
HMM mohou byt také pouZity pro rozdéleni zaznamendvanych drZzeni ruk na individudlni gesta a
k provedeni online uc¢eni novych gest (Lee 1996). V tomto piipad¢ jsou gesta typicky rozpozndvana
pouzity predtrénovanych Sablon, avSak rukavice mohou byt pouZity také k identifikaci pfirozenych
nebo nenatrénovanych dat. Jednim z dal§ich metod je pouZiti piistupu od shora doli na zaklad¢
zaktiveni prsti a orientace ruky a casového rozdéleni pro vytvofeni snimka popisujici celé gesto
(Wexelblat 1995). Tyto snimky pak mohou byt zpracovdny na vyS$i drovni pro dal$i interpretaci.

I kdyZ technika za pomoci rukavic ddvd velmi presné vysledky, je drahd a zatZujici. Dalsi
moznosti je pouZiti technik pocitaCového vidéni (CVT — computer vision techniques). Ty jsou
pfirozenéjsi, neZ vySe zminéna technika, avSak maji i svd omezeni (Sturman and Zeltzer 1994):

e rozliSeni kamery je pfili§ nizké pro kvalitni nalezeni prstii a pokryti celého pohledu zahrnujici

Siroky pohyb ruky

e 30 nebo 60 snimku za sekundy neni dostatecny pro zaznamenani nahlych pohybu

e Prsty se téZko sleduji, jelikoZ jsou zakryty jeden druhym nebo rukou.

Existuji dva riizné pfistupy k rozpozndvani gest zaloZzenych na CVT: techniky zaloZené na modelu
ruky, které se snaZi vytvofit trojdimenzionalni reprezentaci ruky (napf. Spicky prstu a spoje kloubu
k vytvoreni vélcovitého modelu ruky (Rehg and Kanade 1994)) a techniky zaloZené na extrakci
priznaku pifimo z obrazku (nalezeni ruky segmentaci tonu kiZe z pozadi a nasledné extrakci konecku

prstu, roht ruky nebo hrubych ¢asti).

2.4.2 Zarizeni pro rozpoznani piirozenych gest

Efektivni gestikularni rozhrani reagujici na pfirozend gesta, zvlast€ na dynamické pohyby ruky,
mohou byt vyvinuta v té nejjednodussi form¢. Ranym piikladem je Theramin, elektronicky hudebni
nastroj z20. let 19. stoleti. Prostfednictvim dvou senzora méfici délku (vertikdlni a horizontalni)
reaguje na pohyb ruky. Vertikdlni senzor kontroluje vySky, horizontdlni hlasitost. Theramin je GspéSny
diky tomu, Ze pfimo mapuje pohyby ruky na spojitou odezvu, umoziuje tak uZivateli rychle vytvofit
mentalni model, jak zafizeni pouZivat.

Videoplace Myrona Kruegera je dal$im systémem reagujicim na pfirozend gesta (Krueger 1991).
Pouziva real-time zpracovani obrazu z Zivého videa uzivatele. Pro vytvofeni siluety uZivatele a
identifikaci relevantnich pfiznaki je pouzito odecitani pozadi a detekce hran. Samotné rozpoznavani je
natolik dokonalé, Ze rozli§i mezi rukou a prsty, jestli jsou prsty nataZené nebo skréené nebo i to, o
ktery prst se jednd. S témito schopnost byl systém naprogramovédn k vykonéni fady interakci, z nichz

mnohé blizce odpovidaly kazdodennimu pouZivani gest.



Obrazek 2.4: Rozpoznani ukazovani, Spic¢ka prstu pouZita jako kreslici zafizeni (zdroj [9])

2.4.3 Rozpoznavani symbolickych gest
VideoPlace a Theramin reaguji na pfirozena gesta, avSak rozhrani s $irSim spektrem piikazi mohou
vyzadovat symbolickd gesta. V tomto piipad¢ jsou uréité pfikazy spojeny s pfetrénovanym tvarem
gesta. Tyto rozhrani jsou obvykle pouZita v imersivnich? virtudlnich prostiedi, ve kterych uZivatel neni
schopen vid¢t v redlném sv&té na vstupni zafizeni. V tomto pfipad€ je sada pfedtrénovanych gest
pouZitych pro navigaci skrze toto prostiedi a interakci s virtudlnimi objekty. Napfiklad ve virtudlnim
rozhrani Rubber Rocks je uZivatel schopen zvednou virtudlni kameny dlanovym gestem a hodit a
uvolnit je dal§im gestem (Codella 1992). Symbolickd gesta mohou mit spoustu vyhod (Baudel a
Beaudouin-Lafon, 1993):
e pfirozend interakce: gesta jsou pfirozend forma interakce a jednoduse se pouZivaji
e struéné a silné: jedno gesto muZe byt pouzito pro specifikaci pfikazu i jeho parametri
e piima interakce: ruka jako vstupni zafizeni eliminuje potfebu prostfedniku
Ovsem je zde i fada nevyhod. UZivatele miize unavit provadéni gest v prostoru a samotné rozhrani
neni samopopisné, uZivatel je nucen se naucit fadu gest, kterym systém rozumi. S rostoucim poctem

gest je pak problém s jejich zapamatovanim, a dalSi problémy.

VSse Cerpano a preloZeno z [9].
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Ucelem této Gasti je podat teoreticky zdklad pro navrh systému. Obsahem je popis kamery, jeji
nedokonalosti a zpusob korekce. Déle co je to homografie, jeZ je pouzita pro pfepocet souradnic a

nakonec barevny prostor HSV.

3.1 Kalibrace kamery
Jednd se o nezbytnou soucdst snimajici jednotlivé gesta, kterd jsou posléze zpracovdna a
klasifikovéna. Jeji kvalita ovliviiuje vysledné zpracovani. Pro sprdvnou ¢innost je potfeba se vyporadat

s klasickymi problémy (napf. zakfiveni, popsano niZe).

3.1.1 ZKkresleni obrazu

Teoreticky je mozné definovat ¢ocku, kterd nema Zadné zkresleni. V praxi neni ovSem Zadna cocka
idedlni. Hlavni pficinou je vyrobni proces; je mnohem jednodussi vytvorit ,,sférickou” ¢ocku, nez
vyrobit vice matematicky idedlni ,,parabolickou ¢o¢ku. Také je ndro€né mechanicky presn¢ zarovnat
¢ocku a snimac (pfeloZeno z [1]). RozliSujeme dva typy zakfiveni, radidlni (ddno tvarem Cocky) a
te€né (vyrobnim procesem).

Radidlni zakfiveni muZeme rozd¢lit nejéastéji na soudkovité (barrel) a polStafovité (pincushion).
Viz obr. 3.1(a) a 3.1(b). U soudkovité jsou body vzddleny vice od stfedu, neZ ve skute€nosti. U

polstarovitého je tomu naopak.

N IRy
[ R R | ! | | I !
|I | | v I+___4‘——| |——4____'l—'
| | . o
-t — = L .
— 1 o I - —
| + 1 | ! ]_ —[l '.
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(a) Soudkovité zakfiveni (b) Polstarovité zaktiveni

Obrézek 3.1: Radidlni zakfiveni (pfevzato z [2])
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Obrézek 3.2: Te¢né zaktiveni (pfevzato z [1])

Tecné zaktiveni (obr. 3.2) vznikd v piipadé¢, kdy Cocka neni tplné paralelni k promitaci ploSe;
v levnych kamerach je toto chovani zpusobeno v piipadé, kdy je snimac pfilepen zezadu kamery
(pteloZeno z [1]).

K opravé téchto ,,vad*“ (kalibraci) Ize vyuZit nékolika specidlnich funkci knihovny OpenCV.
Nejprve je potfeba spocitat dvé matice: intrinsics a distortion (matice parametrl). K tomu je potieba
pouzit metodu cvFindChessboardCorners, které ,predhodime” né€kolik snimkt Sachovnice (rtizné
nato¢end jak do stran, tak i do vzddlenosti). Jeji vystup je déle zpracovdn a pomoci
cvCalibrateCamera2 jsou spocitiny dané matice. Pro korekci snimku je ndsledné pouZita metoda
cvinitUndistortMap pro vypocet transformace, volanim cvRemap nésledné ziskdme opraveny obraz.

