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Abstrakt

Tato prace popisuje realizaci VJ Mixeru ovlddaného pomoci gest ruky. Pro konstrukci V] mixeru je
nutné nejprve detekovat samotné ruce v obraze. Proto jsou v této prici nejprve popsidny metody
detekce lidské kuize v obraze, s diirazem na metodu Gaussova pravdépodobnostniho rozloZeni, ktera
je pouZita pfi samotné realizaci vysledného programu. N4sledng jsou popsdny nckteré metody detekci
objektd v obraze, hlavn¢ tedy rukou a jejich gest. Velky duraz je kladen na metodu konvexnich
defektq, kterd byla pouZita ve vysledném programu. Nakonec budou popsany postupy provazani gest

rukou se zpracovanim videa.

Abstract

This paper describes an implementation of a VJ Mixer controlled by hand gestures. For construction
of VJ mixer is first necessary to detect hands in the picture. Therefore this paper first describes the
methods of detection of human skin in an image, with an emphasis on the method of Gaussian
probability distribution, which is used in the actual implementation of a program. Then some methods
of detecting objects in images are described , mainly for hands and gestures. Great emphasis is placed
on the method of convex defects, which was used in the final program. Finally, the procedures linking

the hand gesture recognition with the video processing algorithms are described.

Klicova slova

Detekce kuze, Detekce gest ruky, Kontury, Streamy, Barevné filtry ve videu
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1 Uvod

Moje price se vénuje problematice fizeni VJ mixéru pomoci gest ruky. Gesta patii uz od praddvna
k zakladnim a k nejsndze rozpoznatelnym prvki komunikace clovéka s ¢lovékem, ale i clovéka se
zvifetem. Vyvoj fe€i a dorozumivacich technik nds provazi cely Zivot. Pokud se ¢lovék narodi se
sluchovou vadou, nahrazuji mu gesta fe¢. JednoduSe vidime, Ze gesta maji v Zivoté cloveéka veliky
vyznam.

Rozpoznavéni gest rukou se zvlasté v posledni dobé dostavd do velké obliby a rozmachu.
Objevuji se programy a aplikace umoziujici fidit pocita¢ pomoci gest rukou, naptiklad fidit rizné
pramyslové provozy nebo ovladini pocitaovych her pomoci pohybu pred kamerou, gesty
ukazovanymi na kameru. Cim dal vic sledujeme fizeni videoprojekci pouze pomoci gesta ruky, bez
pouZiti nckterého polohovaciho zafizeni jako je napiiklad myS nebo kldvesnice. Technicky vyvoj
mysi a klavesnice prosel modernim rozvojem. Klavesnice miizeme mit dratové nebo bezdratové, dale
také vyrobené zruznych materidli jako napiiklad zPVC nebo z vysokoflexibilniho silikonu
v neposledni fad¢ razné¢ barevné. Mysi zazily vyvoj hlavné pro hracskou komunitu uzivateld,
vybavené rozdilnymi snimacimi zafizeni a raiznym tvarovanim pro lepsi pfilnuti k lidské ruce. I presto
Clovek stale hledd snadnéjsi a jednodussi ovladani elektronickych zafizeni. Této problematice se také
vénuje moje prace. Jejim hlavnim tkolem je mixovani jednotlivych barevnych filtri do videa, pomoci
detekovany gest rukou. Aplikace rozpozndvd 6 jednoduchych gest, kterymi uZivatel ovldda tento
program. Po dsp&Sném detekovani jednotlivého gesta, se soub&Zné jdoucimu videu pfiradi prislusny
filtr. Filtr je modifikace plivodniho videa pomoci riznych algoritmi. Je mezi nimi napiiklad sépiovy

nddech, invertované barvy, disko a dalSi. Samotnd préace obsahuje tfi hlavni kapitoly.

MICROSOFT XBOX 360

Obrazek 1. Ovladani her pomoci rukou [4].



V prvni Casti jsou rozebrany postupy, jak detekovat lidskou kuZzi v obraze. Postupné jsou
popsany duleZité barevné prostory, metody klasifikace kiize v téchto prostorech a vystupy z detektoru
kaze. Nakonec je detailn¢ rozebrana metoda Gaussova pravdépodobnostniho rozdé¢leni, ktera je
pouZita pro vyslednou realizaci tohoto detektoru.

Ve druhé Casti jsou popsany samotné postupy pro detekci objekt v obraze a to obzvlasté gest
rukou. Postupng je rozebrana metoda konvexnich defektii, metoda nalezeni kontur v obraze a nalezeni
hull bodi ve snimku. Nasledné je popsan postup nalezeni vzdalenosti od stfedu ruky az k t€émto
bodim a tedy naslednd detekce gesta ruky. Jsou zde také rozebrany gesta, které mij detektor
detekuje.

Posledni ¢4st se vénuje samotnému VJ mixéru. Je zde nastinéna historie, realizace a funkce.

V této ¢4sti jsou také popsdny pouZité barevné filtry, které realizuji zménu vzhledu videa v zdvislosti

na detekovaném gestu.



2 Skin detektor

V této casti se pokusim popsat metody detekce a rozpozndni lidské kuze v obraze. Této problematice
se vénuji hlavné proto, Ze detektor kuZe je prvnim krokem pfi rozpozndvani ruky v obraze a posléze
ve videu. Kvalitni detekce kuze je zdkladnim kamenem tspéchu pro ndsledné dobré rozpoznani gesta

ruky.

