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Abstrakt

Tato prace popisuje realizaci VJ Mixeru ovladanpbmoci gest ruky. Pro konstrukci VJ mixeru je
nutné nejprve detekovat samotné ruce v obrazeoRsou v této praci nejprve popsany metody
detekce lidské &e v obraze, sislazem na metodu Gaussova pgpatiobnostniho rozlozZeni, ktera
je pouZzita pi samotné realizaci vysledného programu. Nasigsiou popsany ¢které metody detekci
objekt1 v obraze, hlav tedy rukou a jejich gest. Velkyathz je kladen na metodu konvexnich
defekt, ktera byla pouZita ve vysledném programu. Nakdnetou popséany postupy provazani gest

rukou se zpracovanim videa.

Abstract

This paper describes an implementation of a VJ Moamtrolled by hand gestures. For construction
of VJ mixer is first necessary to detect handthepicture. Therefore this paper first descrilbes t
methods of detection of human skin in an imagehwaibh emphasis on the method of Gaussian
probability distribution, which is used in the aaitimplementation of a program. Then some methods
of detecting objects in images are described , Iméon hands and gestures. Great emphasis is placed
on the method of convex defects, which was usédariinal program. Finally, the procedures linking

the hand gesture recognition with the video praogsslgorithms are described.

Kli ¢ova slova

Detekce kZe, Detekce gest ruky, Kontury, Streamy, Barevitg fie videu
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Detection of the skin, detection of hand gesturestours, streams, color filters in video
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1  Uvod

Moje prace se &nuje problematicé&izeni VJ mixéru pomoci gest ruky. Gestatipat od pradavna
k zakladnim a k nejsnaze rozpoznatelnym fpriscemunikacecélovéka sclovékem, ale i¢lovéka se

zviretem. Vyvojieti a dorozumivacich technik nas provazi cely zivxkud seclovék narodi se
sluchovou vadou, nahrazuji mu gestd. JednoduSe vidime, Ze gesta maji v Avdbveka veliky

vyznam.

Rozpoznavani gest rukou se zwastposledni dob dostava do velké obliby a rozmachu.
Objevuji se programy a aplikace umajci fidit posita pomoci gest rukou, néglad fidit raizné
primyslové provozy nebo ovladani gi@covych her pomoci pohyb pred kamerou, gesty
ukazovanymi na kamer@.im dal vic sledujemeizeni videoprojekci pouze pomoci gesta ruky, bez
pouZziti rekterého polohovaciho #aeni jako je nafiklad myS nebo klavesnice. Technicky vyvoj
mysSi a klavesnice proSel modernim rozvojem. Klai@smiZzeme mit dratové nebo bezdratove, dale
také vyrobené ziznych material jako napiklad z PVC nebo z vysokoflexibilniho silikonu
v neposlednifac riazn¢ barevné. MySi zazily vyvoj hlavnpro hr&skou komunitu uZivatél
vybavené rozdilnymi snimacimiitzeni a éznym tvarovanim pro lepskimuti k lidské ruce. | pesto
¢loveék stale hleda snadj$i a jednodussi ovladani elektronickycthiizeni. Této problematice se také
vénuje moje prace. Jejim hlavnim tkolem je mixovédnjotlivych barevnych filfr do videa, pomoci
detekovany gest rukou. Aplikace rozpoznava 6 jedobyich gest, kterymi uZivatel ovlada tento
program. Po usg$ném detekovani jednotlivého gesta, se &bjdoucimu videu fifadi gislusny
filtr. Filtr je modifikace givodniho videa pomociiznych algoritni. Je mezi nimi nafklad sépiovy

nadech, invertované barvy, disko a dali. Samataéepobsahujgithlavni kapitoly.

MICROSOFT XBOX 360

Obrazek 1. Ovladani her pomoci rukou [4].



V prvni ¢asti jsou rozebrany postupy, jak detekovat lidskéai v obraze. Postugnjsou
popsany dlezité barevné prostory, metody klasifikadgd v €chto prostorech a vystupy z detektoru
kiZze. Nakonec je detaiinrozebrana metoda Gaussova pgadiobnostniho rozteni, ktera je
pouZzita pro vyslednou realizaci tohoto detektoru.

Ve druhécasti jsou popsany samotné postupy pro detekci tibjekbraze a to obzvlaSgest
rukou. Postuphje rozebrdna metoda konvexnich deiektetoda nalezeni kontur v obraze a nalezeni
hull bodi ve snimku. Naslednje popsan postup nalezeni vzdalenosti oedst ruky az kdmto
bodim a tedy nésledna detekce gesta ruky. Jsou zdertelebrany gesta, kteréijndetektor
detekuje.

Posledni¢ast se ¥nuje samotnému VJ mixéru. Je zde nasidnhistorie, realizace a funkce.
V této ¢asti jsou také popsany pouzité barevné filtry, &kteralizuji zndnu vzhledu videa v zavislosti

na detekovaném gestu.



2 Skin detektor

V této ¢asti se pokusim popsat metody detekce a rozpoiidaké kize v obraze. Této problematice
se ¥nuji hlavre proto, Ze detektoriZe je prvnim krokemiprozpoznavani ruky v obraze a posléze
ve videu. Kvalitni detekcetiZe je zakladnim kamenem @spu pro nasledné dobré rozpoznani gesta
ruky.

