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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem detektoru gest lidské ruky. Teoreticka Cast pro-
bira obvyklé soucasné metody segmentace a detekce. Byly vybrany ty, které by byly nej-
vhodnéjsi pro ovladani multimedialniho prehravace. Navrzeny algoritmus je nasledné po-
psan pomoci vyvojovych diagrami. Detektor je napsan v jazyce Java s vyuzitim knihovny
OpenCV. K detekci gest je pouzita segmentacni metoda odecitani pozadi a aproximace
konvexnim mnohothelnikem. Detektor je schopen rozlisit Sest gest a sledovat stred dlané.
Nakonec byl detektor propojen s navrzenym a implementovanym prohlize¢em dokumenti,
obrazk(i a multimedialnich soubord.

KLICOVA SLOVA

OpenCV, Java, detekce gest, pocitacové vidéni, webova kamera, segmentace, zpracovani
obrazu, prohlize¢ soubort

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the hand gesture detector. Theoretical part is devoted
to the discussion of current segmentation and detection methods. They were chosen
those, which would work best as the controlling methods of multimedia player. The
proposed algorithm is described with the help of flowcharts. Detector is written in Java
language with the use of OpenCV library. Background subtraction segmentation method
and convex hull approximation are used for gesture detection. Detector can distinguish
between six gestures and track the center of palm. Finally, the detector was connected
with proposed and implemented document, image and multimedia files browser.
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cessing, file browser
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UVOD

Nejpouzivanéjsi vstupni periferii pocitace je klavesnice a mys. Existuji ovSem pii-
pady, kdy se nejednéd o nejvhodnéjsi zarizeni. Uzivatel mohl napriklad prijit o kon-
¢etinu, nebo je neschopen pohybu rukou. V takovém pripadé je nutné pouzit uplné
jiny zptisob ovladani. V budoucnu také mizeme ocekavat nastup systémii virtualni
reality, kdy helma s displejem zakryva vyhled a tudiz je pouzivani klavesnice a mysi
nepohodIné a obtizné. Ale i pfi bézném pouzivani elektronickych zafizeni je mozné
vyuzivat vyhod alternativnich zplisobti ovladani.

Jednou z popularnich alternativnich metod je ovladani zatizeni pomoci gest lid-
ské ruky. Webové kamery jsou ve spolecnosti velmi rozsirenou vstupni periferii. Na-
chazeji se bézné ve smartphonech, laptopech, dokonce jsou integrovany i do nékte-
rych monitort. Samostnatné kamery se prodavaji v riznych cenovych relacich a i ty
obycejné je mozné vyuzit k detekci gest.

Tato prace se zabyva navrhem multimedialniho prehravace, ktery bude ovladan
pomoci gest lidské ruky. Vstupnim zarizenim bude obycejnad webova kamera, pou-
zitym programovacicm jazykem pak Java. Vyuzita bude knihovna OpenCV, kterd
obsahuje velké mnozstvi algoritmii, co se pouzivaji pro pocitacové vidéni. Diplomova
prace je konkrétné zacilend na studii soucasnych algoritmii a vytvoreni aplikace,
kterd bude v redlném case snimat lidskou ruku, detekovat predem definovand gesta
a zobrazovat rizné druhy multimedialnich soubori.

Prace je rozdélena do trech ¢asti. Prvni popisuje rtizné metody, které se k dekci
gest pouzivaji. Diskutuje také jejich vyhody, nevyhody a rozliSovaci moznosti. Na
zakladé tohoto rozboru je vybran algoritmus, ktery bude pouzit pro praktickou im-
plementaci.

Druha cast se zabyva praktickym navrhem detektoru. Popisuje zakladni casti
detektoru, jejich funkce a jaké jsou jejich vystupy.

Treti ¢ast popisuje architekturu prohlizece, jeho ovladaci rozhrani, zptisoby naci-
tani ruznych typt multimedialnich soubort a diskutuje rozliSovaci moznosti detekoru
za ruznych svétélnych podminek.

Spustitelné jar soubory a zdrojovy kéd (ve forméatu projektu NetbBeans) se na-

chazeji v priloze.

10



1 METODY DETEKCE GEST

Tato prace se zabyva detekci gest lidské ruky v redlném case pomoci standardni
webové kamery. Existuje velké mnozstvi rtiznych technik, jak z obrazu ziskat in-
formace o ruce. Nékteré se zaméruji na ziskani specifického gesta, jiné jsou vice
obecné. V této teoretické casti bude vyjmenovano nékolik nejpouzivanéjsich metod
segmentace a detekce. Nakonec budou vybrany ty, které jsou pro ovladani programu
nejvhodnéjsi.

Algoritmy ziskavajici informace o provedenych gestech se daji velmi obecné roz-
délit do téchto tii casti:

1. Ziskani dat z kamery

2. Segmentace ruky z obrazu

3. Detekce gesta

1.1 Ziskani dat z kamery

Jesté nez je mozné zapocit segmentaci, je nutné z webové kamery ziskat aktualni
snimek. Ve vétsiné pripadech neni tfeba komunikovat s kamerou ptimo pomoci pfti-
pojeného rozhrani (nejcastéji USB).

Existuje velké mnozstvi riznych knihoven, které tuto praci zjednodusuji. Vybér
té nejvhodnéjsi zalezi na pouzitém programovacim jazyku. Tato diplomova prace
vyuziva knihovnu OpenCV, ktera uz ma implementovanou metodu pro ziskani ak-
tualniho snimku. Detaily o ziskdvani dat z kamery se proto nachazeji v sekei 2.1]

Vystupem je standardné matice vektori, jejiz velikost odpovida rozmértim zis-
kaného snimku. Kazdy vektor pak obsahuje tii hodnoty reprezentujici ¢ervenou,
zelenou a modrou barvu barevného modelu RGB. Tyto hodnoty maji vétsinou
256 drovni, coz odpovida 24 bitim na cely vektor. Pokud se jednd o Sedoténo-
vou kameru, vystupem je matice skalara. Konkrétni format hodnot vsak zavisi na

pouzité knihovné.

1.2 Segmentace ruky z obrazu

Nikdy nemame zaruceno, ze se na ziskaném snimku z kamery bude nachazet pouze
ruka. V zaznamu bude pravdépodobné vidét samotny uzivatel ¢i jeho cast a za nim
pak pozadi. I pozadi muze byt komplexni, nemusi se jednat o bilou zed, na které
bude lidska ruka vynikat. Nejdiive tedy musime zjistit, co se na snimku nachazi.
Segmentace obrazu je metoda ¢i skupina metod, co slouzi k automatickému roz-

déleni snimku na casti, které maji urcité spolecné vlastnosti. V nasem pripadé to
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bude rozdéleni na ¢ast s rukou (popredi) a pozadim. Na segmentaci obrazu lezi
zaklady pocitacového vidéni a v této teoretické sekci budou probrany ty, co jsou

vhodné pro nésledujici detekci gest.

1.2.1 Prahovani obrazu

Obr. 1.1: Faze metody prahovani obrazu

Zékladni metodou segmentace je prahovani obrazu. Spociva v tom, ze vstupni
obraz je nejdiive preveden do odstinti Sedi, nasledné je na néj aplikovan Gaussiv
filtr (¢imz se zjemni okraje nalezeného obrysu, ale tento krok neni podminkou)
a nakonec dojde k prahovani. Prah binarné rozdéli obrazek podle intenzity pixelu
na Cast s rukou a pozadim. Jednotlivé kroky jsou demonstrovany na obrazku [I.1]

Predpokladem pro prijatelny vysledek je, ze pixely pozadi musi mit vyrazné
odlisnou intenzitu jasu nez pixely ruky. Také je nutné vhodné nastavit prah. Na
obrazku je nastaven na intenzitu 105. Na obrazku je nastaven na 127, ¢imz
se pod prah dostaly i nékteré tmavé ¢asti snimku. Ruku tak nelze spolehlivé oddeélit
od pozadi. Upravami histogramu by bylo mozné docilit lepsich vysledki, ale to jen
porad za predpokladu, ze pozadi bude jednolité.

