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Praca sa zaobera problematikou ndvrhu algoritmov pre rozpoznavanie statickych a dynamickych

gest ruky.

Hlavnym ciefom je navrhnlt rozpoznavanie gest ruky pomocou snimania infradervenym
senzorom. Samotny navrh spociva vo vytvoreni algoritmov rozpoznavania gest ruky tak, aby mohli byt
aplikované v ramci multimodalneho rozhrania a multimedialnej TV. Na zaklade analyzy bola vytvorena
metodika pre rozpozndvanie gest ruky a navrhnuté algoritmy, ktoré umoznili rozpozndvanie gest pre
multimedidalnu TV, ako je pohyb v menu, prepinanie kandlov, ¢i zamykanie / odmykanie
personalizovaného obsahu. Pri navrhu bola zohladnena jednoduchost implementacie a nizke
hardvérové poziadavky. Pre rozpoznavanie statickych gest ruky navrhnuty a overeny postup detekcie
spojenych prstov. Taktiez bol navrhnuty systém intuitivnych gest. Navrhnuté algoritmy boli otestované
a vyhodnotend ich UspeSnost. Z vysledkov vyhodnotenia bola vytvorend metodika pre pouZivanie
navrhnutych algoritmov v spojeni s multimedidlnou TV a pre jednotlivé navrhnuté principy bolo

definované ich pouzitie s ohladom na funkénost.
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The work deals with design of static and dynamic hand gesture recognition.

The main objective is to design gesture recognition application using infrared sensing. The design
consists of creating of hand gesture recognition algorithms that can be applied within multimodal
interface and multimedia TV. Based on analysis is needed to create methodics for hand gesture
recognition and design algorithms that allow gesture recognition within multimedia TV such as menu
navigation, channel control, lock / unlock personalized content. Within design it is necessary to consider
simplicity of implementation and low hardware requirements. Within static gesture recognition to
design and confirm detection of joint fingers. System of intuitive gestures has to be designed as well.
Designed algorithms have to be confirmed and their success evaluated. Make a methodics for practical
using of designed algorithms within multimedia TV based on results and define usage of designed

principles based on utility.
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1. Uvop

Pokroky fudstva rastu ¢oraz rychlejSie, no zdroven s pokrokmi rastu aj nase poziadavky
v oblasti technoldgii, & u? v medicine, priemysle, vzdeldvani alebo domacnosti. Castokrat
nestacime spoznat novu technoldgiu a uz na trh prichadza jej nasledovnik. Toto je désledkom
Coraz vacsej tuzby ludstva po novych objavoch a prekondvani samych seba, i zvySenia
pohodlia a oddychu. Technolégie a ich dopad sa dostal takmer vsade, kde si vieme predstavit.
Od zobudenia budikom az po velerné zaspdvanie. Technoldgie pouzivané ako pracovny
nastroj sa transformovanim dostavaju v rovnakej alebo podobnej forme do domacnosti
a z nadich doméacnosti sa stavaju malé technologické parky. Ci uZ inteligentné kuchynské
spotrebice, ktoré vedia samé dopiect a pripravit jedlo, alebo chladnicky ktoré poznaju svoj
obsah. Pomocou mobilného telefénu vieme v domacnosti ovladat osvetlenie, kurenie, i
analyzovat spotrebu energie celého domu. Samozrejmostou su aj inteligentné okna a dvere,

Ve

¢i Zaluzie, ktoré sa vedia prispésobovat podmienkam vonku ¢i vnutri.

Co sa stalo skuto¢ne nec¢akanym trendom 21. storocia, je bezpochyby ovlddanie gestami.
Gesta patria uz od pociatku ludstva k jednym z najzdkladanejSich a najpouzivanejsich
dorozumievacim prostriedkom. V komunikacii doddvaju naSmu vyjadrovaniu kolorit, ktory
niekedy iba tazko dokaZzeme opisat slovami. Samotné gesto nesluzi iba ako sekundarny aspekt
naSej komunikacie. MoOzZe sa stat majoritnou zlozkou, kedy skutocne nesie najvacsiu cast
informacie, ktord chceme prijimatelovi odovzdat. Z tohto dévodu ich funkciu fudstvo zacalo
vyuzivat na ovladanie stojov a zariadeni. Pocas niekolkych rokov sa gesta stali novou, ale
v kratkom case prirodzenou komunikaciou cloveka a digitdlneho zariadenia. Gestami
ovldadame zariadenia, komunikujeme, hrame hry a tvorime. Gesta zacali mat svoj vyznam
v roznych oblastiach nielen v priemysle, ale aj v nasich domacnostiach. Ovladanie robotov ¢i
Casti vyroby dotykovymi displejmi je beznym vydobytkom dnesnej doby. | domacnosti zacdinaju
dychat takymito vymoZenostami. Technoldgie rastu Coraz rychlejSie a rychlejSie a nam
nezostava nic iné iba sa s touto skuto¢nostou zmierit. Ako sa zmeni nase zmyslanie nastupom