2.1 Spravna volba barevného prostoru

Aby mohla byt provedena kvalitni detekagk, musime nejprve zvolit vhodny barevny prostor.
Hlavni funkce barevného prostoru (modelu), fedevdim namichani poZzadované barvy, ze
sady barev, které jsou zakladnimi pro dany modptis@hi jak toho docilit je vice. Podl&adhto
kriterii se barevné modelylil napriklad na aditivni a subtraktivni.
Aditivni modely michaji barvy takzvanyng¢igdnim. Tedy na ptatku se vychazi gerné barvy
a postupnym fidavanim barev se model zéHuje a i maximalni intenzi vznika barva bila.
Maximalni intenzita je udana pem biti reprezentujicich danou barvu, tedy pouZiti 8-bitovych
barev, je intenzita*2edy v rozsahu 0 az 255. Typickym zastupcem jeahB@&B, tedycerna barva
ma hodnotu 0,0,0 a bila barva 255,255,255. Tytoetyothaji své zastoupeni ridigad v monitorech.

Obrézek 2. Ukazka aditivniho michani barev [1].

Na druhou stranu subtraktivni modely realizuji ndithbarev tzv. atitdnim, vSe probih&a

(ztmavovanim) vznikaji tmavsi odstiny, az nakonggjdeme kerné bary. Typickym gikladem

tohoto barevného modelu je model CMY. OvSem tentmeh nedokdZze obvykle realizovéiste



¢ernou barvu pomoci michéni jeho zakladnich slogeio je k #Rmu dodavana samostatéérna a

tento model je pak transformovan na CMY(K). HlaypouZivany u tiskaren.

Obrazek 3. Ukazka subtraktivnino michani barev.

DalSim dilezitym faktorem fi volbé barevného modelu pro skin detektor je &ddi jasové
slozky od barvonosnych sloZzek. Barevnym modelemyykhema odélenou jasovou je model
nagiklad RGB nebo zmiovany CMY(K), skin detektor, realizovany pomoci etd modelu.
Vykazuje dobré vysledky pouze v ideédlnicl§telnych podminkéach, na druhou stranti,zlorSeném
oswtleni kvalita tohoto detektoru velice sldbne.

Oproti tomu modely s odtenou jasovou slozkou, také ztradiegnost se zhorSujicimi se
swtelnymi podminkami, ovSem tato ztrata neni tak yéajako u modél bez oddlené jasové
slozky. Typickymi zastupci jsou modely YCbCr, HSW..S ¢i HSI. Tyto modely jsou vhodijsi pro
detekci Kize v obraze.

2.1.1 BlizSi specifikace barevnych moddl

V této ¢asti se pokusim blize popsat zakladni barevné mpokiiglré jsem se nakonec rozhodl pouZzit
pii realizaci skin detektoru v této praci. Zakladeenmodel RGB, vstupni obrazky protjrskin
detektor jsou prévv tomto modelu. Pro realizaci detektoru a klasifikpixefi odpovidajicich &Zi
jsem vybral model YCbCr, protoZe tento model maétatbu jasovou slozku afgvod z modelu
RGB do modelu YCDbCr je velice snadny. Tento modeltgké velice hop vyuzivan ve skin
detektorech.

RGB

Tento model koduje barvu za pouziti kanali (channels). ¥mito kanaly jsoucervena, zelena a

modrd, tyto barvy se michaji garném podkladu, proto se jedna o aditivni barevogeh Hlavnimi



systémy pro pouZiti tohoto modelu jsou monitorjevizory a dalsi zobrazovaci itzeni, které
nepotebuji Zadné dalsi ¥jBi swtlo, coz by neplatilo nagklad u modelu CMY(K).

Cervené, zelené a modré b&rpouzité v modelu RGB siéka zakladni (primarni) barvy fiP
zmeng jejich intenzity vznika celé spektrum barev. Tomspektru se tak&ka gamut. Nejvice se
pouziva 8-bitovy RGB model, ktery pouziva 8abgro kazdy swj kanal, tedy 24 bit celkem, pro
nastaveni barvy jednoho pixelu. Barva je pro tenbtalel v rozsahu 0 az 255[1].

azurova
255 255 255 bila
128 128 128

Obrazek 4. Tabulkagkterych vyznamnych barev pro model RGB [1].

YCbCr

Model YCbCr se &kdy miZe také nazyvat YUV. Velice hajrse pouziva v oblasti digitalniho videa,
protoZe vychazi ze standardu PAL. Hlavni mySlentahoto modelu je fakt, Ze lidské oko je vice
citlivé na zngnu jasu, nez na zinu barvy[2].

Tento model je po modelu RGB dalSimlefitym modelem mého skin detektoru. Vstupni
obrazek je rozloZzen postupdo 3 vrstev, vrstvy Y, ktera nese informaci o jeswlo slozek Cb a Cr,
které nesou informaci o batv

Y¥=255, Cbh=Cr=128
AY
255

white! RGB color block

1 ) //"
gray scale

agenta 255

——
blue - Cb

255 \
: all possible YChCr values

cr

Obrazek 5. Barevna kostka modelu YCbCr [3].



Prevod mezi modely RGB a YCbCr je realizovan pomednpduchého vzorce [1]. Pro tento

pievod Ize nafiklad pouzit funkci z knihovny OpenCV.