V praxi nelze pocitat s tim, ze okoli uzivatele bude vzdy homogenni. Komplexnost
pozadi a zmény osvétleni maji tedy velmi silny vliv na kvalitu segmentace. Také je
nutné uzivatele vyzvat, aby sam nastavil vhodné prah. Tento pozadavek je mozné
vypustit, pokud pouzijeme automatické hledani prahu. Ten je z pocatku nastaven
na vychozi vybranou troven a nasledné je postupné zvysovan, dokud v obrazu neni

nalezena kontura, kterd vlastnostmi pripominé ruku.
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Obr. 1.2: Prahovani na intenzité 127

Zautomatizované hledani prenasi zodpovédnost za funkcénost z uzivatele na pro-
gram, ale i presto si neporadi s pozadim, ve kterém je velké mnozstvi detaili. Vy-
hodou metody je jednoduchost jeji implementace. Prahovani obrazu tedy nebude

pouzito.

1.2.2 Detekce kuze

Tento typ segmentace je zalozen na hledani pixeli, co barvou odpovidaji kuzi. Me-
toda je podobnd prahovani, az na rozdil, Ze pracujeme s barevnym snimkem v ba-
revném modelu HSV. Ten odpovida lidskému vnimani barev mnohem vice nez RGB,
takze mizeme presnéji specifikovat meze hledanych barev, které odpovidaji kizi.

Barvu v modelu HSV reprezentuji tfi hodnoty. Odstin (hue), saturace (satu-
ration) a hodnota jasu (value). Odstin popisuje vnimany barevny tén, saturace
¢istotu barvy (pfimésy jinych barev) a hodnota jasu pak mmnozstvi bilého svétla.
Nejcastéjsim grafickym znazornénim modelu je kuzel, kdy thel na kruhovém dné
reprezentuje odstin, vzdalenost od stiedu kruhu saturaci a vzdéalenost od podstavy
k vrcholu hodnotu jasu, jak mizeme vidét na obrazku [1.3]

Podobné jako pfi prahovani musime zvolit hodnoty, pri kterych budeme pova-
zovat pixel za ruku. Tentokrat ovsem vybereme i horni mez, takze budeme hledat
jen ve specifikovaném intervalu barev. Pokud do tohoto intervalu pixel spadne, je
povazovan za kuzi. Z toho ovSsem vychazi nékolik nevyhod. Falesné mohou byt de-
tekovany i jiné casti téla, jako naptiklad hlava, pripadné predméty, které barvou

pripominaji ktizi. Do pevné nastavenych hranic intervalu se navic nemusi vejit lidé
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Obr. 1.3: Graficky znazornény model HSV

s odstinem ktize, na ktery program neni pripraven. To lze vyTesit zvétsenim Sitky
intervalu, coz ale povede k vétsimu mnozstvi falesnych detekei v obrazu.

Resenim by bylo vyzvat uzivatele, aby nejdiive ruku umistil do specifikovaného
mista pred kameru, z néhoz by program sejmul nékolik vzorkt a vytvoril z nich
vhodné meze sam. Z uzivatelovy strany tak vyzadujeme aktivitu, ktera by uzitim
jiné metody segmentace nebyla pottreba. I detekce kiize ma problémy s proménlivym

nasvicenim scény.

1.2.3 Odecitani pozadi

Tato metoda spoc¢iva v rozeznéani statického pozadi. Cokoliv, co na néj nepatii, je
pak povazovano za popredi. V pripadé detekce gest by byla jako popredi detekovana
lidskd ruka. V nejjednodussi implementaci je prvni snimek ulozen a preveden do
odstint sedi. Je pozadovano, aby na tomto modelu pozadi nebylo nic, co by mélo
byt detekovano jako popredi. VSechny nasledujici snimky jsou téz prevedeny do
odstinu Sedi a nasledné se pixel po pixelu porovnava jejich podobnost. Pokud je
podobnost nizka, pixel je povazovan za popredi.

OpenCV obsahuje nékolik implementovanych algoritmi pod zkratkami MOG,
MOG2, GMG a KNN;, pricemz v zdkladu jsou dostupné MOG2 a KNN. Algoritmus
MOG?2 vychazi z prace An Improved Adaptive Background Mixture Model for Re-
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altime Tracking with Shadow Detection. [3] Kazdy pixel je modelovan do Gaussova
rozdéleni. Kazdy snimek je zapoc¢itdn do modelu a barvy, které na obraze ziistavaji
nejdéle, maji vyssi pravdépodobnost, ze patii do pozadi. MOG2 je také schopen
detekovat stiny a oproti ostatnim metodam je velmi rychly. [1]

Oproti segmentacim zalozenych na prahovani ma odeéitani pozadi vyhodu v tom,
ze spolehlivé funguje i s komplexnim pozadim, ve kterém je mnoho detaili. Naopak
je velmi citlivé na zmény osviceni (a obecné zmény okoli). Na obrazku vidime,
ze ruka je detekovana i za Spatnych svételnych podminek, ale jakmile doslo k jejich

zméné (zapnuti svétla), neni ji uz vibec mozné rozlisit.

a4 -

Obr. 1.4: Detekované popredi pii zméné osvétleni (staticky model)

Ve vyse uvedeném prikladu byl pouzit staticky model, ktery byl nejdrive na-
trénovan na sekvenci snimkia bez popredi. Nasledné model nebyl obménovan, diky
cemuz velmi Spatné reaguje na zmény osvétleni. Dynamicky model se kazdym snim-
kem aktualizuje a pruzné tak reaguje na zmény osvétleni, detekované popredi ovsem
obsahuje velké mnozstvi ducht a po urcité dobé dané velikosti historie snimku také
splyne s pozadim (obr. [1.5]).

V praktickém uziti nejsou nevyhody statického modelu prilis zavazné. Pokud je
v mistnosti s webovou kamerou okno a misnost osvétluje prirozené svétlo, nemélo
by dojit k takové zméné podminek, jako pri zapnuti zarivky. Na skokové zmény
navic muzeme program adaptovat tak, ze jakmile zjisti v obrazu urcité procento
pixelil s maximalni intenzitou, vyzve uzivatele, aby ruku stahl z obrazu a nasledné

si vytvori novy model pozadi.
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Obr. 1.5: Detekované popredi dynamického modelu

Druhou potencidlni nevyhodou je fakt, ze tato segmentacni metoda striktné vy-
zaduje statické umisténi kamery. Jakmile dojde k jejimu premisténi, detekované
popredi bude vypadat podobné, jako na obrazku Navic muze dojit k nespravné
detekci, kdyz se v zdbéru kamery objevi nechtény pohyb. I tyto nevyhody ovsem
nejsou prilis vazné. S webovymi kamerami se ¢asto nepohybuje a pokud neni uzi-
vatel v néjaké spolecenské mistnosti, i v pozadi se nejspise nebude nic pohybovat.
Mensi predméty (jako napriklat vétrak) lze eliminovat prahem velikosti nalezenych
kontur.

Odecitani pozadi je tedy efektivni a za specifikovanych podminek i spolehliva
metoda, jak z obrazu separovat lidskou ruku. V detektoru bude pouzita trida Bac-
kgroundSubtractorMOG2.