Vice o zaktfiveni ¢oCky a opravé obrazu je mozné se dozvédét z [1], [2].

3.2 Homografie

Homografie je invertibilni transformace zredlné projekéni plochy’ na projekéni plochu, kterd
mapuje pfimé dsecky na pifimé tseCky. Synonyma jsou kolineace, projektivni transformace a projekce
(pfeloZeno z [3]). Nezachovéva velikosti a dhly, zachovava incidenci® ttvari a dvojpomér’. Vice o

homografii napf. v [3].

% Vice informaci na http://en.wikipedia.org/wiki/Real projective plane
* Vice na http://en.wikipedia.org/wiki/Incidence (geometry)
> Vice na http://en.wikipedia.org/wiki/Cross-ratio
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http://en.wikipedia.org/wiki/Incidence
http://en.wikipedia.org/wiki/Cross-ratio

3.3 Barevny model HSV

Definuje typ barevného prostoru. Podobny RGB a CMYK modeliim. M4 tfi zakladni komponenty:
odstin (hue), nasyceni (saturation) a svételnost (value), obr. 3.3. Odstin reprezentuje barvu (odpovidd
Uhlu), nasyceni rozsah Sedé v barevném prostoru, svételnost (mnoZstvi svétla). Vice ve [4].

Pro ucely prace je dulezita spojitost modelu s barvou lidské kaZe. Ta, jak je vidét na obr. 3.4, tvori
ohrani¢enou oblast, kterou lze od okolnich barev oddélit uréenim rozsahu hodnot jednotlivych

barevnych sloZek modelu.

SATURATION 1

]

Obrézek 3.3: HSV model (zdroj [4]) Obrézek 3.4: Segmentace barvy
lidské kaze (zdroj [6])



Kapitola 4

Navrh reSeni rozpoznavani gest a prohlizece fotek

V této Cdasti jsou popsdny pouZité metody, omezeni a postupy nalezeni ruky, jeji ndsledné
klasifikace (rozpozndni gesta) a pouZiti v aplikaci. Na zacdtku jsou nastinény cile, ve kterych je
popsdno, ¢im se prdce zabyvd. Ddle jak pomoci webkamery detekovat plochu. Sezndmeni
s jednoduchou metodou detekce dlan€ (zpracovéani obrazové informace zdkladnimi operacemi) a jeji
rozpoznani (pouZiti primitivni metody zaloZené na vzajemné poloze vyznacnych bodi). A nakonec

pouZzité knihovny, které ulehcuji vyvoj aplikace a ndvrh uZivatelského rozhrani.

4.1 Cile prace

Zamérem je vytvofit jednoduchy prohlize¢ fotek, na kterém je demonstrovdno ovladddni pocitace
gesty ruky, kterd jsou snimdna prostfednictvim externi webkamery. Nejednd se o nahrazeni stivajicich
periferii (mys, kldvesnice, touchpad, aj.), nybrz o jejich rozsifeni.

Z. duvodu pouzité metody pro klasifikaci (popsano ddle) se rozpoznavaji gesta pro rotaci (doleva,
doprava), zm¢nu velikosti (zvétSeni, zmenseni) fotky a jeji vyber (ukazovéni + klik). UZivatel je tedy

schopen si fotku pfibliZit/vzdalit, otocit ¢i zobrazit jinou podle potieby.

4.2 Diagram systému

Obrazek 4.1: Diagram systému, piehled jednotlivych kroku
4.3 Detekce plochy

Prvni metoda detekce plochy byla zaloZena na rozdé€leni snimku na regiony, ve kterych se nachazi
dané rohy (obr. 4.2 a), b)). Jejich rozméry a soufadnice byly zvoleny tak, aby vyhovovali pozici
kamery zprava (vyvstdvd omezeni pro uZivatele). KaZdy tento region byl ndsledné zpracovan

pfevedenim na stupné Sedi a provedenim morfologickych operaci (n€kolikrét dilatace a eroze). V takto
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zpracovaném regionu se nalezly rohy. Mohlo se stét, Ze dany roh neodpovidal rohu plochy (odstavec
niZe), proto byla jeSté provedena kontrola, jestli se opravdu o néj jednd (vzal se vytez jeho okoli o
¢tvercovém poloméru 20 pixelu, naprahoval se, nalezly se dalsi body a podle jejich vzdjemné polohy
se kontrolovalo, obr. 4.2 ¢)).

Casto se stivalo, Ze byl detekovan jiny bod, neZ roh (ocka kamery, vystupky na obalu
monitoru/obrazovce). Volbou jiného osvétleni nastival stejny piipad. Resenim bylo volit po pfedem
danych intervalech jiné metody prahovéni a docilit tak adaptibilni detekce (adaptibilni prahovéni).
Tento postup ale nepfinesl Zadné zlepSujici vysledky, naopak doslo ke zhorSeni. JelikoZ plocha
obsazena ve snimku zabirala téméft cely rozsah stupriu Sedi, neslo prahovani pouZit.

Nevyhodou tohoto postupu bylo, Ze jakmile se ruka pfibliZila pfili§ blizko levému okraji plochy,
stdvalo se nemoZzné detekovat dlai (byla mimo zabér), kterd je nutnd ke klasifikaci. Nebylo tedy
mozné vyuzit celou plochu a uzivatel byl omezen na pravou ¢ast. Navic byl problém pii umistovani
kamery, kdy stadilo, aby dany roh nebyl ve vymezeném regionu a detekce selhala. ReSeni bylo
fixovdni na umisténi kamery zprava, neslo zvolit jinou polohu. I osvétleni ovliviovalo spravnou

detekci (prilis velky jas zpusobil nalezeni jinych pozic.) Proto jsem se rozhodl pro jinou metodu.

Obrazek 4.2 a): Detekce roht plochy

Obrédzek 4.2 b): Vyfez rohu Obrézek 4.2 c): Kontrola rohu

Druhé metoda je zaloZena na odecitani dvou snimk plochy, kdy na kazdém z nich ma plocha jinou

barvu. Prvotnim pokusem byly zvoleny barvy ¢ervend, modrd a zelend, tedy tfi snimky (obr. 4.3 a), b),
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¢)). Pfedpoklddal jsem, Ze tyto barvy budou mit na ziskaném snimku pfiblizn¢ stejnou hodnotu. Potom
by staCilo pouZzit prahovdni pro kazdou barevnou slozku. Ukdzalo se vSak, Ze tomu tak neni diky
nerovnomérnému osvétleni (na obrdzcich 4.3 lze vidét pfechod barvy od tmavsi ke svétlejsi).

Nepomohla ani zména pozice kamery, popf. jiné svételné podminky.

Obrazek 4.3 a): Cervena plocha Obrazek 4.3 b): zelend plocha

Obrazek 4.3 c): modra plocha

Proto jsem se inspiroval metodou zaloZenou na odecitdni pozadi, kdy nepohybujici nebo neménici
body maji stejnou hodnot a jejich vzdjemnym odectenym se vyrusi. V mém piipad¢ je konstantni
pozadi a méni se barva na ploSe. Odectenim jednotlivych snimki potom dostaneme samostatnou
plochu (obr. 4.4 a), b), ¢)). Na obrdzcich 4.4 a), b) jsou vidét tmavsi oblasti u pravého spodniho rohu.
Opct ddno danym osvétlenim. Na obrazku 4.4 c) je ale vidét, Ze se zde tato oblast nenachdzi. D4va
nejlepsi vysledky z danych rozdili a navic se barva tolik neméni, proto byl zvolen pro dalsi
zpracovani. Dal$im krokem je prahovéni (prdh zvolen na hodnotu 10) , kdy dostaneme obrys plochy,
jak je vidét na obr. 4.5. V tomto stavu je hrana pilovitd, proto je provedeno nékolikrit rozmazani pro
odstranéni vyraznych prechodu. Nasledn¢ se detekuji rohy pomoci vhodnych metod.