Y =0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
Cb =-0.16874*R - 0.33126*G + 0.5*B + 128 (1)
Cr=0.5*R - 0.41869*G - 0.08131*B + 128

2.2  Vyuziti Gaussova rozlozeni

Jak jiz bylo zmigno v této kapitole, detekcdike je zavisla na ostleni. S n&nicim se osstlenim se
také nEni UsgSnost detekcetZe. Velice dlezity je ale také vhodny v¢b oblasti, odpovidajici
barw kize. Toto nizeme udlat parametricky. Pro kazdy kanal vytme interval, a kdyZz dana
barva spada do danych interfygle ozn&ena za lidskouii. DalSi moznosti jak klasifikovat lidskou
kuzi je pouZziti Gaussova rozloZeni prapddobnosti.

Pro pouziti Gaussova praygbdobnostniho rozlozeni je nutné wytivodobrou testovaci
mnoZzinu se vzorky lidskétike. Tato mnoZina by &a obsahovat vzorkyie, pdizené ve vSech
moznych s¥telnych podminkach, vSechny mozné barvy a odstitig la pokud mozno Zadné prvky,

e e

Tato mnoZzina je zndza¥na na obrazku 6.

H Bl i

it A

Obrazek 6. Testovaci mnozina vzibtidské kize.



KdyZ mame sestavenou trénovaci sadu vizdidské kize, mizeme pistoupit k samotnému
sestrojeni Gaussovyikky. Pro sestaveni Gaussoviivky je vhodné pevést tuto sadu do YCbCr
modelu a to hlawh z divodu oddleni jasové slozky od barvonosnych slozek. Potékitinku
sestavujeme pro pniky barvonosnych sloZzek Cb a Cr.

Nejprve je nutné najit sd této kivky. To provedeme tak, Ze vytkione graféetnosti pixel
Ch, a také grafetnosti pixel Cr. Paseik téchto grafi je sted Gaussovyiikvky. Graf ¢etnosti pixel

v CbCr mizeme vidt na obrazku 7.
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Obrazek 7. Gaussovaiwka rozlozeni lidské dze

Kdyz mame nalezenisid Gaussovyikvky, je nutné sestrojit kovarigni matici. Konvariani
matice je vypétena podle vzorce 2. Po vyieni této matice jiz i¥eme pistoupit k realizaci

vytvoreni Gaussovyikvky. Tuto kivku sestavime podle vzorce 2[8].

s= { E(( —ECQ) * (% —E(x)))  E((x —E()) * (%, = E(Xz)))j|
E((Xz - E(Xz)) * (X1 - E(X1))) E((Xz - E(Xz)) * (Xz - E(Xz)))

(2)

1 oz )

*e
277@

F(x) =



Vysledna Gaussovdikka je vidst na obrazku 8.
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Obrazek 8. Gaussoviiwka rozlozeni lidské lze

Nyni kdyZ jiz mame sestrojenotilkku Gaussova rozloZeni,ibeme pistoupit k samotné klasifikaci
pixehi, odpovidajicich lidskédZi. Nejprve je stanoven prah, oZogci, které pixely jiz budou brany
za lidskou kZi. Prah je volen obvykle ve velikosti 10 nebo 2G#ussovy kKvky.



3 Detekce a rozpoznani gest ruky

V této kapitole se pokusim popsat principy a pogtupkymi lze detekovat objekty, v mém
konkrétnim pipact gesta ruky v obraze. Budou popsaiitaré mozné postupy d@quevsim metody

pouZité v mém programu.

3.1 Metoda Konvexnich defekfi

Metoda konvexnich defektu je metodou, kterd po sedaci barvy &kZe z obrazu péebuje pevést

obraz do odstiinSedi. Nasledfqinalezeni kontury ruky a s tim spojené konvexnéklgfruky.

3.1.1 Prevedeni obrazu do odstia Sedi

Nactenim vstupnich dat z webové kamery ziskdme ddtarevném prostoru RGB. Po segmentaci
barvy laZe z vstupnich obrazovych dat feftujeme ziskat obraz v odstinech Sedi.

Pro grevod z barevného prostoru RGB do ods8adi se nabizi 2 moznosti. Prvni nabizena moZnost,
je zpiimérovani jasovych sloZek z obrazu (vztah 3). Ve wtéiR),(G),(B) jsou jednotlivé kandly

barevného prostoru RGB a (I) je vysledné hodnaidstinech Sedi.

I(x,y) = % (R(X, ) +G(X, y) + B(x, Y)) @3

Obrazek 9. Revod do stufni Sedi zpimeérovanim.
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Druhou moznosti proipvod barevného prostoru RGB do odstéedi je metoda prorevod
pomoci empirického vztahu (vztah 4). Kde (R),(G).(B vyjadiuji stejné hodnoty jako u prvni

MmozZnosti.

[(X,y) = 0299R(X, y) + 0587G(X,y) + 0114B(X,y) 4)

Obrazek 10. revod do stupi Sedi pomoci empirického vztahu.

Byla porovnana rychlost a kvalitarqyodu barev z obrd#2kRGB do odstih Sedi mezi
empirickou metodou a metodou #pwrovani jasovych sloZzek obrazu. Na zaklagsledki bylo
Zjisténo, Ze pevod na zaklat empirického vztahu je oéno pomalejsi, ale zatorgsrjsi, kdezto
metoda zpkmérovani je sice rychlejsi, avSak mégnresnd. Jak je ale Witina griloZzenych obrazcich 9

a 10 volba fevodu nehraje ve vysledku Zadnou podstatnou roli.