1.3 Morfologické operace

Morfologické operace pouzivame v pocitacovém vidéni pro predzpracovani obrazu
pred samotnou detekci. Diive se pouzivaly pro zpracovani binarnich obrazl, dnes
vsak nasly uplatnéni i pro praci se Sedotonovymi obrazy. Na obraz se pohlizi jako na
mnozinu bod, pficemz ho vySetfujeme pomoci druhé mnoziny (kernelu). Jelikoz mé
mensi velikost, posouva se v obrazu, takze morfologické operace urcitym zptisobem
pripominaji konvoluci. I v kernelu se také nachazi referencéni prvek, pod kterym
zapisujeme vysledek operace. Pouzivime ovSsem mnozinové operace jako prunik N ¢i

sjednoceni U. Mezi elementarni morfologické operace patii eroze a dilatace.
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1.3.1 Eroze

Eroze v obrazu zmensuje objekty, posouva jejich hrany smérem dovnitt a je tedy
vhodna pro odstranéni Sumu ¢i separaci tvart, viz obr. [I.6] Na levé strané vidime
vystup ze segmentace metodou odec¢itani pozadi. V pozadi je vidét Sum a prsty jsou
tak blizko u sebe, Ze skoro splyvaji v jeden tvar. Po nékolika aplikacich eroze se

separovaly a byl také odstranén veskery sum.

Obr. 1.6: Obraz pred a po erozi

Pri erozi se zjistuje, zda jsou pod celym kernelem na analyzovaném obrazu jed-
nicky. Pokud ano, na referenc¢ni prvek vystupniho obrazu se zapise jedna. Nasledné
se kernel posune. Nésledujici rovnice popisuje tuto situaci. [5] Kernel H se nachézi

nad soutradnici obrazu z. X je vstupni a Y vystupni obraz:

Y = Ey(X) = {e|H, € X}, (L1)

1.3.2 Dilatace

Dilatace ma opacnou funkci nez eroze. Objekty zvétsuje a roztahuje jejich hrany.
Slouzi k vyplnéni dér a mezer v obrazu. Casto ji pouzivame, abychom navratili ob-
jektum zpatky tvar, ktery jsme jim ubrali erozi. Této posloupnosti se rika otevirani.
Uzavirani je naopak dilatace nasledovana erozi. V popredi se uzaviou malé mezery
a diry a pak se erozi vrati tvaru ptvodni velikost.

Obrézek ukazuje vystup ze segmentace metodou odec¢itani po nékolika dila-
tacich. Sum byl vyrazné zesilen a mezery mezi prsty se zacaly uzavirat.

Pri dilataci se zjistuje, zda se alespon pod jednim bodem kernelu nachézi jed-
nicka. Pokud ano, na referencni prvek vystupniho obrazu se zapiSe jedna. [5] Néa-

sledné se kernel posune. Nasledujici rovnice popisuje tuto situaci:

Y = Dy(X) = {2|H, N X £ 0} . (1.2)
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Obr. 1.7: Obraz pred a po dilataci

1.4 Hledani kontur

Kontury nam mohou mnoho vypovédét o obsahu snimku. Mizeme pomoci nich
zjistit, kolik objektli na obrazu je, jak jsou velké nebo jaky maji tvar. Jsou reprezen-
tovany radou sefazenych bodii, co se nachazeji na obrysech plochy. Na obrazku
je vykreslena kontura ruky, ktera je tvorena 1080 body, takze tvori takika souvislou

Caru.

Obr. 1.8: Kontura ruky

Algoritmy pro ziskani kontur jsou uz pomérné staré (ne vsak zastaralé). OpenCV
vyuziva metodu, kterou Suzuki S. a Abe K. popsali v roce 1985 v praci Topological
Structural Analysis of Digitized Binary Images by Border Following. [4]
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1.5 Detekce gesta

Jakmile je oblast ruky ziskana, 1ze z ni riznymi zptsoby ziskat informace o prove-

deném gestu ¢i poloze dlané.

1.5.1 Konvexni mnohothelnik

Tato metoda je zalozena na pocitani natazenych prsti pomoci konvexniho mno-
hothelniku, ktery tésné obklopuje nalezenou konturu. Z toho vyplyva, Zze metoda
dokéaze v zédkladu rozeznat 6 gest. S uréitymi modifikacemi jich ovSsem mtze byt
vice.

Konvexni mnohotihelnik je takovy, jehoz vnitini thly jsou mensi nez 180°. V pri-
padé kontur hleddme konvexni obal, ktery pojme vSechny body kontury. OpenCV
obsahuje metodu convexHull, ktera implementuje algoritmus popsany v praci Fin-
ding the Convex Hull of a Simple Polygon se slozitosti O(N logN). [2]

Z konvexniho mnohothelniku pak lze zjistit pocet natazenych prstu (které jsou ve
vztahu s poc¢tem vrchol). Pomoci defekti konvexity je také mozné presnéji zjistit,
jaké prsty jsou natazeny. Defekty se daji nalézt pomérné lehce. Z kazdého bodu
kontury povedeme kolmici na hranu konvexniho mnohothelniku, viz obr. [I.9] Ten
nejvzdalenéjsi bod oznacime za defekt. Novy defekt hledame vzdy, kdyz vzdalenost
proverovaného bodu kontury od hrany mnohothelniku presdhne urc¢ity prah. Takto

muzeme vyfiltrovat vsechny nechténé defekty.

Obr. 1.9: Konvexni mnohothelnik a defekty konvexity
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Metoda pocitani prstii s pomoci konvexniho mnohothelniku je pomérné presna
a umoznuje nam detekovat 6 ¢i vice gest. Zaroven je mozné pomoci defektii odhad-
nout stred dlané a ten sledovat. Pohyb Ize nasledné aplikovat na kurzor a pohybovat
tak kurzorem. Z téchto divodi je metoda pro ovladani programu velmi vhodna

a bude do detektoru implementovana.

1.5.2 K zakriveni

Jinou moznosti, jak detekovat pozici Spicek prsti, je vyuziti pouhé kontury. Ta se
prochézi bod po bodu a pocita se tthel mezi primkami, které vznikou propojenim
analyzovaného bodu se sousedy, jak je vidét na obrazku Hodnota k v tomto
pripadé znaci k-tého souseda. Pokud tihel presahne nami definovanou hranici, bod
oznacime. Takto oznacené body se budou nachézet na spickach prsti a na defektech
konvexity. Na rozdil od predchozi metody nejsou mezery mezi prsty rozliseny od
spicek, takze je musime dale filtrovat napriklad na zakladé vzdalenosti od stredu

dlané.

Obr. 1.10: K zakfiveni

1.5.3 Porovnani tvaru

OpenCV nam poskytuje funkci matchShapes, ktera je postavena na Hu momen-
tech. Jedna se o fotometrické priznaky zaloZené na regionech. Jsou invariantni vici
posuvu, zméné meéritka a natoceni.

Funcke matchShapes na vstup pozaduje dvé kontury uréené k porovnani. Dodéna
byla binarni maska popredi z webovékamery a predpfripravena sablona Zvolena
byla druha metoda pro vypocet podobnosti, ktera odpovida rovnici:
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L(A,B)= Y |m} —mf|, (1.3)
i=1...7
kde 1
mit = sign(h') - log(h?) (1.4)
a
mP = sign(h?) - log(hP). (1.5)

h#t a h2 jsou Hu momenty nélezejici objektu A a objektu B.

Jelikoz jsou momenty invariantni na posuv, zménu méritka a natoceni, byly uzity
k detekovani gest ze Sablony [I.11] Rovnice byla vybrana, protoze vykazovala
nejlepsi vysledky. Nejlépe se povedlo detekovat otevienou dlan. Bohuzel metoda vy-
kazovala velmi velké mnozstvi falesnych detekci a zaménovala vztyceny ukazovacek
za palec a pést. Také nebylo mozné detekovat polohu dlané, takze pokud by méla
byt pouzita i pro posuv mysi, musela by byt zkombinovana s jinou.

Porovnani tvari tedy implementovano v detektoru je, kéd byl nicméné zakomen-

tovan a pouziva se pocitani prsti pomoci konvexniho mnohothelniku.