stdle novych a novych zariadeni a aplikacii, to asi povedat nevieme.



2. MOTIVACIA A CIELE PRACE

Rozpoznavanie gest predstavuje pomerne Siroku oblast nielen vyskumu ale aj samotnej
oblasti pouZitia. Ako bolo spominané vyssie, v mojej dizertacnej praci sa venujem vyvoju
algoritmov pre rozpoznavanie gest v prostredi multimediadlnej televizie. Motivaciou pre tuto
oblast vyskumu je potreba takéhoto systému, ktory bude integrovatelny do platformy
multimoddlneho rozhrania v rdmci projektu HBB-Next a zaroven bude otvorenym systémom
vhodnym na Upravy a modifikdcie. Nakolko komercné systémy sU uzamknuté systémy
a nemozno ich lubovolne modifikovat, modul gest s otvorenym rozhranim ma velké
opodstatnenie. Taktiez vacsina komerénych systémov je zaloZzenych na snimani pomocou RGB
kamery, €o v prostredi obyvacky sa stdva casto nepouZitelné. DalSou motivaciou pre

vytvorenie takéhoto systému bol fakt, Ze novy systém bude nezavisly na vyrobcovi.

Na zaklade analyzy potrieb a analyzovania existujucich problémov rozpozndvania gest boli
vytyceny hlavny ciel navrhnut systém rozpoznavania gest pre multimediadlnu TV, ktory sa

roz€lenil do nasledujucich podcielov dizertac¢nej prace:

e Navrhnut algoritmus pre rozpozndvanie statickych gest

e Navrhnut algoritmus pre detekciu spojenych prstov pri statickych gestach

e Navrhnut algoritmus pre rozpoznavanie intuitivnych gest jednou rukou pre ovladanie
multimedialnej TV s dérazom na jednoduchost algoritmu

e Modifikovat navrhnuty algoritmus intuitivnych gest na detekciu gest oboch ruk

e Navrhnat metodiku pre pouZivanie gest multimedialnej TV



3. VSEOBECNY PREHLAD GEST

Taxondmia gest je oblast, ktorej sa vyskumnici venuju uz niekolko desatrodi. Za tento
¢as vzniklo mnozstvo rozdeleni, ktoré gesta analyzuju z najroznejSich pohladov. V technickej
literatire moZno gesta rozliSovat na zaklade ich dynamickych charakteristik na statické
a dynamické gesta. Vyvojom tejto oblasti sa dospelo i dalSiemu typu gest a tym su kontinudlne
gestd. Pri statickych gestach ako uz z vyplyva nazvu, sa pohyb neprejavuje. Ich informacna
hodnota je obsiahnutd v pdze gestikulujicej konéatiny [1], ktord je zachovana v definovanom
Case. Pri spracovani gesta tak staci analyzovat jedind snimku, z ktorej je mozné detegovat
gesto. Dynamické gesta maju na rozdiel od predoslej kategdrie ¢asovy priebeh, pocas ktorého
sa tvar gesta, pozicia a pdza gestikulujucej koncatiny meni. Predstavuju teda kombinaciu
viacerych statickych gest, ktoré sa menia v Case aj polohe. Kontinudlne gestd predstavuju
dalsie rozSirenie dynamickych gest. Obe predoslé kategdrie vyZzaduju rozpoznanie zaciatku
a konca gesta, zatial ¢o kontinualne gestd su analyzované neustdle. Zmeny sledovanej
koncatiny (alebo castejSie celého tela) sa prenasaju zvycajne do virtudlneho prostredia, kde

sldzia na neustdlu interakciu s aplikaciou.