3.1.2 Nalezeni kontur v obraze

Dulezitym prvkem pi hledani objekt v obraze je nalezeni kontur. Kontura je vidgifechod
v obraze, mezi $¥lou a tmavouasti. V podsta&tby se daldici, Ze se jedna o hrany ve vysledném

obraze, jak je patrné na obrazku 11.
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Obrazek 11 Nalezeni kontur v obraze.

Jednoduché objekty (napoval, gimka, polygon, atd.) se daji detekovat pomoci Hough
transformace. Houghova transformace je metoda ptezeni parametrického popisu objekte
snimku. Pro realizaci je nutné znat analyticky pogjektu, pr&¥ proto je pouzivana pro detekci
trividlnich objekt, jak je vidst na obrazku 12.

Obrazek 12. Trivialni objekty vhodné pro Houghoransformaci.

e

Pro slozi¢jSi objekty, které nemaji jednoduchy geometrickpipoviz. Obrazek 13, je nutné
pouzit aktivni kontury neboli takzvaného hada. Tatioda ma vyhodu v tom, Ze dokaze detekovat i

Mt s
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Obrazek 13. Netrivialni objekt nevhodny pro Houghdransformaci.

Aktivni kontura je obrys definovany sadou kontromibodi, jak je vikt na obrazku 14.
VétSinou se jedna o uz&ny obrys skladajici se ¥ikek prochézejicich kontrolnimi body. Kontrolni
body jsou na obrazku zvyrasmy cervergé. DuleZitou vlastnosti hada jenergie Energie nize byt
interni nebo externi. Pro nase iedity je dileZitd fedevSim energie interni. Interni energie roste
s délkou hada a také se waknim. Cim ostejSi zahyb je v objektu, tim had dostawdsy interni

energii. NasSi snahou je v3ak sniZzovat interni énerg

@—

Obrézek 14. Sada kontrolnich fiod
Hadi se hodi pro sledovani pohybu, protoZze méa digk@mvlastnosti. Aktivni kontura se
deformuje vlivem vgjjSich, vnitnich, obrazovych sil. Hladkostq@¢hu kontroluji vnitni sily B
Obrazové sily Ese staraji o tvarovani kontury &mm k hrag objektu. Vrjsi sily ziskame

pocateEnim umisénim kontury & Kontura p = diskrétni sada bidé].

P, =[xn, yn],pro n=0,1,2,...N (5)
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Ziskanim lokalniho minima energig Eskame vyslednou pozici kontury.

N N

£ =Y E{p}+Y E{p > Edp) ©

n=1 n=1 n=1

Aplikovanim metody aktivnich kontur na obraz ziskaobrysy (kontury) obrazu. Ziskané
obrysy jsou obrysy vSech objékha fotce. Neni aplikovan Zadny barevny filtr. Maoaktivnich
kontur bez aplikace barevného filtrtabeme vidt na obrdzku 15.

f" : B

Obrazek 15. Metoda aktivnich kontur bez aplikaaewzého filtru.
Pro naSe &ely nejprve aplikujeme barevny filtr, abychom ziskaobrazku jen kontury, které

odpovidaji barevnému sloZeni lidskézk. Aplikaci filtru ziskame vSechny kontury odpajidi

barw kiZze. Tuto metodu dZeme vidt na obrazku 16.
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Obrazek 16. Aplikace filtru barvyike.

Obraz ziskany po aplikaci barevného filtru lidsk&d a metody aktivnich kontur obsahuje
stéle vice neZ jednu konturu viz. Obrazek 16. Ri&enéely potebujeme ziskat z obrazu pouze jednu
konturu. Budeme iigdpokladat, Ze v obraze je n&fi konturou kontura ruky. Pomoci jednoduchého
algoritmu na porovnani velikosti zjistime, kterénkera v naSem obraze je n&li a tuto konturu
ozna&ime jako kontura ruky. Vyslednou konturu pouZijemndaldim kroku, kterym bude ziskani
krajnich konvexnich badz 2D mnoZiny bodl.

3.1.3 Nalezeni hull bodi

V této kapitole se budeme zabyvat nalezenim okyajokonvexnich bailz 2D mnoZziny bodl. Tyto
body dale vyuZijeme k vytieni jednoduchého polygonu kolem kontury ruky.

<7 TS

Obrazek 17. Slozity polygon (vlevo) jednodussi goly (vpravo) .
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Hranini body tvdici polygon déle vyuZijeme v dalSi kapitole k nalezkonvexnich defekt

oLt

Obrazek 18. Nalezeni hrg&nich bod.

Pro nalezeni badpouzijeme Three coins algoritmus [6]. Algoritmu® ypaiet okrajovych
bodi jednoduchého polygonu Obrazek 18 a 19. Negdnajdeme bodPTo je bod s nejmensi Y

souadnici. Déle sadime zbyvajici n-1 body od.P

T E

Obrazek 19. Postup ziskani obrysovychibkahntury.