Obr. 1.11: Sablona pro porovnani tvart
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2 PRAKTICKA REALIZACE DETEKTORU

V nasledujici kapitole je popsan navrzeny detektor, ktery jako metodu segmentace
vyuziva odecitani pozadi a gesta detekuje pomoci pocitani prsti. Jedna o pomérné
rozsifeny algoritmus, ktery naptiklad vyuziva prace [6]. Uvedeny jsou i ukazky kédu,
veskery zdrojovy kdéd se pak nachazi v priloze. V zavéru jsou diskutovany jeho roze-

znavaci schopnosti a slabiny.

2.1 Implementace detektoru

Detektor je implementovan v programovacim jazyku Java. Vyuzita byla knihovna
OpenCV, graficka aplikace je naprogramovana s pomoci knihovny JavaFX. Zdrojovy
kod je ve formatu projektu NetBeansIDE 8.1.

2.1.1 Segmentace

Detektor se nachazi ve tridé Detector. Implementuje rozhrani [Detector, které prede-
pisuje, jaké metody si musi prepsat. Jsou to metody pro zapnuti a vypnuti detektoru
a getter pro zjisténi, zda je detektor aktivni.

Konstruktor tfidy obsahuje pocatecni inicializace nékterych objektii a nacitaji se
zde vzorové obrazy vybranych gest, jejichz kontury se pozdéji porovnavaji s kontu-
rou nalezenou v zorném poli webové kamery. Metoda porovnavani tvari je popsana
v kapitole [I.5.3], kde byla oznacena diky vysokému mnozstvi falesnych detekei za ne-
vhodnou. Proto je tato ¢ast kodu v konstruktoru zakomentovana. Dojde k vytvoreni
objektu typu BackgroundSubtractorMOG2, VideoCapture a nékolika matic a poli
pro ukladani dat.

Volanim metody start() zahaji detektor svou ¢innost. Pomoci VideoCapture se
otevie spojeni s webovou kamerou. Nakonec se vytvori objekt typu ScheduledE-
xecutorService, ktery slouzi ke spousténi tloh v novém vlakné. Detektor je nutné
spoustét v jiném vlakné nez kde bézi samotna aplikace, jinak by byl jeji béh casto
blokovan. Posledni radek kodu:

executor.scheduleAtFixedRate(detector, 0, 33, TimeUnit.MILLISECONDS) ;

nastavi automatické spousténi tlohy kazdych 33 milisekund, coz zhruba odpovida
frekvenci 30 Hz. Vybrany objekt pro spousténi se nazyva detector.

Jelikoz ScheduledExecutorService pozaduje objekt implementujici rozhrani Run-
nable, aby nad nim v urcitych ¢asovych intervalech mohl volat metodu run, je nutné
takovou tiidu vytvorit. Jelikoz se jedna o jadro, které je pevné spjato se tiidou Detec-

tor, je primo v metodé start() vytvorena anonymni tfida implementujici Runnable.
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Metoda run() se tedy bude spoustét kazdych 33 milisekund a obsahuje samotnou

segmentaci a detekci.

Runnable detector = new Runnable() {

Vystupni obraz z kamery je ulozen do matice sourceFrame. Nasledné je pouzit ob-
jekt typu BackgroundSubtractorMOG2 (obr. [2.1)). Metoda apply vyzaduje vstupni
matici a vystupni matici (maskFrame), kam je uloZeno separované poptedi. Volitel-
nym parametrem je integer learningRate. Pokud neni nastaven, implicitné se pouzije
hodnota -1. V takovém ptipadé objekt kazdym prijatym snimkem aktualizuje model

pozadi a ulozi si ho do historie (dynamicky model).

wistup z kamery

Segmentace odeditanim pﬂzaﬂ]j

(staticky model) sourceFrame

ano V kladné vétvi dochazi
n
Je counter =0 7 :T

k aktualizaci modelu pozad

BackgroundsSubtractorOG2:
learningRate = -1
counter = counter -1

BackgroundSubtractorMOG2:
learningRate =0

maskFrame maskFrame

Morfalogicke operace

Ziskani kontury

Obr. 2.1: Pouziti tiidy BackgroundSubtractorMOG2

Jak uz bylo zminéno v teorii, tento model mé zavazné nevyhody a produkuje
duchy, které jsou vidét na obrazku [I.5] Pouzije se tedy staticky model. Nejdiive
program vyzve uzivatele, aby pfed kamerou ni¢im nehybal a nevkladal pred ni ruku.
BackgroundSubtractorMOG?2 si z prvnich padesati snimkt vytvori model pozadi
a ten pri kazdé dalsi separaci popredi nijak neaktualizuje. To je provedeno nasta-
venim parametru learningRate na nulu v metodé apply(). Preuceni lze kdykoliv

aktivovat nastavenim proménné learningCounter.
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Po provedeni segmentace se nachazi popfedi v matici maskFrame. Obsahuje
ovsem nezadouci Sum. Ten lze do urcité miry potlac¢it vhodné zvolenym prahem,
ktery se nastavuje pri vytvareni objektu BackgroundSubtractorMOG2. Vyssi hod-
noty ovsem az prilis orezavaji okraje segmentované ruky, takze ma detektor problémy
se zachycenim gesta. Proto se pouziji morfologické operace eroze a dilatace, které
jsou popsané v kapitole [I.3] Nejdiive se eliminuje pomoci eroze sum, pak se vrati

okraje detekovaného tvaru zpét do ptivodni podoby dilataci.

Imgproc.erode (maskFrame, maskFrame, kernel);

Imgproc.dilate (maskFrame, maskFrame, kernel);

2.1.2 Ziskani kontury

marfologicke operace

maskFrame

ZiskejvEechny kontury:
Imgproc.findContours

contours

Pro kaZdou nalezenou kontury:
-wypodite] jeji plochu

- porovne] s prechozi

- ulo? si index vetsi kontury

Je nejvEtsi kontura = prah 7

Vrat nejvétsi
konturu

Vrat prazdnou
konturu

Obr. 2.2: Hledani nejvétsi kontury

Nasledné dojde k testovani podminky, zda nedoslo ke zméné svételnych podmi-
nek. Pokud je tfeba model pozadi preucit, nastavi se znovu learningCounter. Pokud

ne, pokracuje se ziskdnim kontur (obr. pomoci metody Imgproc.findContours.
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Vystupem je fada matic bodi, pricemz kazda polozka fady odpovida nalezené kon-
ture. Tu tvori body ve sloupcové matici. V obrazu bude pravdépodobné vice nez
jedna kontura. Nékteré mohou nélezet obliceji uzivatele, jiné se mohou vztahovat
k pozadi (pustény vétrak), dalsi tfeba artefakttim vzniklym zménou osvétleni v mist-
nosti. Mtizeme predpokladat, ze lidska ruka bude v obrazu tvorit nejvétsi konturu,
tudiz ji vyseparujeme z fady. Jednoduse hleddme konturu, co zabird na snimku nej-
vétsi plochu. Také ji porovname s definovanym prahem, ¢imz eliminujeme falesné
detekce, kdy v obrazu neni ruka a v pozadi se néco malého pohybuje. Pomocna
funkce findBiggestContour se spolu s dalsimi nachézi ve ttidé Helper. Timto krokem

je segmentace ukoncena.

2.1.3 Detekce poctu prsti

Nasledujici kod pokracuje, jen pokud je nalezena alespon malé kontura. Jelikoz je
prilis detailni, hledany konvexni polygon obsahoval na kazdy prst vice nez jeden
bod. Logickym krokem tedy bylo snizit pocet bodi v kontutfe tim, ze ji budeme
aproximovat novym polygonem s mensim mnozstvim vrcholi, jak je vidét na ob-
razku 2.3} Tato metoda se ovSem neosvéddéila. Kazdé Spicce prstu nyni néleZel jen
jeden bod konvexniho polygonu, nékteré z nich byly ale velmi nestélé, takze pocet
nalezenych prstii neustale kolisal. Proto je metoda approxPolyDPC zakomentovana.
Zakomentovany je i kod porovnavajici nalezenou konturu s predpripravenymi Sablo-

nami. V teoretické casti je vysvétleno, pro¢ tato metoda nakonec nebyla pouzita.