2.1  Spravna volba barevného prostoru

Aby mohla byt provedena kvalitni detekce kiZe, musime nejprve zvolit vhodny barevny prostor.

Hlavni funkce barevného prostoru (modelu), je pfedev§im namichdni poZadované barvy, ze
sady barev, které jsou zdkladnimi pro dany model. Zpusobu jak toho docilit je vice. Podle téchto
kriterii se barevné modely d¢li napiiklad na aditivni a subtraktivni.

Aditivni modely michaji barvy takzvanym s¢itdnim. Tedy na po¢étku se vychdzi z Eerné barvy
a postupnym priddvanim barev se model zesvétluje a pfi maximdlni intenzit€¢ vznikd barva bila.
Maximdlni intenzita je uddna poctem biti reprezentujicich danou barvu, tedy pfi pouZiti 8-bitovych
barev, je intenzita 2° tedy v rozsahu 0 a7 255. Typickym zastupcem je model RGB, tedy ¢ernd barva

m4 hodnotu 0,0,0 a bild barva 255,255,255. Tyto modely maji své zastoupeni napiiklad v monitorech.

Obrazek 2. Ukazka aditivniho michani barev [1].

Na druhou stranu subtraktivni modely realizuji michdni barev tzv. od¢itdnim, vSe probiha
naprosto opacné neZ u aditivnich modeli. Vychozi barvou je bild, a postupnym pfiddvanim barev
(ztmavovdnim) vznikaji tmavsi odstiny, aZ nakonec pfejdeme k ¢erné barvé. Typickym prikladem

tohoto barevného modelu je model CMY. OvSem tento model nedokdZe obvykle realizovat ¢isté



¢ernou barvu pomoci michdni jeho zdkladnich sloZek, proto je k nému doddvina samostatnd Cernd a

tento model je pak transformovan na CMY(K). Hlavné pouZivany u tiskdren.

Obrazek 3. Ukazka subtraktivniho michani barev.

Dal$im dulezitym faktorem pii volbé barevného modelu pro skin detektor je oddéleni jasové
sloZky od barvonosnych sloZek. Barevnym modelem, ktery nemd odd&lenou jasovou je model
naptiklad RGB nebo zminovany CMY(K), skin detektor, realizovany pomoci tohoto modelu.
Vykazuje dobré vysledky pouze v idedlnich svételnych podminkdch, na druhou stranu, pfi zhorSeném
osvétleni kvalita tohoto detektoru velice slabne.

Oproti tomu modely s odd¢lenou jasovou slozkou, také ztrdci pfesnost se zhorSujicimi se
svételnymi podminkami, ovSem tato ztrata neni tak vyrazna jako u modelt bez oddélené jasové
sloZky. Typickymi zdstupci jsou modely YCbCr, HSV, HLS ¢i HSI. Tyto modely jsou vhodnéjsi pro

detekci kuZe v obraze.

2.1.1  BIizsi specifikace barevnych modeli

V této C4sti se pokusim blize popsat zdkladni barevné modely, které jsem se nakonec rozhodl pouZit
pfi realizaci skin detektoru v této praci. Zdkladem je model RGB, vstupni obrazky pro mitj skin
detektor jsou pravé v tomto modelu. Pro realizaci detektoru a klasifikaci pixelii odpovidajicich kuzi
jsem vybral model YCbCr, protoZe tento model md oddélenou jasovou sloZzku a pfevod z modelu
RGB do modelu YCbCr je velice snadny. Tento model je také velice hojné vyuZivdn ve skin

detektorech.

RGB

Tento model kdéduje barvu za pouziti tif kandli (channels). Témito kandly jsou Cervend, zelend a

modr4, tyto barvy se michaji na erném podkladu, proto se jednd o aditivni barevny model. Hlavnimi



systémy pro pouZiti tohoto modelu jsou monitory, televizory a dal§i zobrazovaci zafizeni, které
nepotrebuji Zddné daldi vnéjsi svétlo, coZ by neplatilo napiiklad u modelu CMY (K).

Cervené, zelené a modré barvé, pouzité v modelu RGB se fika zakladni (primérni) barvy. Pfi
zméné jejich intenzity vznikd celé spektrum barev. Tomuto spektru se také fikd gamut. Nejvice se
pouZziva 8-bitovy RGB model, ktery pouziva 8-biti pro kazdy svuj kandl, tedy 24 biti celkem, pro

nastaveni barvy jednoho pixelu. Barva je pro tento model v rozsahu 0 az 255[1].

cerna

Zluta

azurova
255 25C 255 bila
128 128 128

Obrézek 4. Tabulka n&kterych vyznamnych barev pro model RGB [1].

YCbCr

Model YCbCr se n¢kdy muZe také nazyvat YUV. Velice hojné se pouZiva v oblasti digitalniho videa,
protoZe vychdzi ze standardu PAL. Hlavni mySlenkou tohoto modelu je fakt, Ze lidské oko je vice
citlivé na zm¢nu jasu, neZ na zm¢nu barvy|[2].

Tento model je po modelu RGB dal$im dualezitym modelem mého skin detektoru. Vstupni
obrazek je rozloZen postupné do 3 vrstev, vrstvy Y, kterd nese informaci o jasu, a do slozek Cb a Cr,

které nesou informaci o barve.

¥=255, Cb=Cr=128

AY
255
%yan g e RGB color block
_-:.,/"' - _/"-’

yeliow gray scale

:

agenta 255
0‘ blue -~
he ; kjiack 7 Cb
255 \ |
/ all possible YChCr values

Er
Obrazek 5. Barevna kostka modelu YCbCr [3].