Sdazené body postupmrochazime od Jlo doby nez se dostanemeszg P,. V kazdém
kroku vezmeme 3 body. Pojmenujeme je koncowgdsti a pedni. Vezmeme bod koncovy destni
Zjistime, v jakém nat@ni jsou ¢i nim body stedni a pedni. Pokud jsou body v rowimebo
jsou \aci sobé v nat@&eni vpravo. To znamena odkkm vpravo od fivodniho sniru. Tak koncovy
bod gesuneme na dalSi bod vipdi, stedni bod se stane koncovymiaqni bod se stangstnim.
Pokud odklogni je vlevo od fivodniho smiru tak stedni bod vratime na bod, ktery se nachazi za
koncovym bodem. Bod, na kterém byitestni bod, ignorujeme. Koncovy bod se staiiedstim[6].

Tim to postupem projdeme cely polygon a ziskdmenjoké konvexni body. Tento algoritmus
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aplikujeme na nalezenou konturu ruky. Vysledek Vjgmie v dalSi kapitole k nalezeni konvexnich

defektu polygonu ruky.

Obrazek 20. Vysledek hledani obrysovych kontur ruky

3.1.4 Nalezeni konvexnich defekt

Metoda konvexnich defektvyuZiva k svému zpracovani a vyftdni konturu a dale jeji obrysové

body. Jako demonstfiai priklad byl zvolen obrazek 21, kde pismena A-Fzikanvexni defekty.

Obrazek 21. Ruka s vyzéenymi konvexnimi defekty.
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Vysledkem je struktura kaZzdého nalezeného defektuktura obsahuje startovni bod, ve
kterém defekt z#al. Koncovy bod, kde defekt sk&ih Hloubkovy bod, nejvzdélefgi bod od
obrysového bodu v ramci defektu. Posledni poloZsiouktury je vzdalenost od hloubkového bodu
od obrysového bodul[7].

koncovy bod

\

Obrazek 22. Ukazka struktury defektu.

V idealnim gipad ziskdme pouze body konvexnich defekbbrazek”. V praxi nam, ale
metoda vrati o &kolik struktur defeki vice. Tyto struktury jsou #gobeny malymi defekty uvriit
velkych defekli. Na obrazku 23 f¥eme vidt shluk bod struktur konvexnich defelkt

Obrazek 23. Shluk bddstruktur konvexnich defektu.
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Kde fialové kruZnice reprezentujioubkové body.Zelené kruZnice reprezentigtartovni
body a bilé kruznice reprezentuji koncové body. Tytalyjsou v naSem projektu nezadouci. Pro
jejich eliminaci pouZzijeme algoritmus pro eliminashluki bodi. Kde si nejprve spidtame
vzdalenost dvou sousednich Bodz. vztah 7, kde x,y jsou stadnice bodu a n je aktualni bod.

vzdalenost y/({n] - n-1])? +(yn] - y[n-1])* 7)
Vyslednou vzdalenost porovname, zdag&ivnez ka kontury po denicislem 10 viz. vzorec 8.

vzdalenost sirka (8)
1C

Pokud je vzdalenostétdi bod ponechame, jestlize vSak je bod menSi,hneeme ho do
vysledné mnoziny struktur defektu. Po aplikaci altgou ziskdme pouze struktury velkych detekt
viz. obrazek 24. Body vyuZijeme v dalSi kapitolgjikténi vzdalenosti od sdu kontury.

Obrazek 24. Obrazek pouze se strukturou velkycaktief
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3.1.5 Ur¢eni vzdalenosti od dtedu kontury k bodam struktury

konvexnich defekfi kontury

V této kapitole se budeme zabyvat vzdalenosti teHstkontury. Sed kontury nalezneme snadno
matematickymi operacemi s objektem (2D boxem) kokemtury. Vezmeme 8{u a vySku boxu a
poctlime ji dvwma. Vysledek picteme k poateini sodadnici boxu a ziskameist kontury. DalSim
krokem bude ziskani vzdalenosti meztedem kontury a startovnim bodem. Nastedskani
vzdalenosti mezi stdem kontury a hloubkovym bodem viz. obrazek 25daemost vypéitdme
pomoci vzorce viz. vztah 8. Ziskameédwzdalenosti, které nasledimd sebe odgeme a ziskame
vzdalenost, ktera je rovna délce prstu. Tuto vausEevyhodnotime na zakladélky 2D boxu kolem
kontury. Pokud je vysledna vzdalenostdy nez délka boxu peékkna hodnotou 6,5 viz. vztah 9

ozna&ime bod jako propnuty prst.

delka
dalenost
vy 6.5

(9)

Obrazek 25. Ziskani vzdalenosti metedem kontury a hloubkovym bodem.
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3.1.6 Rozpoznavana gesta

Tato prace rozpoznava 6 zakladnichitygest. Jedna se postwpm detekovani prétod jednoho do
péti, spol&né se zdatou @sti. Na obrazku 26 jsou ukdzana tato gesta. Pegisilivych obrazk je

nasledujici:

e Miniatura v prvnim sloupci ukazuje vzorovy obrazeddy ruku ped kamerou.

* Miniatura ve druhém sloupci ukazuje ruku s vyfiltanou Kizi a s konturamiiZe.

* Miniatura ve fetim sloupci ukazuje tento obrazek se strukturdkyea defek®.

« Miniauta v poslednim sloupci ukazuje vzdalenoststeldu ruky k bodm koncovych
defeki.