Pre pracu so samotnymi gestami je potrebné nejakym spésobom reprezentovat ziskavané
obrazové data, z ktorych treba detegovat jednotlivé ¢asti tela pripadne ruky. Pre tento Gcel
existuje niekolko reprezentdcii, ktoré su clenené do dvoch zakladnych skupin: metédy

zaloZzené na 3D modeloch a metddy zaloZzené na vzhlade [2].

3.1 METODIKA ROZPOZNAVANIA GEST

Rozpoznavanie gest nie je zloZzené z jedinej fazy rozpoznavania, ale samotnému
rozpozndvaniu predchadzaju este dalSie fazy. Na to, aby sme mohli zacat so samotnym
rozpoznanim gesta je potrebné extrahovat objekt (ruku) z obrazu, urcit jeho parametre
a nasledne vykonat rozpoznavanie. Tri zdkladné kategorizacie faz rozpozndavania su: detekcia,

sledovanie pohybu a rozpozndvanie.

3.2 METODY DETEKCIE GEST

Zakladnym krokom systémov rozpoznavania gest je detekcia a segmentdcia prislusnej
obrazovej oblasti. Jej Gcel je vymedzit region, na ktorom sa nachadza ruka a tak zredukovat
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velkost vysetrovanej oblasti na minimum. Tym dosiahneme rychlejsie spracovanie a nizsiu
vypoctovu naroc¢nost. Nasledne z tohto obrazu je treba odstranit pozadie, aby detegovana
oblast obsahovala iba vysSetrovany objekt, ktory sa nasledne posunie do dalSich faz
(sledovanie, rozpozndvanie). Existuje niekolko spolahlivych metéd na detekciu a ich rézne

kombinacie, z ktorych si predstavime tie najvyznamnejsie.

3.3 METODY SLEDOVANIA RUK

Sledovanie ruk je vSeobecne zloZitou problematikou, nakolko medzi niekolkymi
snimkami mozu vznikat obrovské zmeny vzhladu sledovanej ruky. Sledovanie je proces
definovany ako medzisnimkové vyhodnocovanie pohybu ruky na zdklade zmeny jej vlastnosti
v rdmci vySetrovaného segmentu. Robustnost sledovania ruk je zaloZzenda na dvoch hlavnych
sposoboch. Prvym je medzisnimkové spdjanie ruk pripadne prstov do trajektérii
zodpovedajucich medzisnimkovému pohybu. Tieto trajektérie poskytuju zakladné informdacie
suvisiace s gestom a neskdr mozu byt pouZité v surovej forme (kreslenie trajektérie pomocou
ruky), alebo po analyze na rozpoznanie typu gesta ruky. Druhym sp6sobom je metdda
zalozend na modeloch, kde sa sledovanie vykonava na zaklade odhadov jednotlivych

parametrov a vlastnosti ruky, ktoré sa nedaju priamo zistit v danom ¢asovom momente.

3.4 METODY ROZPOZNAVANIA GEST

Cielom rozpoznavania gest ruky je interpretacia sémantiky ruky, ktord reprezentuje jej
umiestenie, pdzu alebo gesto. Rozpozndvanie zaloZené na pocitacovom videni, mdéze byt
rozdelené na statické a dynamické gestd. Na detegovanie statického gesta alebo podzy je
mozné pouZit klasifikator alebo Sablény. Statické gesta su dalej klasifikované do linearnych
alebo nelinedrnych uéeni. Daldou cestou ako kategorizovat uciace algoritmy je na zaklade
predpokladanych vystupov. Charakterizujeme ich ako ucenie pod dohladom (oznadované
vzorky), u¢enie bez dohladu (zhluky vzoriek bez oznacenia), polo-dohladové ucenie (hybridny
pristup oznacovanych a neoznacovanych vzoriek dat) a zosilfiovacie ucenie (ucenie pravidiel
na zaklade pozorovania, pripadne ucenie s ucitefom na zdklade predchadzajucich skdsenosti).
KedZe dynamické gestd maju docasny charakter a vyzaduju techniky, ktoré vedia pracovat
s touto velicinou ako napriklad Skryté Markove Modely (HMM), kde docasna velicina je

modelovand pomocou reprezentdciu gesta ruky (ako napriklad: model zaloZzeny na pohybe).