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

prevod lze napiiklad 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 zminéno v této kapitole, detekce kuiZe je zavisla na osvétleni. S ménicim se osvétlenim se
také méni uspéSnost detekce kuze. Velice dulezity je ale také vhodny vybér oblasti, odpovidajici
barvé kuze. Toto muZeme udélat parametricky. Pro kazdy kanal vytvoiime interval, a kdyZ dana
barva spada do danych intervall, je oznacena za lidskou kuzi. Dals$i mozZnosti jak klasifikovat lidskou
kazi je pouziti Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti.

Pro pouziti Gaussova pravdépodobnostniho rozloZeni je nutné vytvofit dobrou testovaci
mnozinu se vzorky lidské kiize. Tato mnoZina by m¢la obsahovat vzorky kuze, pofizené ve vsech
mozZnych svételnych podminkach, v§echny moZné barvy a odstiny kiize a pokud moZno Zadné prvky,
které lidské kuzi neodpovidaji. Cim kvalitngj§i tato sada je, tim piesn&jsi je vysledna detekce kuze.

Tato mnoZina je zndzornéna na obrazku 6.

Obrazek 6. Testovaci mnoZina vzorku lidské kuze.



KdyZ mame sestavenou trénovaci sadu vzorku lidské kiiZe, miZeme pfistoupit k samotnému
sestrojeni Gaussovy kiivky. Pro sestaveni Gaussovy kfivky je vhodné prevést tuto sadu do YCbCr
modelu a to hlavn¢ z divodu oddéleni jasové slozky od barvonosnych sloZek. Poté uz ktivku
sestavujeme pro pruniky barvonosnych slozek Cb a Cr.

Nejprve je nutné najit stfed této kiivky. To provedeme tak, Ze vytvorime graf Cetnosti pixela
Cb, a také graf Cetnosti pixelu Cr. Prisecik téchto grafii je stfed Gaussovy ktivky. Graf Cetnosti pixelu

v CbCr muZeme vidét na obrazku 7.
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Obrazek 7. Gaussova kiivka rozloZeni lidské kuze

KdyZ mame nalezen stfed Gaussovy kfivky, je nutné sestrojit kovariancni matici. Konvariacni
matice je vypoctena podle vzorce 2. Po vypocteni této matice jiZ muzeme pfistoupit k realizaci

vytvoreni Gaussovy kfivky. Tuto kfivku sestavime podle vzorce 2[8].

5o {E((xl —E(x))*(x —E(x))  E((x; —E(x)*(x, - E(xz)))}
E((x, = E(x,))* (x, = E(x))))  E((x, = E(x,)) * (x, = E(x,)))
2

1 T -1
— =" s )
F(x):;*e 2[ “ )]

Zﬂ\/ﬁ



Vyslednd Gaussova kiivka je vidét na obrazku 8.
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Obrazek 8. Gaussova krivka rozloZeni lidské kuze

Nyni kdyZ jiZ mame sestrojenou kfivku Gaussova rozloZeni, miizeme pfistoupit k samotné klasifikaci
pixeli, odpovidajicich lidské kazi. Nejprve je stanoven prah, oznacujici, které pixely jiz budou brany

za lidskou kuzi. Prah je volen obvykle ve velikosti 10 nebo 20% Gaussovy kfivky.



3 Detekce a rozpoznani gest ruky

V této kapitole se pokusim popsat principy a postupy, jakymi lze detekovat objekty, v mém
konkrétnim pfipad¢ gesta ruky v obraze. Budou popsany nékteré mozné postupy a pfedevs§im metody

pouZité v mém programu.

3.1 Metoda Konvexnich defektu

Metoda konvexnich defektu je metodou, kterd po segmentaci barvy kiiZe z obrazu potfebuje prevést

obraz do odstint Sedi. Nasledn¢ nalezeni kontury ruky a s tim spojené konvexni defekty ruky.

3.1.1 Prevedeni obrazu do odstinu Sedi

Naétenim vstupnich dat z webové kamery ziskdme data v barevném prostoru RGB. Po segmentaci
barvy kuZe z vstupnich obrazovych dat potfebujeme ziskat obraz v odstinech Sedi.

Pro prevod z barevného prostoru RGB do odstinu Sedi se nabizi 2 moZnosti. Prvni nabizena moZnost,
je zprumérovani jasovych sloZek z obrazu (vztah 3). Ve vztahu (R),(G),(B) jsou jednotlivé kanaly

barevného prostoru RGB a (I) je vysledné hodnota v odstinech Sedi.

1
I(x,y) =§(R(x, ) +G(x,y)+B(x,y)) 3)

Obrazek 9. Prevod do stupiitl Sedi zprumérovanim.

10



Druhou moZnosti pro prevod barevného prostoru RGB do odstint Sedi je metoda pro prevod
pomoci empirického vztahu (vztah 4). Kde (R),(G),(B),(I) vyjadfuji stejné hodnoty jako u prvni

moZnosti.

I(x,y)=0.299R(x,y)+0.587G(x,y)+0.114B(x, y) 4

Obrazek 10. Prevod do stupiiti Sedi pomoci empirického vztahu.