Po rozpoznaniisluSného gesta je zavolana funkce, ktera nastaésne jdoucimu proudu

videa gFislusny filtr.
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Zat'ata pést

Jeden prst

Dva prsty

Tii prsty

Ctyii prsty

Cela ruka

Obrézek 26. Rozpoznavana gesta v praci.
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4  Video Jockey software

VJ software je Siroké ozteni pro Upravu a projekci videa v realnéase. Pouziva se k vytieni
nebo manipulaci snimku v realnéase pomocituznych filtri nebo mixovani vice kanalvidea
dohromady spol@é s muzikou. VJ software se vyuziva hlawm akcich, jako jsou koncerty, dm
kluby, festivaly a v mnoha dalSich advich ungéni. Vyraz video jockey je odvozen od slova disk
jockey. Vyraz byl zaveden a propagovan firmou MKtgra na njpadi@la studiem napadu Merrill
Aldighieri, osoba ktera dbec jako prvni #ala praci svideem a muzikou naigmosti. Ona
pracovala v nénim klubu HURRAH, coZ byl prvni klub prezentujiddgo a muziku v NYC. Jeji
experiment byl natolik popularni, Ze zakladateléWiZatali pravidelr# dochazet na jeji showgldli

s ni rozhovory a psali si pozndmky. Jeji metody Is|dladani improvizovanych Zivych kiigpomoci
video kamery, pouzivani video stéek, a fepinani mezi dsma video kanaly[9].

VJ mixery mizeme rozdlit na softwarové a hardwarove.

LA Tl

=g

Obrazek 27. Ukazka hardwarového a softwarového iémi15],[16].

VJ mixery nam nabizejiizné nastroje pro tvorbujighrani, upraveni, prezentovani naseho
videa. MiZzeme nafiklad grehrat video pozadu, provést gmu rychlosti gehravani videa,ipskupit
¢asovou osu, vytuit video smyku. Mohou zpracovavat vice video stopeginat mezi nimi a dale
velké mnoZstvi efektu k prolinani video stopibéc nejzajimasjSim nastrojem, ktery nam mixery

umoziuji, jsou vizudlni efekty viz. obrazek 28, s nire& setkdme v dalSi kapitole.

Obrazek 28. Ukazka vizualniho efektu.
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5  Vizualni efekty ve videu

V této kapitole se budememnovat zpracovani videa pomoci filtrObraz niZzeme zpracovatiznymi
metodami, s fhlédnutim k jakému vysledku chceme dojit. Obrazagpvavame nasledujicim
zpasobem, pevedeme obraz déislicové podoby, aplikujeme algoritmus naém obrazu a obraz
nasled® zobrazujeme v grafické form

S obrazem ¥islicové form& maZzeme dale pracovat nidklad zn€nit jas, ostrost, barevné
sloZeni, kontrast. Zpracovani obrazu se pouZivénngjtvort® zajimavych efektu ve videu, ale
nagiklad i v l€kdstvi nagiiklad tomografie.

Pixel je zakladnim prvkem obrazu. Je to jeden bmhzku definovany svou barvou. Body v
obraze tvdi étvercovou o (rastr) a kazdy pixel je moZzné jednozn& identifikovat podle jeho

souradnic. Poetiadki a sloupé ctvercové sit setikame rozliSeni obrazu.

Obréazek 29. Zobrazeni obrazku v rastrovém modelu.

5.1 Obrazove filtry

Filtr je specidlni typ nastroje, ktery na vrstiucely obrazek aplikuje matematickou funkci a vraci

ML v s

vedouci k analyze zpracovanych obrazovych dat.
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5.1.1 Segmentace obrazu

vvvvvv

dat. Segmentace se snhazi fitcbbraz docasti, které maji mezi sebou Gzkou souvislostesipety
realného séta, ktery je zachycen na obraze.

Vysledny efekt segmentace byélm byt vytvareni souboru vzajendnse nepekryvajicich
oblasti, které bdi jednozn&né odpovidaji objektm vstupniho obrazu. Pak se jedna o kompletni
segmentaci. Na druhou stranu vyneé segmenty nemusi jednosmaodpovidat objekim v obraze.
Jedna se tedy &Ast&€nou segmentaci. V mnohdipadech je obraz t¥en kontrastnimi objekty na
pozadi nernného jasu. V takovychiipadech se nabizi vyuZiti globalnich postup dosahnout
kompletni segmentace, tedy @tihi objektu a pozadi. DalStipad je pouZittadst&éné segmentace.
Kde je vysledkem obraz ro#lény samostatnycltasti. Pro kaZzdowdast plati, Ze je homogenni
vzhledem k utitym zvolenym vlastnostem jako jsou textura, bajaa, Vysledkem je seznam oblasti,
které jsou homogenni ve zvolenych rysech. Segroelzerozeélit do 3 skupin podle dominantnich

vlastnosti, které jsou vyuZzivany[11]:

* Metody, které vyuzivaji globalni znalosti obrazeprezentované obvykle histogramem.
* Metody vychazejici z édovani hranic mezi oblastmi obrazu.

* Metody vychézejiciiimo z oblasti obrazu.