Obr. 2.3: Nova kontura po aproximace mnohotihelnikem
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Dojde k ziskani konvexniho mnohothelniku a defekti konvexity pomoci téchto

volani:

Imgproc.conveXHull(contour, hull);

Imgproc.convexityDefects(contour, hull, convDefects);

Ve smycce for se prochazi vsemi defekty a podle nastaveného prahu jsou ty s ma-
lou hloubkou (obr. zahozeny. Dva defekty se také nachézeji u kraje obrazovky
a budou také zahozeny. Zbyvajici body jsou vykresleny a pricteny k bodu palmCen-
ter, ktery reprezentuje predpoklddany stred dlané, viz obr. [2.4]

convDefects

Pro kazdy defekt:

Je hloubka defektu = prah ?

Je defekt
blizko spodni
hrany obrazu ?

ana

lgnoruj defekt lgnoruj defekt

- uloZ defekt
-vwykresli defekt

- palmCenter = palmCenter + defekt

‘

Obr. 2.4: Filtrovani defektt

7 konvexniho mnohothelniku ziskdme informace o spickach prsti. Diky velkému
rozliseni kontury ovsem ziskame vice nez jeden bod na prst, takze ostatni musime
redukovat (obr. . Jelikoz jsou v konture sefazeny za sebe, testujeme, zda se
v blizkém okoli testovaného bodu nachazi soused. Pokud ne, bod se povazuje za
potencialni spicku prstu. Blizké okoli je definovano ¢tvercem, v jehoz stredu lezi
testovany bod. Kruhové okoli by bylo vhodnéjsi, ale t¥ida Point uz obsahuje metodu

inside, ktera pracuje s obdélnikem. Ke stredu dlané se dale pripoc¢tou polohy prstii.
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hullkat

Po kaZdy index konvexniho mnohodhelniku:
-yytvor bod

-wytvol sousedni bod

-wytvof obdélnik centrovany okolo aktualniho bodu

Je soused okolo ne

aktualniho bodu ?

!

- povazuj bod za prat
-vykresli bod
palmCenter = palmCenter + soused

lgnoruj bod tips

Obr. 2.5: Redukce shluka bodu konvexniho mnohothelniku

Stred dlané uz muzeme ziskat podélenim poc¢tu pri¢tenych bodu.

palmCenter.x /= defPointsFar.size() + tips.size();

palmCenter.y /= defPointsFar.size() + tips.size();

Hloubka dlané je znazornéna kruhem s polomérem palmRadius, ktery je spoc¢itan
jako prumérna vzdalenost od stfedu dlané ke vSem defektiim. Vzdalenost kazdého

se tedy pripoc¢te do proménné palmRadius a podéli se poctem defekti.

//vzdalenost dvou bodu

palmRadius += Math.sqrt(((defPointsFar.get(i).x - palmCenter.x) *
(defPointsFar.get (i) .x - palmCenter.x)) + ((defPointsFar.get(i).y -
palmCenter.y) * (defPointsFar.get(i).y - palmCenter.y)));

Zbyva uz jen spocitat prsty. Je vytvoren dalsi novy kruh, jehoz stied lezi na dete-
kované dlani. Jeho polomér je vypocitan ndsobenim poloméru dlané s hodnotou pod
nazvem fingerDetectionThreshold. Zjisti se vzdalenost Spicek prsti od stredu dlané
a pokud se nachazeji za timto prahem, jsou povazovany za natazené prsty. Neuvazuji
se také body, které lezi pod touto kruznici. Jak ale muzeme vidét na obrazku [2.7],

pést vyvola falesnou detekci, protoze jeden bod konvexniho mnohothelniku je mimo
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Je polet defektd == 3 \J/

Pro kaZdou nalezenou Spicku najdi
vedalenost od stredu dlané

Jevzdalenost = hloubka dlané * prah
a je Spitka pod kruZnici hloubky 7

Spifka nenf prat Spicka je prst

Obr. 2.6: Pocitani prsti

tuto kruznici. Jak si ale mizeme vSimnout, pro pést je charakteristicka pritomnost
dvou defektii okolo zapésti. Nejdiive tedy testujeme podminku, zda jsou v obrazu
tii ¢i vice defektt a pokud ano, teprve tehdy prsty poc¢itame (obr. .

Pocet prstu a poloha stredu dlané se odesilaji do objektu typu DetectorController
statickymi metodami setFingerCount(int fingerCount) a setPalmCenter(double palm-

CenterX, double palmCenterY), kde jsou dale zpracovany.
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Obr. 2.7: Pést
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3 MULTIMEDIALNI PROHLIZEC

Prohlize¢ je napsan v jazyce Java, proto je vyuzita knihovna JavaFX pro imple-
mentaci ovladaciho rozhrani. Jeji prednosti je, Ze je Gzce svazana s jazykem a jejim
pouzitim nevznikaji zadné dalsi zavislosti na externich knihovnéch. Pti spousténi
programu je vsak nezbytné na uzivané platformé mit nainstalovan JRE alespon
ve verzi Tub.

JavaFX vyuziva pro implementaci ovladaciho rozhrani navrhovy vzor MVC. Pis-
meno M v této zkratce znamenad model, V view a C pak controller, tedy ovladac.
V praxi to znamend, ze data aplikace (model) jsou oddélena od definice ovladaciho
rozhrani (view) a tyto dvé Casti propojuje ovlada¢ (controller). Architektura pro-
hlizece tento navrhovy vzor respektuje a prichazi s jednoduchym, avsak robustnim

systémem pro spravu ovladaci.

3.1 Architektura programu

3.1.1 Bridge

Obecnym pozadavkem na takovy systém je, aby byly rizné éasti ovladaciho roz-
hrani, tedy ovladace, spolu schopny komunikovat, pfipadné komunikovat se sdile-
nymi objekty. Oba tyto pozadavky v tomto ptripadé resi pithodé pojmenovana tiida
Bridge, ktera sdruzuje ovladace a provadi jejich nacitani pomoci funkce loadView-
Controller(View view, String pathToView).

Ovladace jsou uchovavany v hesovaci mapé, kde kli¢ zastupuje vyctovy typ View.
Ve tiidé Bridge se také nachézi samotny objekt detektoru, ktery uz byl popsan
v sekci Poslednim ¢lenem je pak objekt typu DetectorController. Tento nazev
je ponékud zavadéjici, protoze se nejednad o ovladac, jak ho chape JavaFX. Jedné
se o tridu, pomoci které detektor gest ovlada prohlize¢. Tato tiida bude popsana

pozdéji.

3.1.2 BridgeComponent

Aby bylo mozné s ovladaci jednotné pracovat, byla definovina abstraktni tiida
BridgeComponent. Ta definuje pouze funkce pro nastaveni a ziskéni reference na Bridge
a na koren stromu uzli, ktery je nacten a vytvoren z fxml souboru.

Abstraktni t¥idu ready() si definuje kazdy ovlada¢ sdm podle potieby a je volana
z funkce loadViewController(View view, String pathToView), jakmile jsou nastaveny

vyse zminéné reference. Slouzi tedy vlastné jako inicializacni funkce pro ptipad, ze
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ovladac pri vytvoreni potfebuje pristupovat na most. Zjednodusené blokové schéma

architektury ukazuje obréazek [3.1]

Bridge

HashMap<View, BridgeComponent>

KliE: Hodnota:
View.MainWindowP | BridgeComponent
DetectorController S g
View.DebugWindowP | BridgeComponent
KIiE: Hodnota:
View.ImageT BridgeComponent
KliE: Hodnota:
Detector View.PdfT BridgeComponent
KIi€: Hodnota:
View.MediaT BridgeComponent

Obr. 3.1: Blokové schéma architektury prohlizece

3.2 Hlavni okno

V minulosti méla JavaF'X problémy s tniky paméti a obecné je vyhodnéjsi objekty
recyklovat, coz plati zvlasteé pro jazyky vyuzivajici garbage collector. Nemtuzeme totiz
doptfedu odhadnout, kdy bude spustén a jaky bude mit vliv na plynulost aplikace.
Proto prohlize¢ nacte strom GUI prvku z fxml souboru pouze jednou. To znamen4,
ze v tomto konkrétnim ptripadé neni mozné vedle sebe zobrazit dva obrazky ¢i prehra-
vat dvé videa. Jedna se o nevyhodu specifickou pro architekturu tohoto programu,
z hlediska néavrhu ovladaciho rozhrani vsak pozadavek na zobrazeni dvou stejnych
souborii neexistuje. Ovladaci rozhrani je inspirovano internetovymi prohlizeci a pou-
ziva systém zalozek, tudiz je viditelny vzdy jen jeden dokument. Pi prepnuti zalozky

se v pripadé potreby strom GUI prvki jednoduse presune do aktivni zalozky.