Byla porovnana rychlost a kvalita pfevodu barev z obrazkii RGB do odstini Sedi mezi
empirickou metodou a metodou zprimérovani jasovych sloZek obrazu. Na zdklad¢ vysledka bylo
zjisténo, Ze pfevod na zdklad¢ empirického vztahu je o néco pomalejsi, ale zato pfesngjsi, kdeZto
metoda zprimérovani je sice rychlejsi, avSak mén¢ presnd. Jak je ale vidét na priloZzenych obrazcich 9

a 10 volba pfevodu nehraje ve vysledku Zddnou podstatnou roli.

3.1.2 Nalezeni kontur v obraze

Dilezitym prvkem pfi hledan{ objektli v obraze je nalezeni kontur. Kontura je vlastné prechod
v obraze, mezi svétlou a tmavou ¢asti. V podstaté by se dalo fici, Ze se jednd o hrany ve vysledném

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

Jednoduché objekty (napf. ovél, pfimka, polygon, atd.) se daji detekovat pomoci Houghovy
transformace. Houghova transformace je metoda pro nalezeni parametrického popisu objektu ve
snimku. Pro realizaci je nutné znét analyticky popis objektu, prav€ proto je pouZivana pro detekci

trividlnich objektq, jak je vidét na obrazku 12.

Obrézek 12. Trividlni objekty vhodné pro Houghovu transformaci.

Pro sloZit¢jsi objekty, které nemaji jednoduchy geometricky popis viz. Obrazek 13, je nutné
pouZit aktivni kontury neboli takzvaného hada. Tato metoda ma vyhodu v tom, Ze dokdZe detekovat i

N 4

slozit¢j$i objekty. Tato metoda pouZiv4 iteraéni metodu segmentace pro vypis kontur.

12



Obrézek 13. Netrividlni objekt nevhodny pro Houghovu transformaci.

Aktivni kontura je obrys definovany sadou kontrolnich bodi, jak je vidét na obrazku 14.
Vétsinou se jednd o uzavreny obrys sklddajici se z kiivek prochézejicich kontrolnimi body. Kontrolni
body jsou na obrazku zvyraznény Cervené. DuleZitou vlastnosti hada je energie. Energie muzZe byt
interni nebo externi. Pro naSe potfeby je dulezitd predevSim energie interni. Interni energie roste
s délkou hada a také se zakiivenim. Cim ostiej$i zdhyb je v objektu, tim had dostdva v&tsi interni

energii. Na$i snahou je vSak sniZovat interni energii.

- -

Obrazek 14. Sada kontrolnich bodd.
Hadi se hodi pro sledovdni pohybu, protoZze ma dynamické vlastnosti. Aktivni kontura se
deformuje vlivem vnéjSich, vnitfnich, obrazovych sil. Hladkost prubchu kontroluji vnitini sily Ey,

Obrazové sily E; se staraji o tvarovani kontury smérem k hrané objektu. Vnéjsi sily ziskdme

pocateénim umisténim kontury Er Kontura p = diskrétni sada bodu[5].

P, =[x,y |.pron=012,.. N %)
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Ziskdnim lokdlniho minima energie E; ziskdme vyslednou pozici kontury.

N N N
E; :ZEN{pn}+ZE1{pn}+ZET{pn} (6)
n=l1 n=1 n=l1

Aplikovianim metody aktivnich kontur na obraz ziskdme obrysy (kontury) obrazu. Ziskané
obrysy jsou obrysy vSech objektd na fotce. Neni aplikovan Zadny barevny filtr. Metodu aktivnich

kontur bez aplikace barevného filtru mizeme vidét na obrazku 15.

Obrazek 15. Metoda aktivnich kontur bez aplikace barevného filtru.

Pro naSe tcely nejprve aplikujeme barevny filtr, abychom ziskali z obrdzku jen kontury, které
odpovidaji barevnému slozeni lidské ktize. Aplikaci filtru ziskdme vSechny kontury odpovidajici

barvé kuze. Tuto metodu miuzeme vidét na obrazku 16.
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Obrazek 16. Aplikace filtru barvy kize.

Obraz ziskany po aplikaci barevného filtru lidské kiize a metody aktivnich kontur obsahuje
stdle vice neZ jednu konturu viz. Obrdzek 16. Pro nase tcéely potfebujeme ziskat z obrazu pouze jednu
konturu. Budeme piedpoklddat, Ze v obraze je nejvétsi konturou kontura ruky. Pomoci jednoduchého
algoritmu na porovnani velikosti zjistime, které kontura v naSem obraze je nejvétsi a tuto konturu
oznaéime jako kontura ruky. Vyslednou konturu pouZijeme v dalSim kroku, kterym bude ziskdni

krajnich konvexnich bodu z 2D mnoZiny bodi.

3.1.3 Nalezeni hull bodu

V této kapitole se budeme zabyvat nalezenim okrajovych konvexnich boda z 2D mnoziny bodu. Tyto

body déle vyuZijeme k vytvofeni jednoduchého polygonu kolem kontury ruky.

<7 TS

Obrazek 17. SloZity polygon (vlevo) jednodussi polygon (vpravo) .
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Hrani¢ni body tvorici polygon dile vyuzijeme v dalsi kapitole k nalezeni konvexnich defektti.

OFz

Obrazek 18. Nalezeni hrani¢nich bodu.

Pro nalezeni bodu pouZijeme Three coins algoritmus [6]. Algoritmus pro vypocet okrajovych
bodu jednoduchého polygonu Obrazek 18 a 19. Nejdrive najdeme bod P,. To je bod s nejmensi Y

souradnici. Déle sefadime zbyvajici n-1 body od P,

T E

Obrazek 19. Postup ziskani obrysovych bodu kontury.