5.1.2 Inverzni filtr

Inverzni filtr vytv&i negativ fivodniho obrazu. To znamen4, Ze oblasti tmavé smizna s¥tlé a
naopak. Negativ z binarniho obrazu ziskame aplikagického operatoru negace. Pro obrazy
v odstinech Sedi ziskame vyslednou hodnotétedém hodnoty pixelu od hodnoty 255. Pro barevné
obrazy ziskdme vyslednou hodnotu tak, Ze:tmahd provedeme pro kazdy barevny kanal 2143
Negativ pati mezi jasové korekce. Kdy korekce nevyuziva hoglagtiredchoziho kroku, ale
vyuZivéa jen aktualni hodnotu. Hodnota kazdého abwézo bodu je nahrazena jinou hodnotou. Toto
zpracovani obrazu je vhodné pro obrazky, kde jsouidantni setlé nebo tmaveé slozky barev a nas

zajimaji informace, které jsou neseny minoritnievaou slozkou[10].

* Negativ obrazu v odstinech Sedi ziskdme podle ezbec

o(x) =255~ f(x) (10)
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* Negativ barevného obrazu ziskame podle vzorce 11:

o(x ¥2) =255-f (X ¥,2) (11)

Ukézka pevodu obrdzku na negativ je vitcha obrdzku 30.

Obréazek 30. Revod obrazku na negativ.

5.1.3 Prahovani (Trashholding)

Segmentace prahovanim je nejjednodussim segsmémigpostupem. PéAtmezi bodové segmentace.
Tato transformace ndm umage, na z&klagl barvy bodu, rozdit body do oblasti. Body s
hodnotou barvy, ktera je nizsi, nez zadany pratdoBuv jiné oblasti, nez body s hodnotou barvy
vySSi, nez zadany prah. Prahovani je nejstarSi esgtgini metodou a v jednoduchyclhiipadech je
stale pouzivano. iP ohledu na vyptet je tato metoda nejrychlejSi. Tento postup seziwa i

v dalSich filtrech naifiklad u hranového filtru. Prahovani je transformastupniho obrazd na

vysledny binarni obrag ze vztahu:

1 prof(,))=T,

) (12)
0 prof(,j)<T,

gG,J‘)={

Kde T je p‘edem utend hodnota prahu. Prahovani postuprochazi vSechny pixely obrafzuDohie
zvoleny prah je pro tuto metodu ddivy. Hodnota prahu fiZe byt utena pokust nebo pomoci
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metody uteni automatického prahu. 8rdzem na poZadované vysledky segment&t&Enou neni
mozné pouZit stejny prdh na celé ploSe obrazupiapednoduchych obrazech nemusi byt vysledek
uspokojivy. \EtSina problén je zaloZena na zin¢ jasu objektu a jeho pozadi. Zna je zfisobena
nestejnymi vlastnostmi snimacihofizeni na celé ploSe oblasti nebo nerovéimym oswtlenim
scény. V takovéto situaci se nabizi pouZiti pfiongého prahu. Kde hodnota prahu je zavisla na pozici
pixelu v obraze.

Prahy élime na globalni a lokélni. Globalni prah jeem z celého obrazu. Naproti tomu
lokalni prah je jen pro ditou ¢ast obrazu. # selhani vypéta v nekterém podobrazu ziskame jeho

prah interpolaci sousednich pialiedna ze zakladnich modifikaci je prahovani peelahu:

1 prof (i,j)IA

() :{o jinak, (13)

Kde A je konkrétni mnozina jasu. Timtotugmbem probiha segmentace obrazu na oblasti,
které maji jasové slozky spadajici do mnoziny Aaaoblasti které nemaji jasoveé slozky v mndzin
A. Tento postup je ndjklad mozné vyuZzitip segmentaci mikroskopickych snifnkrevnich busk.

Kde cytoplasma ma &tou Urovei jasu, kdeZto pozadi ma &hejSi jas a jadro zase tmavsi jas.
Z tohoto postupu fZeme vidt, Ze takto zvolené prahovaniikeme také vyuZit k detekci hranic
objektu. Vysledkem zatim zitovanych metod je vZdy binarni obraz.

DalSi modifikaci je modifikace s vice prahy. Vydedh této modifikace uz neni binarni

obraz jako u fedchozich metod, ale obraz sloZengkatika jasovych slozek[11].

1 prof (,))UA,
2 prof (i, ))UA,,
g(,j)=4: : (14)
n prof (,j)0A,
0 jinak,

Kde A jsou podmnoZziny jasovych trovni.
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5.1.4 Sépiovy filtr

Sépiovy filtr realizuje dojem staré “nazloutlé” égirafie, vytvdi tedy nostalgicky nadech snimku. Je
realizovan jednoduchym vztahem (15), kde Wpme novou hodnotu postupivsSech ti slozek
barevného modelu RGB. Jedna se o podobny vztahujgkevodu do grayscalefiRealizaci tohoto

vzorce musime o&ét pretékani hodnot nad vrchni hranici kanalu jednoth&B barvy, cozZ je 255.
Rsep = min(255, R*0.393 + G *0.769 + B * 0.189)
Gsep = min(255, R*0.349 + G * 0.686 + B* 0.168) (15)

Bsep = min(255, R* 0.272 + G * 0.534 + B* 0.131)

Ukazka pouziti sépiového filtru je patrna na obra2k.

Obréazek 31. Aplikace sépiového filtru.