4. VLASTNA PRACA

Pri obrazovej detekcii a rozpoznavani ¢i uz gest, tvare alebo postavy pomocou
farebného (RGB) obrazu je dblezitym faktorom kontrast hrdn, ktoré urcuju Crty objektu
a o ktoré sa zvacsa pri detekcii alebo rozpoznavani opierame. Nizka ¢i vysoka svetelnost
dokaze Casto extrémne zhorsit kvalitu rozpozndvania a detekcie a to nehovorime o neustalej
zmene svetelnosti prostredia, ktorym moze byt napriklad pozeranie televizora pri vypnutom
svetle v miestnosti. Uvedené dévody vieme bud Uplne alebo Ciastocne riesit pomocou kamier
pracujucich v infraervenej oblasti a nie v oblasti viditelného svetla. Infratervena oblast za
Standardnych podmienok v interiéry, kedy osvetlenie dosiahneme pomocou sinka (nie
priamymi [G¢mi) alebo umelym osvetlenim, minimdlne ovplyvni alebo vébec neovplyvni

infracervenu oblast, v ktorej kamera pracuje.

Pri rozpoznavani prstov ruky nevieme nikdy zarudit poziciu snimanej ruky, ¢iZze nevieme
zabezpedit idedlnu alebo aspori optimalnu poziciu ruky tak, aby bola jednoznacne
separovatelnd od prostredia. Pri snimani ruky pomocou RGB kamery by separacia bola zavisla
nie len od osvetlenia ale aj od farby oblecenia osoby. Pokial by optimdlne podmienky neboli
splnené, nastal by problém s uréovanim obrysov ruky. KedZe pracujeme v infraervene;j
oblasti, aby sme v takejto situacii predisli zlievaniu objektov, vyuzijeme poznatok tretieho
rozmeru a to hibky. PouZitim hibky vieme jednoducho separovat objekty na naklade ich
vzdialenosti od senzora. Jednoduchou filtraciou hibok dostavame z pévodného obrazku novy

filtrovany obraz.

4.1 ROzPOzZNAVANIE PRSTOV POMOCOU KRUZNIC

Algoritmus pracuje s dvoma regidnmi ruk — pravej a lavej. V ramci tychto regiénov sa
pomocou opisanej kruznice ruky aproximuje stred dlane. Nasledne sa aproximovany stred
pouzije ako stred kruZnice, ktora pretina prsty. Polomer takejto kruznice musi byt mensi ako

polomer opisanej kruznice ruky a zaroven vacsi ako polomer vpisanej kruznice dlane.

Tdlane < Tdetekcia < rruky (platl: Tdlane < rruky)



Nasledne sa z kruZnice radidlne odc¢itavaju hodnoty, aby sa urcil pocet spojitych oblasti.
Ten potom predstavuje odhadované urcenie poctu prstov. Region hodnét na intervale (0 —
21) sa filtruje pomocou morfologickej operacie ,,uzatvorenie” [5], ¢im sa odstrania nedostatky

rozlisenia.
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Obr. 1 Princip detekcie prstov

Vysledkom je mnoZzina spojitych oblasti, ktoré zodpovedaju vsetkym vyénelkom ruky —
vratane zapastia. Na zaklade Sirky spojitych oblasti a za pomoci vektora medzi stredom dlane
a predlaktia je mozné odfiltrovat spojity regidn predstavujuci predlaktie. Teda vieme
povedat, Ze pocet prstov je o jedno mensi ako pocet detegovanych regiénov. Ruka moze mat
[ubovolné natocenie v troch osiach. My budeme uvaZovat o natacani ruky tak, aby vzdy celila
dlann ku kamere. | tak dostdvame mnoZstvo pootoceni ruky, kedy prsty mézu ukazovat

horizontalne alebo az vertikdlne. Toto je akceptované natacanie ruky v plnom rozsahu 2m.

4.1.1 TESTOVANIE ALGORITMU

Pri optimalnej pozicii ruky (otvorend dlan celi senzoru) algoritmus pracuje pomerne
presne 84% (mnozina 120 gest) a jeho implementacia je pomerne nendrocnd. Obrazok nizsie
zobrazuje idedlne pozicie otvorenej a zatvorenej dlane. Celd vypocltova narocnost sa
zjednodusila rychlym vyberom regiénu ruk a pomerne jednoduchou detekciou spojitych
oblasti na kruznici. Ak vSak zaneme robit rozpoznania poctu prstov mimo optimalnej pozicie
s naklonmi ruky v dalSich dvoch osiach, rozpozndavacia schopnost sa radikadlne zhorsi. Miesta
na kruznici, ktoré pretinaju prsty su vyznacené Cervenou farbou. Je vidno, Ze pri miernom
nakloneni ruky pocCty prstov nie su spravne rozpoznané. Pocet prstov, ktory je rozpoznany nie

je velmi presny a nie je mozné urcit, kedy je pocet prstov rozpoznany spravne.