Rozdilem oproti prvni metod¢ (rozdéleni na regiony) je moZnost libovolné pozice plochy na
snimku. Co se tyCe vzddlenosti, je zde vE&t3{ variabilita, ovSem je potfeba ddvat pozor na pifiliSné
oddaleni od plochy, kdy z diivodu chybné detekce je zvolena minimdlni vzdalenost (200 pixeli) dvou

libovoln¢ detekovanych roht.
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Obrazek 4.4 a): Odecteni modré a zelené Obrazek 4.4 b): Odecteni Cervené a zelené

L |

Obrézek 4.4 c): Odecteni Cervené a modré Obrézek 4.5: Prahovéni rozdilu €. a m. barvy

44 Detekce dlané a rozpoznani gesta

Existuje tada zpusobu, jak nalézt ruku, napf. Haarovy piiznaky, HOG (histogram of oriented
gradients), SIFT, SURF. Zvolil jsem detekci zaloZenou na barevném modelu HSV, jelikoZ je to
metoda jednoduchd na implementaci a napf. knihovna OpenCV poskytuje potiebné vybaveni pro jeji
realizaci. Vyjmenované moZnosti jsou ¢asové ndro¢né ¢i je potfeba natrénovat vhodné klasifikétory

(napf. Haarovy pfiznaky), av§ak mohou dévat lepsi vysledky. Dédle rozeberu postup, ktery jsem pouZil.

4.4.1 Pouziti barevného modelu HSV pro detekci dlané

Experimentovanim se ukdzalo, Ze postacujici hodnoty pro detekci obdélniku ohraniujici ruku lezi
v intervalu: H <0, 20>, S <30, 150>, V <80, 255>. Jejich zvétSeni, popt. zmenSeni vede k detekci i
jinych objektd, neZ ruky. Vybranim téchto intervali v jednotlivych barevnych slozkach ziskdme
oblast, na které provedeme sekunddrni segmentaci. Ta je zaloZena na principu zpracovani kazdé
slozky zvlast, kdy jsou provedeny napf. morfologické operace ¢i rozmazani pro odstranéni Sumu,
konecnym prahovanim ziskdme bitmapu, obr. 4.6(a-c). Nad takto vzniklymi bitmapami provedeme
logicky prinik a dal$i zpracovani (opét morfologické operace), ¢imz dostaneme segmentované gesto

pro ndsledné rozpoznéni, obr. 4.6(d).
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Obrazek 4.6 a): H slozka Obrazek 4.6 b): S slozka

— .- IR

Obrézek 4.6 ¢): V slozka Obrézek 4.6 d): log. soucin slozek

Nevyhodou tohoto pfistupu je zavislost sloZzek na osvétleni. Nedostatecné ¢i priliSné zpusobuje

useknuti ¢i deformaci ¢asti ruky, které jsou potfebné pro spravné rozpoznani (napft. konecku prsti).

4.4.2 Staticka gesta

Jednou z moZnosti je pouZit n-gramy®, kdy dané gesto znormalizujeme na piedem danou velikost a
porovname se vzory (napf. rozdélenim na miizku ctvercti a uréeni rozdilu od vzoru). Hlavnim
kritériem pro vybér rozpoznavaci metody byla potfeba invariance viuci vzdalenosti prstii mezi sebou
(gesto pro zménu velikosti, rotace prsti). Napf. rotace miize byt u kazdého jednotlivce vyjadfena jinou
vzdalenosti palce a ukazovacku. Proto jsem se zaméfil na vzajemnou pozici prsti, podle které se
rozpoznava. Zvolené prsty je mozné nahradit jinymi, pokud spliiuji poZadované kritéria. AvSak mus{
byt dosti zfetelné, ktery prst je nataZen a ktery ne. Zde vlastnosti, kterymi se od sebe jednotlivé gesta
List:

e zména velikosti: dva prsty; x-ovd soufadnice konce ukazovacku a palce se od sebe lisi
minimdln¢ (zvolend konstanta). Vzddlenost pak uruje, jestli se jednd o zmenSeni nebo
zvétSend.

e rotace: dva prsty, x-ové souradnice konce ukazovacku a palce se od sebe 1isi vice, neZ predem
zvolend konstanta. Podle znaménka diference x-ovych souradnic se rozliSuje rotace vlevo

nebo rotace vpravo.

® http://www.springerlink.com/content/054045227701341g/
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¢ ukazovani: jeden prst.

Jedna se tedy o metodu klasifikace zaloZenou na detekci vyznaénych bodu a urceni jejich polohy
vzhledem ke stfedu dlan¢. Princip hledani téchto bodu je zaloZen na rozdé¢leni ruky na prsty a dlan.
Prsty miZzeme definovat jako ttvary velice odlisné od pravidelného n-thelniku (kde n je velké ¢islo,
lze nahradit elipsou), dlai jako dtvar velmi podobny tomuto n-thelniku (Ize nahradit kruZnici), viz.

Obr 4.7.

Obrazek 4.7: Podobnost dlan€, resp. prsti s kruZnici,
resp. s elipsou

Za vyznaéné body lze zvolit napt. stfed dlang, stfedy prstu a jejich konecky. Jako dalsi 1ze zvolit body
prechodu mezi dlan{ a prsty (jejich detekce je problematickd), popf. body na obvodu dlan¢. Prvotnim
pokusem bylo detekovat body tvofici obrys ruky, rozdglit je na skupinky tvofici dlan, resp. prsty a
provést jejich aproximaci kruZnici, resp. pfimkou metodou nejmensich étverci’. Oviem tento smér byl
zavrhnut, jelikoZ vypocet aproximace je asoveé ndroény (Ize nahradit vybérem nékolika ndhodnych
boda dané skupiny a spocitinim praméru stfedu a poloméru, resp. prumérné smérnice). Ukazalo se
jednodussi nalézt kontoru kolem dané skupiny a urdit stfed, z toho diivodu se rozpozndvaji prvni tfi
vyse uvedené vyznacné body.

Nalezeni samotné dlan¢ spocivd v eliminaci prstu. Déle je potfeba znat efekt operace eroze a
hodnoty pixelii, na které pusobi. ,,Eroze obecn¢ zmensuje velikost objekti a odstrafiuje malé anomadlie
odectenim objektii s polomérem mensim, nez strukturni element. Na Sedoténovych obrazcich redukuje
svétlost svétlych objekti na tmavém pozadi odebranim minima okoli pfi prichodu strukturniho
elementu obrazkem®, citovdno z [7]. Efektem eroze je tedy ofezavani pixeli s hodnotu O na okrajich
ruky (déle také tizkych ¢asti ¢i vystupky, jelikoZ jejich tloustka je mald). Toho je vyuZito pravé pro
eliminaci prsti, kdy né¢kolikandsobnou aplikaci postupné ofezavame prsty, dokud nezmizi (pocet erozi

byl experimentdlné uréen na 60), jak je vidét na obr. 4.8 a). Pfi volbé& vét§tho poctu erozi dochazi ke

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Least _squares
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ztrat€¢ dlané (piipady Spatné osvctlené ruky, popf. prili§ vzdédlené od kamery), pfi menSim poctu se

objevuji malé objekty (Sum z okoli).

Obrazek 4.8 a): ofezani prsta ruky, zbyva ofezand  Obrazek 4.8 b): odecteni dilatované dlan¢ od
dlan (zelend barva), Cervend tecka znadi stied segmentované ruky, ¢ern¢ zbylé prsty

Obrazek 4.8 c): stfedy prstu oznaCeny modre,
konecky oranzové

ProtoZe jedno z rozpoznédvanych gest je ukazovédni mista na ploSe prohliZecCe, je tfeba urcit rohy
monitoru, resp. obrazovky (pro urceni relativni polohy ukazovaného mista) a polohu mista samotného
(souradnice pozice odpovidaji soufadnicim na snimku, proto je nutné jej pfevést na souradnice
plochy). Pro jeho pfepocet je pouZita plandrni homografie, kdy je vytvofena matice transformace a jeji

aplikaci na kaZzdou takto nalezenou polohu ve snimku.

4.4.3 Dynamicka gesta

Zde se jedna pouze o rozpoznani kliku. Pivodni koncept byl zaznamendvat si poslednich n (napf.
5) pozic ukazovaného mista (soufadnice stfedu a konecku prstu). Experimentovdnim se ukizalo, Ze
pokud je pohyb pfi kliku dostatecné rychli, konec prstu za¢ina byt pro kameru pruhledny, dochazi tedy
ke zmenSeni vzddlenosti mezi stfedem a koneckem prstu. Postupem tedy bylo vypocitat si tuto

vzdédlenost. Tato metoda byla ale nichylnd k chybnym detekcim, kdy stacila prudkd zména pozice
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konecku. Proto jsem se zaméfil na zménu vzdalenosti y-ovych soufadnic téchto dvou bodii. Na obr.