Serazené body postupné prochdzime od Py, do doby neZ se dostaneme zpét k Py. V kazdém
kroku vezmeme 3 body. Pojmenujeme je koncovy, stfedni a pfedni. Vezmeme bod koncovy a stfedni
zjistime, v jakém natoc¢eni jsou vii¢i nim body stfedni a pfedni. Pokud jsou body v rovin¢ nebo
jsou vuci sobé v natoceni vpravo. To znamend odklonéni vpravo od piivodniho sméru. Tak koncovy
bod pfesuneme na dalsi bod v poradi, stfedni bod se stane koncovym a pfedni bod se stane stfednim.
Pokud odklonéni je vlevo od puvodniho sméru tak stfedni bod vratime na bod, ktery se nachazi za
koncovym bodem. Bod, na kterém byl stfedni bod, ignorujeme. Koncovy bod se stane stfednim[6].

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

defektu polygonu ruky.

Obrézek 20. Vysledek hledani obrysovych kontur ruky

3.1.4 Nalezeni konvexnich defektu

Metoda konvexnich defekti vyuZiva k svému zpracovani a vypocitani konturu a dale jeji obrysové

body. Jako demonstraéni piiklad byl zvolen obrdzek 21, kde pismena A-F znaci konvexni defekty.

Obrézek 21. Ruka s vyznacenymi konvexnimi defekty.
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Vysledkem je struktura kaZdého nalezeného defektu. Struktura obsahuje startovni bod, ve
kterém defekt zacal. Koncovy bod, kde defekt skoncil. Hloubkovy bod, nejvzdélencjsi bod od
obrysového bodu v rdmci defektu. Posledni poloZkou struktury je vzdédlenost od hloubkového bodu

od obrysového bodu[7].

koncovy bod

Obrazek 22. Ukédzka struktury defektu.

V idedlnim pripad¢ ziskdme pouze body konvexnich defekti ,,obrazek®. V praxi ndm, ale
metoda vrati o nékolik struktur defekti vice. Tyto struktury jsou zpusobeny malymi defekty uvnitf

velkych defekti. Na obrazku 23 miizeme vidét shluk bodi struktur konvexnich defekti.

Obrazek 23. Shluk bodu struktur konvexnich defektu.
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Kde fialové kruZnice reprezentuji hloubkové body. Zelené kruZnice reprezentuji startovni
body a bilé kruZnice reprezentuji koncové body. Tyto body jsou v naSem projektu neZddouci. Pro
jejich eliminaci pouZijeme algoritmus pro eliminaci shluki bodd. Kde si nejprve spocitame

vzdalenost dvou sousednich bodu viz. vztah 7, kde x,y jsou souradnice bodu a n je aktudlni bod.

vzdalenost = \/ (x[n]-x[n=1])° + (Y[n]- y[n-1])* 7
Vyslednou vzdélenost porovndme, zda je vé&tsi neZ Sitka kontury po dé€leni islem 10 viz. vzorec 8.

sirka

vzdalenost >

®)

Pokud je vzdélenost vEétsi bod ponechdme, jestliZe vSak je bod mensi, nezahrneme ho do
vysledné mnoziny struktur defektu. Po aplikaci algoritmu ziskdme pouze struktury velkych defekta

viz. obrdzek 24. Body vyuZijeme v dalSi kapitole k zjisténi vzdédlenosti od stfedu kontury.

Obrazek 24. Obrazek pouze se strukturou velkych defekti.
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3.1.5 Urceni vzdalenosti od stiedu kontury k bodim struktury

konvexnich defekti kontury

V této kapitole se budeme zabyvat vzddlenosti od stfedu kontury. Stfed kontury nalezneme snadno
matematickymi operacemi s objektem (2D boxem) kolem kontury. Vezmeme §itku a vysku boxu a
podélime ji dvéma. Vysledek pfi¢teme k pocateéni soufadnici boxu a ziskdme stfed kontury. DalSim
krokem bude ziskdni vzdélenosti mezi stfedem kontury a startovnim bodem. Nésledn¢ ziskédni
vzdédlenosti mezi stfedem kontury a hloubkovym bodem viz. obrdzek 25. Vzdélenost vypocitime
pomoci vzorce viz. vztah 8. Ziskdme dvé vzdalenosti, které nésledné od sebe odecteme a ziskdme
vzdélenost, kterd je rovna délce prstu. Tuto vzdalenost vyhodnotime na zdklad¢ délky 2D boxu kolem
kontury. Pokud je vyslednd vzdalenost v&tSi nez délka boxu pod€lend hodnotou 6,5 viz. vztah 9

ozna¢ime bod jako propnuty prst.

delk
elka ©)

vydalenost >

Obrazek 25. Ziskani vzdélenosti mezi stfedem kontury a hloubkovym bodem.
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3.1.6 Rozpoznavana gesta

Tato prace rozpoznava 6 zakladnich typu gest. Jedna se postupné o detekovani prsti od jednoho do
péti, spolecné se zat'atou pésti. Na obrazku 26 jsou ukdzana tato gesta. Popis jednotlivych obrazka je

néasledujici:

e Miniatura v prvnim sloupci ukazuje vzorovy obrazek, tedy ruku pfed kamerou.

e Miniatura ve druhém sloupci ukazuje ruku s vyfiltrovanou kuzi a s konturami kize.

e Miniatura ve tfetim sloupci ukazuje tento obrazek se strukturou velkych defektu.

e Miniauta v poslednim sloupci ukazuje vzdélenosti od stfedu ruky k bodum koncovych

defektu.