3.2.1 MainWindowController

O spravu zalozek se stara ovlada¢ MainWindowController, ktery zaroven obsluhuje

hlavni okno. Kazdy nové otevieny soubor se zobrazi ve své zaloZce. Zaroven se na-
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¢tou vsechny dalsi podporované soubory z adresare, aby mezi nimi mohl uzivatel
jednoduse listovat pomoci Sipek. Jak uz ale naznacil predchozi odstavec, muze do-
chéazet k ptipadim, kdy ma uzivatel oteviené dva soubory stejného typu, strom GUI
prvkil a pritazeny ovladac¢ je vsak nacten pouze jedenkrat. Proto si kazda zalozka
uklada jesté tzv. stav.

Stavy se nachézeji v hesovaci mapé pojmenované ve zdrojovém kodu tabStates,
kde klicem je reference na zalozku a hodnotou objekt typu VariantState. Tento ob-
jekt slouzi jako struktura, kterd muze obsahovat data vazajici se ke stavu jakéhokoliv
ovladace. Pti prepnuti zalozky uzivatelem je mozné stav ulozit ve zpétném volani sa-
veState(Tab sourceTab) a nahrat ve loadState(Tab sourceTab), které se spolu s dal-
simi metodami nachéazeji v rozhrani IControllerViewState. Pokud chce byt jakykoliv
ovladac recyklovan a umeét tak prepinat stavy, musi si toto rozhrani implementovat.
VariantState v tomto pripadé obsahuje zarovnané pole objekti typu File s ndzvem
filesInDirectory, coz jsou vsechny soubory ve vybraném adresari véetné nepodpo-
rovanych. Podporované jsou zarovnany a c¢ast pole s nepodporovanymi soubory je
odsazena hodnotou offset. Integer fileIndex pak ukazuje na aktudlné otevieny sou-
bor. Proménné currentPage a vValue se pak tykaji stavu ovladace PdfTController.

Otevirani souboru provadi metoda openFile(). Nejdiive se vytvori okno pro vy-
bér souboru, coz provadi objekt typu FileChooser. Z nac¢teného souboru se pomoci
volani statické metody FilenameUtils.getExtension(String cesta) ziska koncovka a
nasledné adresar parentDirectory, ve kterém se nachazi. Z adresate se ziskaji vSechny
soubory voldnim listFiles(). Ve smycce for probéhne jejich zarovnéani a také se hled4
index vybraného souboru. Po dokonceni smycky ziskame tento index a také od-
sazeni validnich dat. Dle drive ziskané koncovky se nasledné vytvori nova zalozka
s vhodnym uzivatelskym rozhranim. Logika listovani mezi podporovanymi soubory
v adresafi se nachazi v metodé switchFile(boolean isNextFile), kterd posune index
fileIndex vhodnym smérem a podle potieby zméni v zalozce strom uzli uzivatel-
ského rozhrani. Nad pritazenym ovladac¢em nésledné zavold metoda loadState, kde

probéhne samotné nacteni a zobrazeni dat.

3.2.2 Ovladaci rozhrani hlavniho okna

Logika okna je od zakladu napsana a nachazi se z velké casti ve t¥idé Popup a to
z toho duvodu, aby byl vzhled konzistentni skrze vsechny operacni systémy. Presto
je s nim mozné pracovat tak, jako s klasickym oknem v opera¢nim systému Win-
dows. Je mozné ho posouvat a prychytit k okrajim obrazovky, minimalizovat ho a
maximalizovat. Jeden z rozdili je, ze druhé pouziti maximalizace okno vykresli pres
celou obrazovku a prekryje tak vSsechny panely operacniho systému. Druhy rozdil je,
ze ménit velikost okna je mozné jen pomoci pravého dolniho rohu aplikace.
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Soubor Pomoc

0 ."I i)

Prohlizec otevien

Obr. 3.2: Hlavni okno prohlizece

Nabidka Soubor obsahuje tfi polozky. Oteviit soubor otevie FileChooser, tedy
vyzvu k vybéru souboru. Je mozné vybrat i ty nepodporované, pripadné si vyfiltrovat
podporované. Polozka Zaviit soubor zavie aktudlné otevienou zalozku a Vypnout
vypne celou aplikaci. Nabidka Pomoc obsahuje polozku Néapovéda prohlizece, ktera
otevie napovédu, jak aplikaci ovladat pomoci webové kamery. Otevii debug. okno
pak otevie nové okno zobrazujici vystup segmentace a vstupni obraz z webové ka-
mery, do kterého jsou vykresleny informace o poloze dlané a prsti. Pomoci tohoto
okna je mozné nastavit kameru tak, aby byla kvalita detekce co nejlepsi.

Pomoci Sipek l1ze listovat soubory, pricemz vedle nich se nachézeji informace
o poctu souborii a cesté k nim. V levém dolnim rohu se nachéazi ikona pro zapnuti
a vypnuti ovladani pomoci gest, vedle se pak zobrazuji zpravy tykajici se ¢innosti
prohlizece.

Prohlizec¢ je schopen otevirat typy dat z tabulky [3.1} Kazdy typ nacitd, zpraco-

vava a zobrazuje jind ttida.
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Typ Kontejner
Obréazky .jpg, .jpeg, .bmp, .gif, .png
Multimédia | .mp3, .waw, .mp4, .m4a, .m4v, .flv, .fxm, .aiff, .aif

Dokumenty | .pdf

Tab. 3.1: Podporované typy dat

3.3 Obrazky

3.3.1 ImageTController

Vybrany soubor je nejdiive nacten objektem typu FileInputStream ze standardniho
balicku java.io. Obrazek je reprezentovan objektem Image z baliku javafx.scene.image,
jehoz konstruktor prijima pravé objekt typu FileInputStream. Ttida Image je schopna
dekédovat obrazova data ve formatu JPEG, GIF, BMP a PNG. Jakmile je obrazek
uspésné nacten, je zobrazen v GUI uzlu ImageView. V metodé ready() je velikost

tohoto uzlu svazana metodou bind s velikosti okna prohlizece.

Soubor Pomoc

12/12 DiA\Data\Java\testovaciData\obr

Rapturel.jpg X

Prohlize¢ otevien

Obr. 3.3: Otevieny obrazek
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3.4 Multimédia

3.4.1 MediaTController

Vsechny multimedialni soubory jsou nacitany do objektu jednotného typu Media.
Pokud je soubor tspésné nacten a nedojde k vyvolani vyjimky, vytvori se objekt
typu MediaPlayer, pricemz do konstruktoru vstupuje médium. Nésledné je prehravac
zobrazen v uzlu typu MediaView. Trida Media dekéduje standardy AAC, MP3,
PCM, H.264, AVC a VP6.