4.9 a) a4.9 b) 1ze vid¢ct grafy vzdélenosti pro ukazovéni a klik.

4 0 , , , ‘ ‘ , d 1m0

1204 ] 120 |

100+ E 100

80+ 1 a0
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20F 1 20

ElD 1 3 3 i N UD 1 5 3 N
Obrazek 4.9 a): vzdalenosti stfedu a konecku Obrézek 4.9 b): vzdélenosti stfedu a konecku
prstu pfi plynulém pohybu prstu pii kliku

Ukazovani lze specifikovat plynulym pohybem nebo minimdlnim rozdilem vzdélenosti (obr. 4.9
a)). Naopak pro klik je specifickd ndhld zména (obr. 4.9 b)). Je potfeba si pfitom ddvat pozor, jestli je
tato zména zpusobena rychlym svislym pohybem nebo opravdu klikem. AvSak v obou téchto
pfipadech nelze pfesné urcit, o ktery se jednd, jelikoZ neni dostatek potfebnych informaci (bylo by
potfeba zvolit jinou metodu detekce dlan¢). Tento nedostatek l1ze omezit volbou meze maximdlni a
minimdlni diference. Samotna diference pro klik je zndzornéna na obrazku 4.9 c). Ten muZeme
definovat jako posloupnost dvou diferenci, kde prvni je zadporna (pohyb prstu dola) a druhd kladna
(pohyb prostu nahoru).

JelikoZ je klik souédsti ukazovéani pozice, dochdzi k jeji zméng. Vyvstdva tim problém urcit, na
které misto je klik aplikovdn. Je moZné brit pozice, ve které byla detekovdna kladnd ¢i zdpornd
diference. Ukdazalo se vSak, Ze i toto feSeni je nedostatecné. Proto jsem zvolil vybér pozice, kterd
ndsleduje za ukonéenim kliku a vytvorenim kruhu kolem této pozice, ktery definuje oblast, ve které se

hledd piijemce kliku (vice v implementaéni ¢4sti).
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Obrézek 4.9 c): Diference vzdalenosti pri kliku

4.4.4 Stabilizatory nahlé zmény gesta, pozice ukazovaného mista

Dand metoda rozpoznéni je z4visld na kvalit¢ segmentace ruky a ta je zdvisld na daném osvétleni.
Pii Spatnych svételnych podminkach dochdzi k chybné klasifikaci, a proto je nutné odstranit nihle
zmény gesta (napf. zména velikosti prejde na ukazovani vlivem Spatného osvétleni palce). Stabilizace
je zaloZena na ukl4dani historie poslednich gest. Ta gesta, kterd se vyskytuji izolované nebo tvofi
posloupnost pfedem zvolené délky, jsou nahrazena poslednim rozpoznanym stabilnim gestem. Tim

vSak dochdzi jakoby k zamrznuti (muze nastat pripad, kdy mdme za sebou ngkolik totoZnych

rozpozndni). Proto je potfeba volit maximalni pocet odliSnych gest po sob¢ s opatrnosti.

Pro ukazovéani je analogicky problém. Jeho zdrojem je drobné chvéni ruky, proto se provadi

pramérovani n¢kolika poslednich pozic.

Samotnou stabilizaci vysvétlim na prikladg. V tabulce niZe lze vidét sekvenci rozpoznanych gest (0

zadné gesto, 1 ukazovéni, 2 Skédlovéni, 3 rotace):

plvodni | stabilizovana
sekvence | sekvence
0 0
0 0
2 0
2 0
2 2
2 2
2 2
2 2
3 2
2 2
2 2
- IE
2
1 1
1 1
1 1
0 1
0 1

ulozeni prvniho gesta jako stabilni (0)

aktualni gesto stejné jako stabilni (0), zadna zména

aktualni gesto rlizné od stabilniho, nahradime stabilnim, prvni zména
aktudlni gesto rlizné, nahradime stabilnim, druha zména

aktualni gesto rlizné, stabilni nahradime aktualnim (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

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

aktualni gesto stejné jako stabilni (2)

aktualni gesto rlizné od stabilniho, nahradime stabilnim, prvni zména
aktudlni gesto rlizné, nahradime stabilnim, druha zména

aktualni gesto rlizné, stabilni nahradime aktualnim (1)

aktualni gesto stejné jako stabilni (1)

aktualni gesto stejné jako stabilni (1)

18




Principem je uklddat si posledni stabilni gesto (na zacdtku zvoleno jako prvni, tim je nejcastcji Zddné
gesto). Jakmile narazime na jiné gesto, neZ posledni stabilni, nahradime jej stabilnim a zaznamendme
si, Ze doSlo k nahrazeni. S nésledujicim gestem dc¢ldme totéZ. Pokud jsme takto nahradili dvé gesta a
stdle jsme nenarazily na stabilni, nahradime stabilni aktudlnim (uZivatel vykonava jiné gesto). Timto
zpusobem odfiltrujeme vSechny ndhlé zmény zptuisobené Spatné klasifikovanych gestem. Nevyhodou
je pravé zamrznuti (modré gesta v tabulce), kdy se opakuje totéZ gesto tfikrdt po sob¢. Pfi malé
hodnot¢ maximalniho poctu riznych gest od stabilniho je tento stav zanedbatelny, jakmile je ale tato

hranice pfili§ vysokd, ovladani se zaéina ,,sekat®.
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Kapitola 5

Implementace rozpoznavani gest a prohlizece fotek

Na zdklad& ndvrhu jsou vytvofeny jednotlivé tfidy starajici se o kalibraci kamery, detekci plochy,
rozpozndni gesta a tfidy uZivatelského rozhrani obstardvajici propojeni se signdly a vzdjemnou
komunikaci mezi sebou. Kalibrace kamery vyuZivd standardnich metod knihovny OpenCV, detekce

s w2

plochy poskytuje informaci o umisténi, samotné rozpozndvani gest pak tvofi nejvEtsi ¢ast kapitoly.

5.1 Koncept rozhrani

Formu komunikace uZivatele s rozhranim lze vidét na obrdzku 5.1. Kamera snimd ruku a podle

rozpoznaného gesta provadi operace (na obrazku konkrétné rotace obrazku doleva).

U
T ]

Obrézek 5.1: Koncept rozhrani{

5.2 Hierarchie trid

Na obrazku 5.2 lze vidét hierarchii tfid systému. ExplorerManager se stard o spravu detekce
plochy, kalibrace a rozpozndvani gest. CalibrateCamera poskytuje parametry pro Upravu obrazu pfi
detekci plochy a rozpozndvani gest. Tfida mainwindow vold metody ExplorerManageru, spousti

dialog pro zménu nastaveni aplikace (parametry gest pro tfidu Gesture Recognition) a spousti demo
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aplikaci. Trida demo sestava z nékolika objektu tfidy imageviewer a jsou ji zasildna rozpoznand gesta

(pferuSovana cara).

4

| DetectDesktop

Class
| CalibrateCamera (¥ | | ExplorerManager (¥ | | mainwindow ¥ |
Class “7 Class '(7 Class
| GestureRecogni... (¥ | | demo ¥ |
Class )' Class
b 4 ) i )
| SettingsDialog ¥ | | imageviewer ¥ |
Class Class

Obrazek 5.1: Hierarchie tfid

5.3 Trida CalibrateCamera

Jejim dcelem je vytvofeni matic pro opravu obrazu (distortion, intrinsics). Jak bylo zminéno
v ndvrhu, knihovna OpenCV je pro tyto ucely vybavena sadou metod. Prvni implementace byla
zaloZena na vykreslovédni Sachovnice o rozm¢rech 8x6 na plochu obrazovky a jeji otdCeni. V daném
¢asovém intervalu se nasnimala Sachovnice a voldnim cvFindChessboardCorners se nalezly jeji body.
Kamera byla umisténa z boku a jeji pozice ovliviiovala vysledné vypocitané matice. Velmi Casto se
stavalo, Ze obraz se jeSté vice zakfivil. Duvodem byl nedostatek riiznych soufadnic bodd. Opravou
bylo zavedeni snimdni externi Sachovnice, obr. 5.3. V tomto piipadé je moZné provadét i jiné

transformace, nez otac¢eni. Riznou vzdalenost hran Sachovnice se ziskavaji dalsi souradnice.