Po rozpoznani piislu§ného gesta je zavoldna funkce, kterd nastavi soub&ézné jdoucimu proudu

videa pfislusny filtr.
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Zat'ata pést

Jeden prst

""

Dva prsty

Ctyri prsty

Cela ruka

ﬂ

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

VI software je Siroké oznaeni pro Upravu a projekci videa v redlném Case. PouZivd se k vytvofeni
nebo manipulaci snimku v redlném case pomoci riiznych filtri nebo mixovéani vice kandli videa
dohromady spole¢n¢ s muzikou. VJ software se vyuZiva hlavné na akcich, jako jsou koncerty, nocni
kluby, festivaly a v mnoha dalSich odvétvich uméni. Vyraz video jockey je odvozen od slova disk
jockey. Vyraz byl zaveden a propagovéan firmou MTV, kterd na ndpad pfriSla studiem nidpadu Merrill
Aldighieri, osoba kterd vibec jako prvni d¢lala praci s videem a muzikou na vefejnosti. Ona
pracovala v noénim klubu HURRAH, coZ byl prvni klub prezentujici video a muziku v NYC. Jeji
experiment byl natolik populdrni, Ze zakladatelé MTV, zacali pravideln¢ dochdzet na jeji show, dclali
s ni rozhovory a psali si pozndmky. Jeji metody byly sklddani improvizovanych zivych klipti pomoci
video kamery, pouZivini video smycek, a pfepindni mezi dvéma video kandly[9].

VJ mixery muZeme rozd¢lit na softwarové a hardwarové.

Obrazek 27. Ukazka hardwarového a softwarového VJ mixéru[15],[16].

VJ mixery ndm nabizeji rizné néstroje pro tvorbu, prehrani, upraveni, prezentovani naseho
videa. MuZeme napftiklad prehrat video pozadu, provést zménu rychlosti prehrdvani videa, preskupit
¢asovou osu, vytvofit video smycku. Mohou zpracovévat vice video stop, prepinat mezi nimi a déle
velké mnoZstvi efektu k prolindni video stop. Viibec nejzajimavéj$im ndstrojem, ktery nam mixery

umoZziuji, jsou vizudlni efekty viz. obrazek 28, s nimiZ se setkame v dal${ kapitole.

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

V této kapitole se budeme vénovat zpracovani videa pomoci filtri. Obraz muzeme zpracovat riznymi
metodami, s prihlédnutim k jakému vysledku chceme dojit. Obraz zpracovavame ndsledujicim
zpusobem, prevedeme obraz do ¢islicové podoby, aplikujeme algoritmus na zménu obrazu a obraz
ndsledné zobrazujeme v grafické formé.

S obrazem v ¢islicové formé muzeme ddle pracovat napiiklad zménit jas, ostrost, barevné
sloZeni, kontrast. Zpracovdni obrazu se pouZivd nejen k tvorb& zajimavych efektu ve videu, ale
napiiklad i v 1ékarstvi napiiklad tomografie.

Pixel je zdkladnim prvkem obrazu. Je to jeden bod obrdzku definovany svou barvou. Body v

obraze tvori Ctvercovou sit’ (rastr) a kazdy pixel je mozné jednoznacéné identifikovat podle jeho

souradnic. Pocet radku a sloupcu ¢tvercové sité se fikame rozliSeni obrazu.

Obrazek 29. Zobrazeni obrazku v rastrovém modelu.

5.1 Obrazové filtry

Filtr je specidlni typ néstroje, ktery na vrstvu €i cely obrdzek aplikuje matematickou funkci a vraci

vrstvu ¢i obrazek v pozménéné formé. Prvné obrazek projde segmentaci coZ je nejdulezitéjsi krok

vedouci k analyze zpracovanych obrazovych dat.
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5.1.1 Segmentace obrazu

vvvvvv

dat. Segmentace se snaZi rozdclit obraz do ¢ésti, které maji mezi sebou tzkou souvislost s pfedmeéty
redlného svéta, ktery je zachycen na obraze.

Vysledny efekt segmentace by m¢lo byt vytvofeni souboru vzdjemné se neprekryvajicich
oblasti, které bud’ jednoznac¢né odpovidaji objektim vstupniho obrazu. Pak se jednd o kompletni
segmentaci. Na druhou stranu vytvorené segmenty nemusi jednoznaéné¢ odpovidat objektiim v obraze.
Jednd se tedy o Cdste¢nou segmentaci. V mnoha piipadech je obraz tvoren kontrastnimi objekty na
pozadi neménného jasu. V takovych piipadech se nabizi vyuZiti globalnich postupli a dosdhnout
kompletni segmentace, tedy oddéleni objektu a pozadi. Dalsi piipad je pouZiti Cdste¢né segmentace.
Kde je vysledkem obraz rozd€leny samostatnych Casti. Pro kaZzdou East plati, Ze je homogenni
vzhledem k uréitym zvolenym vlastnostem jako jsou textura, barva, jas. Vysledkem je seznam oblasti,
které jsou homogenni ve zvolenych rysech. Segmentaci Ize rozdélit do 3 skupin podle dominantnich

vlastnosti, které jsou vyuzivany[11]:

® Metody, které vyuZivaji globalni znalosti obrazu, reprezentované obvykle histogramem.
® Metody vychazejici z ur€ovani hranic mezi oblastmi obrazu.

® Metody vychazejici pfimo z oblasti obrazu.