3.4.2 Ovladaci rozhrani multimédii

Soubor Pomoc
8 E\Serialy\Twin Peaks\1. série

01 Pilot.mp4 X

5851 @ —— & II —&——— Hiasitost

ProhliZe¢ otevien

Obr. 3.4: Ovladaci rozhrani multimédii
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Ovlada¢ MediaTController dale obsluhuje dodateéné ovladaci rozhrani prehra-
vace. Prehravani je mozné pozastavit, znovu spustit a ménit aktualni pozici pre-
hravani pomoci posuvniku, vedle néhoz je zobrazen aktualni cas prehravani. Déale je
mozné regulovat hlasitost prehravac¢e pomoci posuvniku hlasitosti. V metodé ready()

je velikost uzlu MediaView svazana metodou bind s velikosti okna prohlizece.

3.5 PDF dokumenty

3.5.1 PdfTController

JavaFX nepodporuje dekdédovani pdf dokumenti, proto bylo nutné tuto funkénost
prohlize¢i implementovat. Pro préaci s pdf dokumenty existuje velké mnozstvi bez-
platnych i komercénich knihoven. Mezi témi bezplatnymi je ovsem malé mnozstvi
kvalitnich a aktualizovanych knihoven. Takovou je napriklad Apache PDFBox, kteréd
je dostupné pod licenci Apache License v2.0 a ktera je v tomto prohlizeci pouzita.

Nejdrive je soubor nacten pomoci statické metody load ze tfidy PDDocument.
Load pak vraci objekt t¥idy PDDocument, ktery pdf dokument reprezentuje. Pokud
je objekt nacten a neni vyvoldna vyjimka, vytvori se objekt typu PDFRenderer,
jehoz konstruktor prijima objekt dokumentu. Vykreslovani probiha v metodé ren-
derCurrentPage(), kde se nejdrive obrazek vykresli pomoci metody renderlmageWi-
thDPI do objektu typu Bufferedlmage. Ten je preveden statickou metodou toFXI-
mage ze tiidy SwingFXUtils do obrazku typu Image z balicku javafx.scene.image.

Tento obrazek vykresluje uzel ImageView.

3.5.2 Ovladaci rozhrani prohlizece dokumenta

V praxi se ukazalo, ze v pripadé velkych dokumenti o stovkach stran vykreslovanych
ve vysoké kvalité miize dojit haldé volna pamét a dojde k vyvolani vyjimky OutO-
fMemoryError. Nejjednodussim zpiisobem je proto vykreslovat vzdy jednu stranu.
Ta se roztdhne do sitky okna. Dokumenty je mozné listovat pomoci Sipek, nalézt
konkrétni stranu primym zadanim cisla, priblizovat a oddalovat pohled koleckem
mysi a drzenim levého tlacitka mysi posouvat pohled do stran. Také 1ze dokument
zobrazit pres celou obrazovku, coz je provedeno pomoci nového okna (tiida Stage),

do kterého je zobrazen strom uzli nalezejici tomuto ovladaci.

3.6 Detekce gest

Implementovany detektor je schopen pocitat natazené prsty a sledovat pozici dlané.

Tato data jsou predavana objektu typu DetectorController v nezpracované formé
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Soubor Pomoc
ciData\pdf

01 Pilet.mp4  JPC - Direct Thrust Measurements of an EM Drive and Evaluation of Possible Side-Effects.pdf X

Direct Thrust Measurements of an EM Drive and Evaluation

of Possible Side-Effects

M. Tajmar’ and G, Fiedler
Tnstirure af Aevospace Engineering, Technische Universitdr Dvesden, 01062 Dresden, Germany

The EMDrive has heen proposed as a revolutionary propellantless thruster using a
resonating microwave cavity. It is claimed to work on the difference in radiation pressure
due to the geometry ol its tapered resonance cavity. We attempled 1o replicate an EM Drive
and tested it on both a knife-edge balance as well as on a torsion balance inside a vacuum
chamber similar to previous setups in order to investigate possible side-effects hy proper
thermal and electromagnetic shieldi After developing a numerical model to properly
design vur cavity for high efficiencies in close cooperation with the EM Drive’s inventor, we
built a breadboard out of copper with the possibility to tune the resonance frequency in

ProhliZec otevien

Obr. 3.5: Ovladaci rozhrani prohlizece dokumentii

pomoci volani statickych funkci setFingerCount(int fingerCount) a setPalmCen-
ter(double palmCenterX, double palmCenterY). Z nich je ddle nutné odvodit ovla-
daci gesta a definovat ovladaci akce.

Nejdrive jsou vytvoreny dva buffery pro pozici dlané s nazvy palmCenterXBuffer
a palmCenterYBuffer, coz jsou pole typu double, jejichz velikost definuje konstanta
BUFFER_ SIZE. Jeden buffer s ndzvem fingerCountButffer je také vytvoren pro po-
cet prstu, jehoz velikost definuje stejna konstanta. Jedné se o rolovaci buffery, tudiz

se nikdy nevyprazdnuji a nejstarsi hodnoty jsou pfepisovany novymi.

3.6.1 Volani setPalmCenter

V pripadé volani setPalmCenter se do bufferu pridaji nové hodnoty a z celého bufferu
je vypocitana primérna pozice dlané. To je tak uc¢inéno proto, aby byl posun mysi
co nejhladsi a nejstabilnéjsi. Z primeérné pozice z predchoziho volani a z aktudlni
pozice se vypocita rozdil deltaX a deltaY. Pokud je dlan rozeviena a je detekovano
vsech pét prsti, jsou tyto rozdily pripocitavany k pozici mysi. Rozeviena dlan je
pro posun mysi nejvhodnéjsi, protoze ji detektor dokaze nejlépe detekovat a pozice
dlané je v tomto pripadé nejstabilnéjsi. Pokud dojde ke zméné gesta, buffer a hodnoty

prevAveragePalmCenterX a prevAveragePalmCenterY jsou vynulovany.
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3.6.2 Volani setFingerCount

Prubéh tohoto volani za¢ind podobné jako setPalmCenter. Pocet prsti se ulozi do ro-

lovaciho bufferu, tentokrat vsak primeér pocitat nelze. Proto se zjisti Cetnost jednot-

vvvvv

vypoc¢tem BUFFER _SIZE - FINGER _COUNT_ THRESHOLD, je toto gesto pre-
vedeno na akci. Vyuzitim bufferu se lehce zpomali provadéni akei, vyhodou je vSak
odfiltrovani sumu, kdy detektor v kratkém casovém okamziku vyhodnoti chybné
gesto.

Pokud je aktualni gesto jeden natazeny prst a predtim bylo jiné, vygeneruje
se akce drzeni levého tlac¢itka mysi. Zménou gesta dojde k pusténi tlacitka. Dva
natazené prsty vygeneruji kliknuti pravym tlacitkem. Poslednimi dvéma gesty je
mozné listovat soubory v adresati a strankami v dokumentu. Dochazi k testovani

podminky na natazené prsty a zaroven musi deltaX presdhnout konstantu MOUSE

_ DELTA.

3.6.3 Generovani akci

V pripadé vyse zminéného listovani soubory staci testovat podminky a volat uz
definované funkce, jejichz volani je také svazano s ovladacim rozhranim aplikace.
Pro generovani akci spjatych s mysi je nutné vyuzit tridu Robot. V pripadé Javy
jich existuje rovnou nékolik a kazda se vaze k jiné knihovné pro tvorbu ovladaciho
rozhrani. V prohliZeci je implementovana ta z balicku com.sun.glass.ui. Je také nutné
se rozhodnout, jakym zplisobem budou akce generovany.

Pokud by byl pouzit FXRobot, bylo by mozné vytvaret udalosti pifimo pro ovla-
daci rozhrani. Vyhodou je, ze akce nikdy neptekroci prah aplikace a proto nemtze do-
jit k nechténé manipulaci s operac¢nim systémem, kdyz napriklad dojde ke zméné sveé-
telnych podminek a detektor zacne klikat na ikony na plose. Nevyhodou je, Ze timto
zplusobem nelze ovladat vyzvu k vybéru souboru. Proto je v tomto prohlize¢i pouzit

druhy zpisob, kdy akce vychazi z operacniho systému.