5.1.5 Hranovy filtr

Filtr realizujici detekci hran vyuziva tzv. sobedowperatoru. Jedna se o relatiyjadnoduchy filtr,
ktery vSak patbuje ke své realizaci bezph@stni okoli analyzovaného bodu. Vysledek filtrace

ziskame kombinaci dvou konvoluci s jadry na obré&&X(o]:
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-1 0 1 -1 -2 -1
MaticeA=| -2 0 2 MaticeB=| 0 O O
-1 0 1 1 2 1

Obrazek 31: Jadra pro konvoluci pomoci sobelovaatpri [9]

Pomoci vzorce 16 jsou aplikovana jadra na vstuprazo Sobeluv filtr je poté vygten pro kazdou

sloZku barevného obrazu. Vysledkem je detekce taépeisarveni hran v obraze.

Sobel = min(255, |in * A| + [in * B|) (16)

Ukazka pouziti detektoru hran je ¥tcha obrazku 32.

Obrazek 32. Aplikace filtru hran.
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5.1.6 HSV filtr

HSV (Hue, Saturation, Value) je barevny model zntaké jako HSB (Hue, Saturation, Brightness).

Barevny model se sklada zédloZek a nejvice odpovida lidskému vnimani barev.
e Hue — Barevny ton neboli odstin.ckfl se jako poloha na barevném kole (0-360°).
e Saturation - Sytost barvy, theme také&ici primés jiné barvy neboltistota barvy. Udava
nam mnoZzstvi Sedi v paimu k odstinu. Na barevném kole se sytost&ye se vzdalenosti

od stedu.

* Value - Hodnota jasu neboli mnozstvi biléhétk Jas vyjatlje, kolik swtla barva odrazi.

Obrazek 33. Barevny prostor HSV.

Filtr prochazi cely HSV prostor agmi hodnoty pixelu fivodniho obrazu na zékladkde se
v barevném prostoru nachazime. Na obrazku 8Zeme vidt pouzity HSV filtr.

Obrazek 34. Aplikace filtru HSV.
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Zaveér

Zadanim této bakaigké prace bylo prostudovat a popsat algoritmy zpm@ai obrazu a detekce
a rozpoznavani objektv obraze. Dale potom prostudovat pouzivany VInsoft, a popsat pouzivané
algoritmy (efekty). Naslednmely byt navrzeny algoritmy pro ovladani VJ mixerunpaci gest ruky
a také gkolik jednoduchych obrazovych fittr (efekty). Také rdl byt implementovan navrzeny
systém, s @razem na robustnost a jednoduchost pouZziti. Dogaissledky byly zhodnoceny
a prodiskutovany moznosti budouciho vyvoje.

V prvni ¢asti prace byly rozebrany a prodiskutovany metoetekte lidské &Ze v obraze.
Byly vyjasreny pojmy, jako je barevny model nebo bardgé Detaildji byly popséany barevné
modely RGB a YCbCr. Nésledrbyl popsan postup klasifikace lidskéZe a to hlavé pomoci
Gaussova pravgodobnostniho rozlozeni.

V dalSi ¢asti prace byly rozebrany metody detekce olfjekbbraze, zvlast pak metody
detekce gest rukou. Nejprve byla rozebrana metodaexnich defekt kterou tato prace vyuZiva.
Nasled® byla popsana metoda nalezeni kontur v obraze ezewi hull bodl ve snimku, pomoci
téchto metod byla v detektoru gest rukou detekovéaraotna ruka. Nakonec byl popsan postup
nalezeni vzdalenosti odatlu ruky az k hull batn, ktery realizuje rozpoznanfiplusného gesta. Na
konec této kapitoly nalezneme obrazek, reprezemfedinotliva rozpoznavana gesta.

Ve ftieti ¢asti této prace byl popsan samotny VJ mixér. Bdg mzebrany postupy, gebné
pro Upravu efekt videa, jako je prahovani a segmentace. Naslbgly popsany pouzité filtry videa.
Témito filtry byly inverzni (negativ), sépiovy, hrampa HSV filtr. U €chto filtrd byly také z hotové
aplikace vygenerovany obrazky vzhledu filtru.

Z hlediska dalSiho vyvoje by bylo mozné seedit se na gesta realizovand pomoci obou
rukou. Nebo na gesta ttema i pomoci oblieje nebo pofipads celym €lem. DalSi oblasti mozného
vyvoje by byla Uprava aplikace ovladané gesty. iaené dob je gesty ovladano video, na kterém
je meneén jeho vzhled pomoci barevnych filtrvV Gvahu by stélo n&fklad pomoci gest ruky mixovat
nékolik proudi videa do sebe nebo riéigad pomoci gest rukou realizovat jednoducliihstidea.

Vyvoj aplikaci na béazi ovladani rukou nebo jinygasty lidskéhodla je v sodasné dob
v rozkwtu, ale v budoucim vyvoji gdtacové techniky budou hrat nejgi roli. Budouci vyvoj této
aplikace by mohl sifovat také k rozpoznani dynamickych gest ve videgndbnické rozpoznavani
obsahuje daleko&si Skalu nasledného vyuziti. tieme diky Bmu rozpoznavat daleko sloggi
gesta aizné kombinace gest. Pro budouci vyvoj VJ softwanaji dynamicka gesta velkou roli,
protoZe pro tento software byéha byt budouci cesta smem ke komplex&Simu vyuZiti jako je

piimo stih video a fizné slozité modifikace videa a efektu ve videu.
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