5.1.2 Inverzni filtr

s

Inverzni filtr vytvaif negativ piivodniho obrazu. To znamend, Ze oblasti tmavé se zméni na svctlé a
naopak. Negativ z bindrniho obrazu ziskdme aplikaci logického operdtoru negace. Pro obrazy
v odstinech Sedi ziskdme vyslednou hodnotu ode¢tenim hodnoty pixelu od hodnoty 255. Pro barevné
obrazy ziskdme vyslednou hodnotu tak, Ze odecteni provedeme pro kaZdy barevny kanal zvIast.
Negativ patfi mezi jasové korekce. Kdy korekce nevyuZiva hodnoty z pfedchoziho kroku, ale
vyuZivé jen aktudlni hodnotu. Hodnota kazdého obrazového bodu je nahrazena jinou hodnotou. Toto
zpracovani obrazu je vhodné pro obrdzky, kde jsou dominantni svétlé nebo tmavé sloZky barev a nés

zajimaji informace, které jsou neseny minoritni barevnou sloZkou[10].

e Negativ obrazu v odstinech Sedi ziskdme podle vzorce 10:

o(x)=255- f(x) (10)
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e Negativ barevného obrazu ziskdme podle vzorce 11:

o(x,y,2)=255—- f(x,y,2) (11)

Uk4zka pfevodu obrazku na negativ je vid¢t na obrdzku 30.

‘(»\ ..

Obrazek 30. Pfevod obrdzku na negativ.

5.1.3  Prahovani (Trashholding)

Y\

Segmentace prahovanim je nejjednodus$im segmentaénim postupem. Patii mezi bodové segmentace.
Tato transformace nidm umoZiuje, na zdkladé¢ barvy bodu, rozdé¢lit body do oblasti. Body s
hodnotou barvy, kterd je niZsi, neZ zadany prédh. Budou v jiné oblasti, neZ body s hodnotou barvy
vys§i, neZ zadany prah. Prahovdni je nejstars$i segmentacni metodou a v jednoduchych pfipadech je
stile pouZivdno. Pfi ohledu na vypocet je tato metoda nejrychlej$i. Tento postup se vyuZiva i
v dalSich filtrech napfiklad u hranového filtru. Prahovéni je transformace vstupniho obrazu f na

vysledny bindrni obraz g ze vztahu:

1 i, )=T
g(i,j)={ profth 2t (12)

0 prof (i, )<T,

Kde T je pfedem urcend hodnota prahu. Prahovani postupné prochédzi v§echny pixely obrazu f. Dobie

zvoleny prah je pro tuto metodu kli¢ovy. Hodnota prahu muze byt urena pokusné nebo pomoci
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metody uréeni automatického prahu. S dirazem na pozadované vysledky segmentace vétSinou neni
mozné pouZit stejny prah na celé ploSe obrazu, ani pfi jednoduchych obrazech nemusi byt vysledek
uspokojivy. VEtSina problému je zaloZzena na zméné jasu objektu a jeho pozadi. Zména je zptisobena
nestejnymi vlastnostmi snimactho zarizeni na celé ploSe oblasti nebo nerovnomérnym osvétlenim
scény. V takovéto situaci se nabizi pouZiti proménného prahu. Kde hodnota prahu je z4visld na pozici
pixelu v obraze.

Prahy délime na globdlni a lokdlni. Globélni préh je urcen z celého obrazu. Naproti tomu
lokdln{ prah je jen pro urcitou ¢ast obrazu. Pfi selhdni vypocti v nékterém podobrazu ziskame jeho

préh interpolaci sousednich praht. Jedna ze zdkladnich modifikaci je prahovéni podle vztahu:

1 i, j)e A
g(i,j)={ profi.j)e 4, (13)

0 jinak,

Kde A je konkrétni mnoZina jasu. Timto zpuisobem probihd segmentace obrazu na oblasti,
které maji jasové slozky spadajici do mnoZiny A, a na oblasti které nemaji jasové sloZky v mnoZing
A. Tento postup je napiiklad mozné vyuzit pfi segmentaci mikroskopickych snimka krevnich bunék.
Kde cytoplasma m4 urcitou troven jasu, kdeZto pozadi md svctlej$i jas a jadro zase tmavsi jas.
Z. tohoto postupu muZeme vidét, Ze takto zvolené prahovani muzeme také vyuzit k detekci hranic
objektu. Vysledkem zatim zminiovanych metod je vZdy bindrni obraz.

Dalsi modifikaci je modifikace s vice prahy. Vysledkem této modifikace uZ neni bindrni

obraz jako u pfedchozich metod, ale obraz sloZeny z n€kolika jasovych sloZek[11].

1 prof(,j)e A,

2 prof(i, j)eA,,

g, j)=9: : (14)
n prof(i j)eA,,

0 jinak,

Kde A; jsou podmnoZiny jasovych drovni.
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5.14  Sépiovy filtr

Sépiovy filtr realizuje dojem staré “nazloutlé* fotografie, vytvari tedy nostalgicky nddech snimku. Je
realizovan jednoduchym vztahem (15), kde vypocteme novou hodnotu postupné vSech tif sloZek
barevného modelu RGB. Jednd se o podobny vztah jako u prevodu do grayscale. Pri realizaci tohoto

vzorce musime oSetfit pretékani hodnot nad vrchni hranici kandlu jednotlivé RGB barvy, coZ 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)

Ukézka pouZiti sépiového filtru je patrnd na obrazku 31.

’ f
Obrazek 31. Aplikace sépiového filtru.