3.6.4 Vybrana gesta

V tabulce se nachazi shrnuti vSech podporovanych gest.

3.7 Zhodnoceni rozliSovacich schopnosti detektoru

Zhodnotit rozlisovaci schopnosti detektoru nelze tuplné exaktné, nebot kvalita de-
tekce zavisi na mnoha faktorech, jako napriklad na pouzité webové kamere, na sve-

telnych podminkéach v mistnosti ¢i na velikosti rukou. Prohlize¢ nemusi byt pouzivan
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Gesto Akce

Rozevtena dlan Posun kurzoru

Natazeni jednoho prstu Drzeni levého tlacitka mysi
Zména vyse uvedeného gesta Pusténi levého tlacitka mysi
Natazeni dvou prsti Kliknuti levym tlacitkem mysi
TTi prsty + rychly pohyb doleva Predchozi soubor

Tti prsty + rychly pohyb doprava Dalsi soubor

Ctyfi prsty + rychly pohyb doleva | Piedchozi list dokumentu

Ctyfi prsty + rychly pohyb doprava | Dals list dokumentu

Zatnuta pést Zadné akce, zablokovany posun kurzoru

Tab. 3.2: Prehled podporovanych gest

vzdy za stejnych podminek, proto se mohou subjektivni dojmy z pouzivani lisit.

3.7.1 Podminky

Testovani probihalo v mistnosti s jednim zdrojem pfirozeného svétla (okno) a dvéma
zdroji umélého svétla (monitor, Gspornd zarovka). Byla pouzita levna webova ka-
mera Genius iSlim 320. Testovani probihalo jak za dobrych, tak za Spatnych sve-
telnych podminek (v noci). Dale bylo vyzkouSeno, jak si detektor poradi s rusivym

elementem v zabéru kamery.

3.7.2 Denni svétlo

Obr. 3.6: Segmentace a detekce za denniho svétla

Za denniho svétla je rozliSovaci schopnost detektoru ovlivnéna hlavné intenzitou

nasvétleni dlané a pozadi. Pokud barva pozadi splyva s barvou dlané, je pro detektor
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obizné urcit popredi, coz vyusti v nekompletni konturu, jak je ukdzano na obrazku
3.6l Také dochézi ke zméndm tvaru kontury v Case, coz zpusobuje nestabilitu detekce
stfedu dlané. Proto je ovladani kurzoru nepresné, detekce poctu prsti az na vyjimky
funguje bezproblémové.

Dalsi problémy segmentace mohou zptisobit samotné vlastnosti webové kamery.
Nékteré jsou vybaveny funkci automatického ostieni ¢i automatické zmény kon-
trastu, ¢imz kvalitu segmentace podstatné snizuji. Proto je vhodné podobné funkce

vypnout, pokud je to mozné.

3.7.3 Spatné svételné podminky

Obr. 3.7: Segmentace a detekce v neosvétlené mistnosti

Ve tmé prekvapive detektor podaval nejlepsi vysledky. V praxi totiz uzivatel sedi
pred monitorem v takové vzdalenosti, kdy je ruka nasvétlena, pozadi vsak ne. Kon-
trast mezi pozadim a rukou je tak velky, ze v segmentovaném obraze se neobjevuji
prakticky zadné jiné kontury.

V takovém pripadé i detekce gest metodou pocitani prsti funguje bez problému
a je tedy mozné vyuzivat vsechna nadefinovana gesta, véetné presného ovladani

kurzoru.

3.7.4 Proménlivé svételné podminky

Pouzita metoda segmentace je velmi citliva na proménlivé svételné podminky. V pti-
padé i méné vyraznych zmén dochéazi k chybné detekci popredi, tudiz neni mozné
prohlize¢ ovladat.

Detektor je vSsak schopen podle nadefinovaného prahu poznat, kdy je Sum v ob-
razu prilis vysoky a podle potteby je schopen sdm preucit sviij model pozadi bez uzi-

vatelovy intervence. Toto preuceni probéhne i v pripadé, kdy se ruka nachazi v prilis
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blizké vzdalenosti od kamery. Tuto vzdalenost by uzivatel nemél prekrocit. Obra-

zek ukazuje, ze po automatickém preuceni je program znovu schopen ruku ¢isté

segmentovat.

Obr. 3.8: Segmentace a detekce po automatickém preuceni

3.7.5 Vice kontur v zabéru

V praxi ¢asto neni mozné docilit toho, aby se v zdbéru kamery kromé natazené
ruky nenachdazel jiny pohybujici se objekt. Jelikoz detektor hleda nejvétsi konturu a
zaroven pracuje s definovanym prahem, je mozné program ovladat i za predpokladu,
ze se bude v zabéru vyskytovat cely uzivatel. Je ovSem nutné zajistit, aby nedo-
slo ke spojeni kontur, aby byla kontura ruky dominantni a aby plocha minoritnich

kontur byla co nejmensi.

Obr. 3.9: Hlava v zabéru kamery
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4 ZAVER

Teoreticka cast prace se zabyvala moznostmi detekce lidské ruky v obrazu ziskaného
pomoci webové kamery. Vybrana byla metoda segmentace pomoci odecitani pozadi
a metoda detekce gest pomoci pocitani natazenych prstii. Implementace detektoru
byla provedena v jazyku Java s pomoci knihovny OpenCV.

Navrzeny detektor dokaze pomérné spolehlivé detekovat 6 gest a to otevienou
dlan, pést, jeden, dva, tfi a Ctyri natazené prsty. Déle je schopen detekovat pozici
stfedu dlané a tuto informaci vyuzit k posuvu kurzoru, listovani podporovanymi typy
soubort a listovani dokumentem. Prace se téz zabyvala tim, jak tyto nezpracované
informace z detektoru interpretovat, filtrovat a prelozit na akce.

Problémy detektoru plynou hlavné z pouzité metody segmentace, ktera je citliva
na zmény osvetleni. Robustnost by bylo mozné zvysit pouzitim nékolika rtiznych
typt metod segmentace, pricemz vysledna maska symbolizujici ruku v obrazu by
byla vytvotfena jejich vhodnou kombinaci. Navrzeny detektor pouziva pouze jednu
metodu segmentace, pricemz nevyhody se pokousi potlacit jinymi zptsoby, jako
napriklad automatickym preuc¢enim pozadi.

Detektor byl nasledné integrovan do prohlizece souborii, ktery je schopen nacist
a zobrazit vybrané typy multimedialnich soubort, obrazkta a dokumenty ve formatu
PDF. Prohlize¢ je mozné ovladat standardné pomoci kurzoru a také pomoci webové
kamery, pricemz je mozné nechat si zobrazit vystup segmentace a detekce do debu-

govaciho okna.
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A OBSAH PRILOHY

Ve fyzické priloze na CD se nachézi zdrojovy kéd strukturovany do formatu Net-
Beans IDE projektu (slozka source). Je pouzita verze Javy 1.8.0 60 a NetBeans
IDE 8.1. Aby bylo mozné projekt zkompilovat, je nutné dodat projektu pristup ke
knihovndm OpenCV 3.0 pro Javu, Apache Commons 10 2.4 a PDFBox ve verzi 2.0.
Ty se nachézeji ve slozce Gestures\dist\lib. Zdrojové soubory se nachézeji ve slozce
Gestures\src.

Ve slozce binaries jsou dva spustitelné jar soubory pro 32 bitovy a 64 bitovy
operacni systém Windows. Testovana byla pouze 64 bitova verze na systému Win-
dows 7.

Elektronicka verze prilohy je kvili pozadavku na maximalni velikost 10 MB ome-
zena pouze na zdrojové soubory. Spustitelné soubory nebylo mozné zkomprimovat
tak, aby se pod tuto hranici vlezly. Bindrni verze jsou proto k nalezeni na GitHubu
z odkazu https://github.com/GlaDOSik/GestureViewer /releases.
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