4.2 Ro0zPOzZNAVANIE PRSTOV POMOCOU KONVEXNYCH PORUCH

Konvexny obal objektu je pojem, ktory bol definovany uz v osemdesiatych rokoch
minulého storocia [6]. Konvexné poruchy [7] mb6Zzeme volne definovat ako plochy, ktoré
vzniknu rozdielom plochy konvexného obalu a vnutornej plochy kontury. Jednoduchym
prikladom konvexného obalu moéZe byt gumicka natiahnutda medzi prstami. Miesta
konvexného obalu, ktoré su delené nepravidelnostou objektu su nazyvané konvexné
poruchy. Prave tedria konvexnych poruch bude pouZitd na stavbu algoritmu rozpoznavania

prstov ruky.

Predtym, nez bude mozné hladat konvexné poruchy, je potrebné vytvorit z objektov na
obraze kontury. Nasledne si popiseme postupnost celého algoritmu v krokoch, kedy na konci

dostaneme pocet ukazanych prstov.
A. Nijdenie stredu ruky

Na urcenie stredu otvorenej ruky pouzijeme konturu ruky, ktora bola zistend v predoslych
krokoch. Toto urcenie sa urobilo pomocou obrazovych momentov. Obrazovy moment je
vazeny priemer intenzit pixelov obrazu, ktory sa aplikuje na Sedoténovy obraz s intenzitami

pixelov I(x, y), kde momenty M; ; su pocitané ako

Mij= D ) xyiIy)
x ¥

B. Vypocet konvexnych portch

Uréovanie konvexnych poruch je moziné robit v smere hodinovych ruciciek alebo
v protismere hodinovych rudiciek pricom vysledok bude v oboch pripadoch zhodny.
Vysledkom aplikovania tejto metddy na konvexny obal (Obr. 2— ¢ervena linia) budu trojice
bodov pre kazdu konvexnu poruchu konvexného obalu a to zaciato¢ny bod (zelend farba),

hibkovy bod (ZIta farba) a koncovy bod (fialova farba).
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Obr. 2 VysSetrovanie konvexnych poruch ruky

C. Najdenie maximalnej vzdialenosti bodu prstu

Pre najdenie najvzdialenejSieho bodu od stredu ruky bol pouZity algoritmus prehladavania
medzi vSetkymi bodmi, kde sa prehladavalo a spomedzi vSetkych bodov sa hladal taky bod,

ktorého vzdialenost bola maximalna.
D. Najdenie minimalnej vzdialenosti bodu prstu

Podobne ako v predchddzajucom kroku sa vykona hladanie ale tento krat minimalnej

vzdialenosti medzi bodmi.
E. Hladanie vysky trojuholnika

Po uréeni maximalnych a minimalnych hodno6t ruky musime urcit strednd prahovu
hodnotu, ktord bude medznou hranicou pre odfiltrovanie vSetkych parazitnych pordch,

nakolko konvexnych portch na ruke moze byt urcenych viac ako vyZzadujeme.
F. Filter parazitnych portch

Prvy filter sa zaobera filtraciou vsetkych poruch ktoré nemajui minimalnu stanovenu vysku
trojuholnika (urcuje sa na zaklade velkosti vyrezu okna a priemernej velkosti ruky). Vsetky

takéto konvexné poruchy a ich body budu odfiltrované.