21



Obrazek 5.3(a): Detekce bodu Obrazek 5.3(b): Zména vzdalenosti hran

Téchno snimka je pofizeno celkem 8, priCemz je brana kazdd 4. dspés$n¢ detekovana Sachovnice
(decimace). UZivatel tak nemusi rychle m¢nit polohy. Vypocitané soufadnice jsou pro kazdy snimek
uloZeny do matice. Ty se predaji do metody cvCalibrateCamera2, jejiz vystup jsou jiZ poZadované
matice parametru pro opravu zakfiveni. Ulozi se do XML soubory, ktery je pouzit dalSimi tfidami pro

opravu obrazu.

5.4 Trida DetectDesktop

SlouZi pro detekovani rohti obrazovky. Napred jsou z XML soubori nacteny matice pro dpravu
obrazu. Pfed samotnou detekci je Casovy tusek, ve kterém se kamera ,,zahiivd®, tj. adaptuje na dané
osvétleni (v piipad¢ zobrazeni Cervené nebo modré barvy se stalo, Ze vysledné snimky obsahovaly
nizké osvétleni, proto je potfeba na zaitku zobrazit zelenou, kterd obsahuje vice jasu). Poté dochdzi
k sniméni nejdiive ¢ervené, modré a nakonec zelené plochy. Pro tyto zm¢ny je vytvofena v Qt Sablona
pomoci QCreatoru, pricemZ pak ménime jen barvu daného layoutu. Interval mezi jednotlivymi
zménami je dulezity. Pfi rychlém snimani kamera nemusf stihat snimat vSechny snimky, pfi pomalém
je uZzivatel nucen dlouho ¢ekat, proto jsem zvolil 300 ms intervaly.

Po ziskani vSech tif snimka dochédzi k odeditani ¢ervené a modré barvy. Puvodné se odecitala
navic jeSt¢ Cervend od zelené a modrd od zelené. Ukdzalo se vSak, Ze tyto kroky nejsou potfebné.
Plocha je i tak detekovdna. Zelend se ddle nepouzivd, ale zlstava pro potfeby, kdyby prvni odecteni
nestacilo a bylo nutné doimplementovat vice detekci. Ziskany obraz je dédle naprahovan s mezi 10,
¢imZ dostaneme vysegmentovanou plochu, erodovén, dilatovén a rozmazédn (pro otupéni hran, jak je
uvedeno v ndvrhu). Rohy nadetekovdny pomoci metody cvGoodFeaturesToTrack a sefazeny.

Se samotnou detekci se ziskd také rozliSeni plochy. JelikoZ pro zobrazeni barvy na plose se pouZiva
layout v rezimu plna obrazovka, staci zjistit jeho rozméry a tim ziskdme i rozméry plochy. Puvodné se
zjistovali voldnim metody knihovny windows.h, coz ale omezovalo pouziti pouze na platformy

windows.
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V kone¢né fazi se vSechny detekované rohy zobrazi uZzivateli, ten potom muiiZe upravit pozici
plochy ve snimku nebo opakovat detekci, pokud nastaly chyby (Spatn¢ detekované rohy, Spatnd pozice
plochy, ...).

5.5 Trida GestureRecognition

Zde je jadro samotného rozpoznavani. Proces miZzeme rozdélit do nékolika fazi:

1.V prvni fazi je dprava obrazu pfed samotnou detekci.

2. Druhd faze je zamcfena na nalezeni obdélniku ohraniCujici ruku, ve kterém provadime
detekeci Casti ruky. Tato fdze ndm umoZiuje zmenSit plochu hledanfi a tim zrychlit detekci.

3. Ve tfeti fazi upresiujeme intervaly sloZek a hleddme jednotlivé ¢4sti ruky. Vystupem je
seznam bodu popisujici ruku.

4. Ctvrté faze je typicka klasifikaci jednotlivych gest na zdkladé polohy boda ziskanych ve tieti
fazi. Soucasti je eliminace bodu, které znepresnuji klasifikaci. Vystupem pro kazdé gesto je
jeho typ, popft. jeho pozice.

5. Predposledni fazi je stabilizace klasifikovanych gest, kdy nahrazujeme osamocend gesta
okolnimi gesty a tim odstrafiujeme ndhlé zmény v ovlddani. Soucésti je historie poslednich
gest.

6. V posledni faze je pro kazdé gesto vyvoldna dand akce, kterou pfijme posluchac¢ (demo) a na
jejim zdklad¢ provede danou operaci.

Jako ve tfid¢ DetectDesktop, dochdzi k nacteni parametrii pro opravu obrazu, na jejichz zaklad¢
upravime zakfiveni snimku aplikaci transformaénich matic. Snimek pfevedeme do HSV barevného
prostoru, pro nalezeni obdélniku nejdiive provedeme vybrdni pdsem pro kaZdou slozku (danymi
intervaly). Tim dostaneme bitmapu, ve které se nachdzi ruka, popf, dalsi objekty, které leZi ve stejnych
intervalech. Abychom odfiltrovali Sum a jiné necistoty (napf. malé cdastecky), provedeme
morfologické operace s ndslednym vyhlazenim a prahovdnim. Tim dostaneme bindrni reprezentaci
ruky.

Obdélnik nalezneme pomoci kontur (OpenCV je vybavena metodou cvFindContours). Vyhleddme
kontury vSech utvaru a provedeme selekci na zaklad¢€ jejich rozméra a obsaht ploch (objekty s malou
plochou nebo podobné ¢tverci lze odfiltrovat). Zistane nam ruka, kolem které uréime obdélnik
(metoda cvBoundingRect), jehoZ soufadnice a rozméry pouZijeme pro vyrez Cdsti snimku obsahujici
ndmi hledané gesto.

Ukazuje se, Ze pokud bychom provedli detekci na takto ziskany snimek, mohlo by se stét, Ze C4sti
ruky budou chybét (experimentdlné ovEfeno), jinymi slovy ziskané gesto neobsahuje dostatek
informaci pro kvalitni klasifikaci, proto se provadi sekundarni segmentace (viz. ndvrh). Kazd4 slozka

je zpracovana zvlast a poté proveden logicky pranik podle vzorce:
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diff = |H=-S-V| 1

0, diff =0
HH,5,V) = {55 lg;f! =0

Vysvétleni vzorce: Segmentovand ruka je v kazdé sloZce reprezentovdna hodnotou 0. Ostatni sloZky hodnotou

2

z Mz

riiznou od nuly tak, Ze kazd4 slozka m4 svoje specifické ¢islo (zvoleno tak, aby rozdil dvou nenulovych hodnot
libovolnych sloZek nevysel roven 0). Jejich odectenim dostaneme nulu nebo nenulovou hodnotu. Nulova potom

reprezentuje ruku, nenulova ostatni €asti.

Timto postupem dochdzi k malé ztrat¢ informace o gestu, jelikoZ kazd4 slozka obsahuje mirng
odlisnou segmentaci ruky a prunikem dojde k vybrani jen téch spole¢nych ¢asti. Proto se kazda tato
slozka zpracovdvd odlisn¢ s cilem co nejvice omezit tuto ztrdtu. Nejvetsim problémem je odstinova
slozka, kterd je ndchylnd na zmény osvétleni, navic kopecky ¢i hrbolky na povrchu ruky na strané
zdroje osvétleni jsou jinak osvétleny a pfi segmentaci se ztrdci, proto je specidlné pro tento pfipad
pfidan dalsi interval segmentace a takto ziskand ¢4st snimku je pfictena k odstinové sloZce. Nehty
nejsou vyjimkou (lesknou se a jejich hodnoty neleZi v Zddném rozumném intervalu slozky jasu).
Nenalezl jsem zpusob, jak je zahrnout do ruky, takZe v piipad¢ velkého osvétleni nejsou vidét, s ¢imZ
pro rotaci a Skdlovéani (s timto problémem se Cisteéné vypordddvaji stabilizatory gest, viz niZe). Na
ziskany logicky prunik provedeno dal$i zpracovani pro vyhlazeni a odstranéni Sumu (viz obrazky 4.6).