5.1.5 Hranovy filtr

Filtr realizujici detekci hran vyuZiva tzv. sobelova operdtoru. Jednd se o relativné jednoduchy filtr,
ktery vSak potiebuje ke své realizaci bezprostfedni okoli analyzovaného bodu. Vysledek filtrace

ziskdme kombinaci dvou konvoluci s jadry na obrdzku 32 [9]:
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-1 0 1 -1 -2 -1
MaticeA=|-2 0 2 Matice B=| 0 0 O
-1 0 1 1 2 1

Obréazek 31: Jadra pro konvoluci pomoci sobelova operétoru [9]

Pomoci vzorce 16 jsou aplikovdna jaddra na vstupni obraz. Sobeluv filtr je poté vypocten pro kazdou

slozku barevného obrazu. Vysledkem je detekce a pestré zbarveni hran v obraze.

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

Uk4zka pouZiti detektoru hran je vidét na obrazku 32.

Obrazek 32. Aplikace filtru hran.
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5.1.6 HSV filtr

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

Barevny model se skldd4 ze tif sloZek a nejvice odpovida lidskému vniman{ barev.
e Hue — Barevny tén neboli odstin. M¢fi se jako poloha na barevném kole (0-360°).

Saturation - Sytost barvy, miZeme také fici pfimés jiné barvy neboli Cistota barvy. Udava
ndm mnoZstvi Sedi v pom¢ru k odstinu. Na barevném kole se sytost zvCtSuje se vzdalenosti

od stredu.

e Value - Hodnota jasu neboli mnoZstvi bilého svétla. Jas vyjadiuje, kolik sv¢tla barva odrazi.

Obrazek 33. Barevny prostor HSV.

Filtr prochazi cely HSV prostor a méni hodnoty pixelu puvodniho obrazu na zdklad¢, kde se

v barevném prostoru nachdzime. Na obrazku 34 mizeme vidét pouzity HSV filtr.

Obrazek 34. Aplikace filtru HSV.
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Zavér

Zadanim této bakaldrské prace bylo prostudovat a popsat algoritmy zpracovani obrazu a detekce
a rozpoznavani objekti v obraze. Dale potom prostudovat pouzivany VJ software, a popsat pouZivané
algoritmy (efekty). Ndsledn¢ mély byt navrZzeny algoritmy pro ovlddéni VJ mixeru pomoci gest ruky
a také nékolik jednoduchych obrazovych filtri (efekty). Také mél byt implementovdn navrzZeny
systém, s dirazem na robustnost a jednoduchost pouZziti. Dosazené vysledky byly zhodnoceny
a prodiskutovdny moZnosti budouciho vyvoje.

V prvni ¢asti prace byly rozebrany a prodiskutovany metody detekce lidské kiize v obraze.
Byly vyjasnény pojmy, jako je barevny model nebo barva kiize. Detailnéji byly popsany barevné
modely RGB a YCbCr. Nasledné byl popsan postup klasifikace lidské kaZe a to hlavn¢ pomoci
Gaussova pravdépodobnostniho rozloZeni.

V dalsi casti prace byly rozebrany metody detekce objektu v obraze, zvlast¢ pak metody
detekce gest rukou. Nejprve byla rozebrdna metoda konvexnich defektu, kterou tato prace vyuziva.
Nasledn¢ byla popsdna metoda nalezeni kontur v obraze a nalezeni hull bodi ve snimku, pomoci
téchto metod byla v detektoru gest rukou detekovdna samotnd ruka. Nakonec byl popsdn postup
nalezeni vzdalenosti od stfedu ruky az k hull bodam, ktery realizuje rozpoznani piislusného gesta. Na
konec této kapitoly nalezneme obrdzek, reprezentujici jednotlivd rozpozndvand gesta.

Ve tieti Casti této prace byl popsdn samotny VJ mixér. Byly zde rozebrany postupy, potfebné
pro upravu efekti videa, jako je prahovani a segmentace. Nasledné byly popsany pouZité filtry videa.
Témito filtry byly inverzni (negativ), sépiovy, hranovy a HSV filtr. U téchto filtri byly také z hotové
aplikace vygenerovany obréazky vzhledu filtru.

Z hlediska dal$tho vyvoje by bylo moZné soustfedit se na gesta realizovand pomoci obou
rukou. Nebo na gesta tvofend i pomoci obli¢eje nebo popfipadé celym télem. Dalsi oblasti moZného
vyvoje by byla tprava aplikace ovlddané gesty. V soucasné dob¢ je gesty ovldddno video, na kterém
je ménén jeho vzhled pomoci barevnych filtra. V dvahu by stdlo napfiklad pomoci gest ruky mixovat
n¢kolik proudu videa do sebe nebo napriklad pomoci gest rukou realizovat jednoduchy stfih videa.

Vyvoj aplikaci na bédzi ovlddani rukou nebo jinymi gesty lidského tcla je v souCasné dob¢
v rozkvEtu, ale v budoucim vyvoji pocitaCové techniky budou hrét nejvétsi roli. Budouci vyvoj této
aplikace by mohl smérovat také k rozpozndni dynamickych gest ve videu. Dynamické rozpoznavéni
gesta a ruzné kombinace gest. Pro budouci vyvoj VI softwaru hraji dynamicka gesta velkou roli,
protoZe pro tento software by méla byt budouci cesta smérem ke komplexnéjSimu vyuZiti jako je

piimo stfih video a rizné slozité modifikace videa a efektu ve videu.
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