V dalsi fazi zacind hledani vyznaénych bodi. Podle navrhu nalezneme dlani (erodujeme
segmentovanou st ruky, ¢imZ odstranime prsty). Na takto ziskany udtvar aplikujeme metodu
cvGoodFeaturesToTrack, ¢imZz ziskame 8 bodu leZici na obvodu. Samotny stfed pak jako primér
téchto bodu:

s=1
N

N
Yi=1Bi 3)
kde B; jsou soufadnice [x, y] bodi na obvodu, S pocitany stied
Nevyhodou takovéhoto prumérovani je nachylnost na posun tohoto stfedu (pohybem ruky se méni
tvar erodované dlan€ a tim body na obvody, takZe dostdvdme pokazdé jiny stfed). Mirnym potladeni
tohoto chovani je vybér vétstho poctu bodi, avsak tento zpusob se neukazuje piili§ Géinny, proto jsem

zustal u volby 8 bodi. Jinym feSenim by bylo pouZiti vaZeného prumérovani:
S==YN wB; 4)

kde B; jsou souradnice [x,y] bodu na obvodu, S pocitany stfed, w; vaha pro bod B;. Touto cestou jsem
se v§ak nevydal, jelikoZ urceni danych vah (experimentalné, popf. heuristika) vyZaduje kvalitng;si
segmentaci ruky, informace o orientaci prstt a heuristiky.

Jakmile ze segmentované ruky zndme Cast obsahujici dlan, nalezeni prstu je jiZ snadnd zaleZitost.

Staci odecist dlari, kterou nejdiive upravime na ptvodni velikost (obr. 4.3 b)). Prsty potom nalezneme
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pomoci kontur, pfi¢emz odstraiiujeme objekty, které maji maly obsah. Detekce vyznaénych bodu
jednotlivého prstu se sklada ze dvou kroku (obr 4.3 ¢)):

1. nalezen{ stfedu

2. nalezeni konecku prstu.
Za konecek prstu je povaZovdn bod na obvodu, ktery je nejddl. K urCeni vzddlenosti je pouZita

Manhattonova vzdalenost dana vztahem:

d(A,B) = |[Ax — By| + |Ay_By| %)
Nejvzdélenéjsi bod potom uréime na zdklad¢ vztahu:

Fi = man [d(Cl, BU)] (6)

M7z s

kde F; je koneCek prstu i, C; stied prstu i, B;; body tvofici hranici prstu i. Kontura nam poskytuje
velky pocet bodii a nemd smysl pocitat vzdalenost pro kazdy z nich, proto se vybira kazdy n-ty.
Problém pfichézi, pokud jsou dva prsty pfili§ blizko u sebe. V tomto pfipad¢ dochdzi k detekci vice
prsti, které témét splyvaji. Vyznacnych bodu je vice a komplikuji klasifikace. Pro odstranéni je
pouZita kontrola na thel svirany mezi t€émito prsty. ProtoZe doprfedu nezndme, o které se jednd,
kontroluje kazdy s kazdym a v pripadé€, Ze svirany thel je mensi, neZ minimum, vybere se ten prst,
ktery byl diive detekovan. Uhel spo&itime pomoci smérnice piimek vytvofenych ze stiedu a konecku

prsti podle vztahu, kdy bereme absolutni hodnotu tohoto thlu:

ko—ky

1-kokq )

tang =

Vlivem Sumu se také objevuji malé objekty nalevo dole od stfedu dlané, proto dochdzi k jejich
odfiltrovani kontrolou jejich soufadnic. Obdélnik kolem ruky rozdé&lime na 3x3 Sachovnici. Pokud se
detekovany prst (jeho stfed) nachdzi v nejlevéjS$im nejspodnéjsim policku, je zahozen. Tento postup si
muZeme dovolit v pfipadé, kdy Zadné z detekovanych gest nema v tomto policku vyznaéné body.

Mame stfed dlang, stfedy a konecky prstu reprezentujici dané gesto. MizZeme tedy pokracovat ke
klasifikaci.

Klasifikace gesta je, jak jiz n€kolikrat zminéno, zaloZena na vzdjemné poloze bodu. Jako zdkladni
bod je zvolen stfed dlan¢ (ddle pocatek). Konkrétni gesto je uréeno podle kritérii jiz diive zminénych.
To je oznaeno jednoznacnym ¢Eislem. U ukazovaciho se navic ukldd4 jeho pozice. Tato &isla se
ukl4daji do fronty a tvoii historii. Na za¢dtku rozpozndvéni je fronta prdzdnd, takZe dokud se nenaplni,
neprovadi se kontrola historie. Jakmile je fronta naplnéna, zacind se prochdzet prvek po prvku a

kontroluji se s prfedchozimi poloZkami. KaZzdé gesto je uloZeno do vlastni proménné a slouZi jako

nahrazeni misto nestabilniho.
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Ovladani aplikace je potom fizené pravé stabilnimi gesty. Ty volaji signdly, které jsou napojeny na
dané sloty ovlddajici rotaci, zm&nu velikosti, ukazovdni a klik. Ukazovany bod je jest¢ potieba

prepocitat na soufadnice na ploSe. K tomu slouZi homografie podle rovnic:

_ xhg+yh; +h, _ xhg +yh, +hg

" xhg+yh,+hg’ ~  xhg +yh, + hg ®)
hy hi hy
Kde H = ( hs hy h5> je transformacéni matice homografie, X, Y jsou prepocitané souradnice, x, y
he h; hg

puvodni souradnice.

Detekce gesta klik je zaloZzena na zjiStovani diferenci svislych vzdalenosti mezi stfedem a
koneckem prstu. Z tohoto duvodu uchovavame do fronty tyto vzdalenosti. Jakmile fronta nebude
poZadované délky (v naSem pfipad¢ 5), dochdzi k jejimu prochdzeni, kdy se pocitaji diference. Jelikoz
se jednd o frontu, nastava pro jeden klik vice vyskytu (dokud dany klik nevypadne z fronty, v naSem
piipadé se 3 krét opakuje). ReSenim muZe byt proménnd, kterd ndm bude udévat, nastal-li klik,
v kladném piipad¢é se po dobu 3 cykli nebude provadét klik. V aplikaci to ovSem ni¢emu nevadi,
dojde jen k trojndsobnému provedené zobrazeni nového obrazku. Z takto ziskanych diferenci
sestavime pole a hleddme po sob¢ zdpornou a kladnou diferenci. Pokud maji ob¢ minimdlni diferenci,
detekovali jsme klik a miiZzeme vyvolat signdl, kterd zachyti poslucha¢ a vyvold patficni akce.
Prochdzenim prvniho a druhého prvku v poli zabranime ndsobnému kliku. Stdle ale muZe nastat

pfipad, kdy budou po sob¢ ndsledovat dva kliky (vlivem Sumu).

5.6 Tridy SettingsDialog, Demo, imageviewer

SettingsDialog umoZiuje uZivateli ménit parametry gest. Po jejich pfipadné zméné dochézi
k znovu uloZeni danych parametra do XML souboru. Ten je vytvoren ihned po spusténi uvodniho
nastaveni v pripad¢, Ze jeSt€ neexistuje.

Demo tvoii samotny prohliZe¢ fotek, obsahuje 10 ukazkovych fotografii, se kterymi muZze uZivatel
testovat aplikaci. KaZzdy obrazek je instance tfidy imageviewer a obsahuje metody pro zménu velikosti

a rotaci (soucdsti Qt knihovny pro préci s QLabel, rotace sloZzenim jednodussich operaci).

5.7 Trida ExplorerManager

Spravuje v sob¢ instance tiid pro kalibraci kamery, detekci plochy, rozpozndvédni gest a aplikace.
Stard se o spojeni jednotlivych akci s danymi metodami. Od tfidy DetectDesktop pfijiméd soufadnice
rohd a rozliSeni plochy a predava je tiidé¢ GestureRecognition. Ta komunikuje s tiidou Demo a ta
s jednotlivymi instancemi tfidy imageviewer.

Dalsi soucasti jsou metody pro presun parametra gest z/do GestureRecognition a Demo.
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5.8 Grafické uzivatelské rozhrani

Jadrem celého systému je systémovy manaZer, ktery umoznuje kalibraci kamery, detekci plochy,
klasifikaci gest a spravu uZivatelského rozhrani. Pred spusténim samotné aplikace je potfeba nejprve
nakalibrovat kameru. UZivatel musi byt proto opatien vytist€énou Sachovnici, kterou ukazuje kamere.
Ta si vybere n¢kolik snimka a podle nich vypocita potfebné matice. Vysledek je viditelny ihned po
skonceni. Pokud se stane, Ze obraz nemd poZadovanou kvalitu, je moZné tento proces opakovat.
Druhym krokem je detekci rohti plochy na monitoru. Ta zavisi na daném osvétleni a dalSich aspektech
zminénych vyse. Pokud jsou nalezeny, jsou do vysledného snimku zakresleny. UZivatel ma moznost

provést detekci opakovang, jedna-li se o chybnou. Poté je moZné spustit prohliZe¢ a zacit pracovat.

5.8.1 Demo aplikace

Samotna aplikace sestava ze vstupniho rozhrani (obr. 5.4 b), obr. 5.4 ¢)) a prohlizece (obr. 5.4 a)).
Vstupni rozhrani umoZiuje uZivateli intuitivn¢ kalibrovat kameru, detekovat plochu a spustit
prohliZze¢. Stav je potom signalizovany jak barvou, tak textovou formou pro lepsi prehlednost.
Nastaveni parametrti umoZziiuje adaptaci na ruzné velikosti prsti a kontrolu pfechodi mezi gesty
(ukazovani na rotaci a zpét). Rozpoznani gest pak bézi na pozadi spusténé aplikace, ve které je mozno

vybéru z n¢kolika fotografii.

i) Demo Application - Gesture Recogrition

Obrazek 5.4 a): demo aplikace
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J Menu | Mastaveni parametr gest
Nastaveni aplkace Minimalni vzdalenost mezi konecky prstd pro oddélent: 200

el aekameres | Stay; Kaibyovine Maximalni vzdalenost mezi konedky prstd pro priblizeni: 150
Maximalni rozdil x-ovych soufadnic mezi praty pro rotaci: 30
Detekce plochy Stav: Medetekovano

Prohlized

Minimalni rozdil x-ovijch soufadnic mezi prsty pro scaling: 30

[ wost | [ zawit |

Spust’

[ = =

Obrazek 5.4 ¢): Nastaveni parametrt gest

Obrézek 5.4 b): Vstupni rozhrani

5.9 PouZité vyvojové prostredky

5.9.1 OpenCV

Pro zpracovéni obrazovych dat je pouZita open source knihovna OpenCV® (Open Source Computer
Vision). Obsahuje fadu metod, které umoZiuji provadét zdkladni obrazové operace (ostfeni,
rozmazavani, morfologické operace, atd.), sledovani pohybu objekti, nalezeni vyzna¢nych bodi, Cteni

videa z webkamery aj. Sezndmeni se zdkladnimi metodami a jednoduchymi piiklady lze napft. z knihy

[1].

592 Qt
UZivatelské rozhrani je napsino za pomoci knihovny Qt’ v C++, kterd umoZiiuje napf. tvorbu
formulard, dialogovych oken, aplika¢nich oken, aj. Rozpoznana gesta pak volaji metody/sloty, které

vyvolévaji signdly ovladajici danou aplikaci.

Shrnuti

Implementace podle navrhu byla doprovazena fadou problému. Jednim z nich byla spravna
kalibrace, bez které by nebyla moZnost rozumn¢ detekovat plochu. V pocétcich vyvoje jsem pouZival
dva monitory, na jeden byla namifena kamera, na druhém se zobrazovaly jeji snimky, protoZe nebylo
mozZné zdroven kalibrovat a ziroven sledovat, na kterych snimcich byla nalezena Sachovnice.
Problémem bylo, Ze takto vytvofend kalibrace byla pro uZivatele skryta. Ten nevidé€l, jestli probiha
nebo jestli jenom sviti obrazovka. Pfechod na snimdni externi Sachovnice tento problém vyfeSil a
uzivatel tak muZe s klidem kontrolovat cely proces.

Dal$im problémem bylo ziskani testovacich dat, které by umoZiovaly vytvofit zdkladn{ klasifikacni
algoritmus. Nahrdl jsem nckolik videosekvenci pohybu ruky pro polohu kurzoru, zvétSovéni a rotaci,

pficemz se nahravky dély za pfiznivych svételnych podminek. Nevyhodou pak byla specializace

8 http://opencv.willowgarage.com/wiki/
? hitp://gt.nokia.com/products/
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rozpozndvani prav¢ na tyto gesta a dané podminky. Jakmile jsem se pokusil o redlné snimdni gest,
aplikace nebyla schopna rozpoznéni, jen ve vyjimecnych ptipadech. Najit spradvné parametry a meze
pro zpracovani snimku a klasifikaci si vyzadali fadu testovani a ovlivnili tak vyslednou implementaci.
Jednim znevyfeSenych problému vSak stdle zistdva spravné osvétleni, kdy nedostatek svétla
zpusobuje Spatnou segmentaci a gesto se tak stava nerozpoznatelné.

Na druhou stranu pfi kvalitnich svételnych podminkdch se podafilo implementovat rozpoznani
viech gest, které jsem si vyty¢il v ndvrhu. Cas od ¢asu dojde k chybnému uréeni gesta a aplikace pak
déla néco jiného, nez uzivatel zamysli. Navic co uZivatel, to jiny tvar ruky, jind délka prstd. Proto je
mozné v omezené mife nastavit vzdalenost mezi koneCky prsti, popf. thel pro natofeni pro zménu

velikosti a rotaci.
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Kapitola 6

Navrh testovani a vyhodnoceni rozpoznavani gest

Testovani l1ze rozd¢lit do dvou C4sti. Prvni C4st je zaméfena na samotnou aplikaci, tj. jeji schopnost
detekovat plochu a rozpoznat gesta za proménlivych svételnych podminek a raznych poloh kamery.
Druh4 ¢&ast je zaméfena na vyhodnoceni interakci s uZivatelem, jak intuitivni je ovladéni, jak obtiZné

se dand gesta provadi, nedochézi-li ke zmateni, je-li inavné drZet ruku pfed plochou.

6.1 Detekce plochy

Danou metodou detekce je detekovdni robustni, jedinym kritériem je viditelnost celé plochy
v jakémkoliv misté snimku. Omezenim je potom minimélni pomé&r obsahu plochy k celkovému obsahu
snimku. Zamérenim se na ruzné pozice kamery (zleva, zprava, shora aj.) zvySime uzivateli volnost
jejtho umisténi. Soucasti testi je tedy nékolik nahravek plochy z riznych mist. AvSak je mozné vyuziti

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

6.2 Rozpoznavani gest

Pro kazdé rozpozndvané gesto je potfeba vytvorfit desitky nahravek od ruznych uzivatelu pro
otestovani, jestli dany systém je schopen jej detekovat. Jednak se zam¢fit na pravé detekce a jednak na
faleSné detekce. Postupnym testovanim se ukdazalo, Ze kriticky je prechod mezi gestem pro zménu
velikosti a ukazovéni, kdy vlivem Spatného osvétleni dochdzi k pfebliknuti gest (ukazovani se méni na
zménu velikost a naopak). Proto je nutné vytvorit sadu testu a vyladit systém tak, aby pfi této zmeéné
nedochédzelo k neCekanym zméndm ovlddani. Déle je potfeba se zamcfit na gesto klikédni, které se
lehce stava ukazovanim, pokud se neprovede ndhld zména pohybu konce ukazovacku. Danou metodou
detekce kliku se muize stat, Ze dojde k faleSnému detekovani, z toho divodu je i proto dané rozpoznani
striktnéjsi. V celku se tedy jednd o zdznamy obsahujici rotaci, zm¢énu velikosti, ukazovani, klikdni a
dale fale$né gesta ¢i destruovand jako napf. ukazovdni s dvéma spojenymi prsty s cilem detekce gesta
sjednim prstem, nikoliv dvéma. Ve fdzi, kdy je systém schopen rozpozndvat gesta a podle nich
provadét patfi¢né akce se jevi vyhodng&jsi provad¢t real-time testovani. Je moZné ménit jednak sv¢telné
podminky, jednak mirn¢ polohu kamery (spiSe vzdalenost) a rizné polohy ruky, které se v testovacich

videosekvencich nevyskytly.
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Uspésnost detekce byla testovdna na péti sadach, kazd4 pro jedno gesto. Kazd4 sada byla sloZena

z 10 videosekvenci ruznych uZivatelu. Tabulka 6.1 udava jednotlivé dspesnosti:

gesto Ijspé§nost [%]

rotace vlevo | 86,5

rotace vpravo | 77,9

zvétSeni 85,3
zmensSeni 80,5
klik 42.6

Tabulka 6.1: dspeSnost detekce gest

Samotnd dspéSnost se pocitala podle vzorce:

pocet spravneé detekovanych vyskyti daného gesta v posloupnosti vzorki

uspeSnost = celkovy pocet detekovanych vyskytl vSech gesta v posloupnosti vzorkl
kde posloupnost vzorkii znamena posloupnost detekovanych gest, ve které se provadélo dané gesto.
Nizka hodnota gesta klik je zpisobena malym rozdilem po sob¢ jdoucich diferenci (je problém zvolit
vhodnou rychlost pohybu konecku prstu), bylo by potieba jinym zpusobem uréovat diferenci a
zpresnit urCovani prubéhu zmény polohy konecku prstu.

Schopnost sprdvn¢ detekovat gesto je siln¢ ovlivnéna svételnymi podminkami. Pfi idedlnim
podminkéch (Pfiloha 1), kdy je dlai s prsty rovnom¢érné osvétlena (nejlépe venkovni denni svctlo), se
dostévaji dobré vysledky. Pokud je Sero, stin, mélo svétla ¢i umélé osvétleni (Pfiloha 2), vysledky se

zhorsuji, v hor$im pfipad¢ detekce nefunguje viibec.

6.3 Testovani uzivatelem

YN

Jelikoz samotné ovladani gestem neni natolik rozsifené v povédomi uZivateld, je potifeba zpocatku
uzivatele navést, jakym zpusobem se provadi ovladani. Je celkem pravdépodobné, Ze samotny uZivatel
bude pohybovat rukou pfed plochou, snaZit se ovlddat aplikaci a pfitom se neuvédomi, Ze jeho ruka
neni snimana kamerou. Je to zpusobena pravé nevédomosti novych piistupi a jejich principu.
Dulezitou soucasti testu je piistup uzivatele a jeho schopnost rychle si vytvofit mentdlni model, jak to
vse vlastn¢ funguje. Testuje se tedy intuitivnost a reakce. Z diivodu nedokonalosti rozpoznani, kdy
misty dochdzi pfed odezvou na gesto k mensi Casové prodlevé, miZe byt uZivatel nedockavy, popf.
jingym zpusobem nervozni, ¢imZ se dané ovladdani stivd obtiZzné ¢i neocekavané. Proto je nutné
zaznamenat chovani a reakce uZivatele a omezit tyto situace na minimum.

Souéasti kazdého vyhodnoceni musi byt i seznam véci, které uZivateli chybi, které by zménil, popf.
které povaZuje za zbytecné.

Samotné testovani bylo provedeno na 10 lidech, zde nékteré reakce:
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e _Nevédéla jsem, Ze je néco takového viibec mozZné. Ze zacatku jsem nevédéla, co mohu a
nemohu, ale za chvili jsem se do toho dostala a prohliZeni mi pripadalo celkem intuitivni*
e ,Cas od Gasu aplikace zamrzne nebo trva chvili, neZ napf. oto&im obrazek. Nékdy kdyZ chi
otocit obrazek doleva, oto¢i se doprava*
e, Mam problémy s kliknutim, moc se mi to nedafi. Ale otdceni a zvétSovani je pro mé pifjemna
zélezitost, docela jsem si pohrala“
Diéle si uZivatelé stéZovali, Ze nevidi, co se pravé d&je, jestli je kamera vidi nebo ne, jestli spravné
provadi gesto. Jako budouci rozsifeni se proto jevi dobré zobrazovat uZivateli napt. obrizek, ktery
bude zobrazovat stav rozpozndvani. Tti uZivatelé méli pfani rozsifit aplikaci o gesto pro pfesun mezi
fotkami (filmovy pés).

Na vybrané skupin€¢ osob bylo testovdno, jak rychle jsou schopni vykonat pfedem zadanou
posloupnost operaci. Testovani probchlo na nédsledujici sekvenci: vybér 5. fotky, priblizeni, odddlent,
rotace vlevo, vybér 9. fotky, rotace vlevo, rotace vpravo. Pro porovnani s jinymi aplikacemi prohliZeni
fotek jsem zvolil programy Windows Fotogalerie a Microsoft Office Picture Manager (dile MO
Office Picture). Tabulka 6.2 udavd srovnani dosaZenych Casu. V porovnani s vySe zminénymi
aplikacemi je vidét, Ze vykondni dané sekvence trvd del$i dobu. Nejvice se uZivatel zdrZel pfi

provadéni kliku, déle je zde mald ¢asova prodleva pred 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. 15,4 18,5 25,5

4, 13,7 18,8 50,4

5. 16,9 21,4 25,3
primérny cas 15,5 19,4 30,8

Tabulka 6.2: Méfeni casti dosaZenych pfi provadéni sekvenci piikazi
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T4z skupina byla poZdddna o srovndni aplikace s vySe zminénymi prohliZeci na stupnici od 0
(vyrazn¢ horsi ovladatelnost), 5 (stejnd) aZ do 10 (razantné lep$i), viz tabulka 6.3. Je vidét, Ze
uzivatelum se ovladan{ libilo vice nezZ konvencni pristup. Nejvice se vSak libila pravé moZnost ovladat

aplikaci gesty. Na druhou stranu si nejvice stéZovali na klik.

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 presnosti klasifikace je brdno s ohledem na kvalitu dané webkamery (mohou byt levné,
nekvalitni ¢o€ka, apod.), daného osvétleni (snimand plocha neni rovhomérné osvétlena, nékteré Casti
ruky mohou mit jiny odstin, ndsledkem toho jsou tyto €asti nedetekovany a ztraci se tak informace o
gestu) a vzdalenost (¢im ddle, tim mens$i objem ruky a hor3i rozpozndvaci schopnost — prsty se mohou
ztracet). Jednim z predpokladu je pozice kamery zprava (mozné i zleva, ovSem klasifikace na tuto

moZnost neni rozsitena, proto muze dojit k chybnému rozpoznani).
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Kapitola 7

Zavér

Tato price byla zaméfena na implementaci jednoduchého rozhrani pro ovlddani pocitace gesty.
Mnou zvolend metoda je jedna z pouZivanych pfistupu, jak lze provadét klasifikaci gest. Jejim
porovnanim s podobnymi postupy lze najit spoustu nedostatku, av§ak mohu tvrdit, Ze i tak dava dobré
vysledky. Gesta pro rotaci, zménu velikosti a ukazovani déavaji dobré vysledky. Problém nastdva u
kliku, kdy neni mozné jednoznacné urdit, kdy nastal. Tento nedostatek je zptisoben pfevazné modelem
pouZzitym pro klasifikaci. Nalezené body osciluji kolem své zdkladni polohy a znemoZiuji tak presné
uréeni zmény polohy konecku prstu. K nevyhoddm patfi nemoZnost pfiddvani novych gest a nizkd
Skalovatelnost (1ze rozsifit pouze na gesta obsahujici ¢tyfi nebo pét prsti).

Samotné testovani bylo zna¢nym zpusobem ovlivnéno svételnymi podminkami, proto v piipadé
pouZiti v jinych lokalitdch budou testy ddvat jiné vysledky. AvSak tyto nedostatky se daji odstranit
nebo zmirnit presnéjs$i segmentaci obrazu a vybérem vétsiho poctu priznakia popisujici dané gesto (viz
kapitola o névrhu).

Co se ty€e budouci price, urcité se zam¢fit na lepsi metody segmentace obrazu, napt. vyhleddnim
nejcastéji se vyskytujicich pixelt barvy lidské kiiZze nebo zvolit Sablony pro detekci ruky v raznych
polohach. Ddle pro klasifikace gest l1ze pouZit informace o zakfiveni prstu, algoritmy pro predpoved’
budouci polohy prsta ¢i vytvofit trojdimenziondlni model ruky a ten posléze pasovat do priznaku
snimku. Aktudlni klasifikace je vytvofena pro jednu ruku, jako rozSifeni lze pfidat detekci druhé ruky

e

a roz§ifit tak pocet rozpoznavanych gest. Pro dynamickd gesta pouZit napf. HMM.
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