4.3 K-CURVATURE ALGORITMUS

Princip algoritmu K-Curvature aplikovaného na detekciu prstov ruky je zaloZzeny na
hladani poZzadovaného uhla medzi dvomi vektormi na konture ruky. Vo vSeobecnosti sa hlada
ostry uhol. Parameter uhla medzi dvomi vektormi na konture ruky pre detekciu prstov na

zariadeni Kinect v.1 bol zvoleny <= 50°.
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Vzdialenost od stredového bodu d(P(i)) = n. Hodnota k sa pocitana dynamicky
v zavislosti na velkosti vzdialenosti ruky od snimaca, nakolko sa velkost ruky so vzdialenostou

od zariadenia meni, musi sa dynamicky prepocitavat aj hodnota n.

|P(), S| —|P(i —n),S[>0
a zaroven plati

|P(i),S| = |P(i+n),S|>0

Algoritmus je moZné optimalizovat tak, Ze sa vypocet nevykondva na kazdy bod kontury
ruky, ale vykonava sa s istym krokom (k). Tak dosiahneme nie m vypoctov na jednej konture
ruky ale m/k vypoctov. Algoritmus vrati niekolko bodov ruky, ktoré treba filtrovat. Na filtraciu
pouzijeme pravidlo o vzdialenosti od stredu ruky, po ktorej zostava jediny bod Pr pre kazdy
prst.

Pr = max{d(P,) ...d(P)}

Pre pomerne nizku naro¢nost a zjednodusenie algoritmu je mozna implementacia za
predpokladu nizkych hardvérovych poZiadaviek, ¢ize nizSieho vypoctového vykonu i nizsieho

rozlienia hibkovej kamery (640 x 320 pixelov).

4.4 RoOzPOzZNAVANIE PRSTOV NA ZAKLADE ANALYZY KRIVKY RUKY

Nasledujuci algoritmus pracuje na odliSnom principe ako predchadzajuce algoritmy
a aj z toho dovodu sa vykonavaju niektoré kroky predspracovania, ktoré v predchdadzajucich
metddach neboli uvedené. KedZze obraz ziskany z hibkovej kamery je nepresny a skresleny, je
vhodné o jeho ¢iasto¢nu rekonstrukciu. Na vyrezany binarny obraz teda pouzijeme metddu
medianového filtra [8]. Parameter filtra sa meni dynamicky na zaklade vzdialenosti ruky od
hibkového senzora a to z dévodu, Ze pri va&sich vzdialenostiach by pri konstantnej hodnote

mohlo prichadzat k strate informdcii.

4.4.1 APROXIMACIASTREDU DLANE

Pre presnejsie urcenie stredu vyuZijeme znalosti o konvexnych poruchach prezentované
vysSSie, ktoré sa nachadzaju na konture ruky v blizkosti dlane a pomocou nich definujeme

hranice pre minimalnu opisanu kruznicu dlane. Pritakejto detekcii pomocou opisanej kruznice
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nastavaju pripady, kedy nemozno spravne detegovat stred dlane. Tieto situacie je mozné
vyriesit pridanim dalSieho bodu na konturu ruky tak, aby to bol bod konvexného obalu,
ktorého vzdialenost je ¢o najpodobnejsia vzdialenosti detegovanych porich od stredu
kruznice. Takouto korekciou dosiahneme spravne urcovanie stredu dlane aj pri
nestandardnych situdcidch a ndklonoch ruky aj v pripade, Ze analyzou konvexnych poruch sme

dokazali detegovat iba jeden bod konvexnej poruchy na konture ruky.

Obr. 3 RieSenie Specialnych pripadov

4.4.2 ODSTRANENIE PREDLAKTIA

Pre odstranenie predlaktia je potrebna spravna detekcia niektorého kibu ruky zapastia
alebo lakta z toho dévodu aby sme vedeli urcit orientaciu ruky a dlane. Metdda, ktora bola
popisana v praci [9] riesSi hladanie zapastia tak, Ze definuje os ruky. Postupnym krokovanim po
osi vodorovnej s osou ruky merali Sirku kontury ruky a kolmo na os ruky. Zapastie definovali
tak, Ze je to miesto, kde Sirka kontury zacina prudko narastat. Tento pristup mal niekolko
medzier a aj pri réznych vlastnych modifikacidch sa nepodarilo dosiahnut touto metédou
uspokojujuce vysledky. Vlastnym rie$enim je vyuZitie minimalnej opisanej kruznice. Ulohou
je teda najst dva body kontury také, ktoré su priese¢nikom s kruznicou. Samotna kontura ruky
je krivka, ktord negarantuje prave dva priesecniky s kruznicou, nakolko sa mézZe stat Ze
priese¢nik nedosiahne Ziadny alebo dokonca ma niekolko priesecnikov. Je potrebné este
definovat otocdenie ruky a to za pomoci pozicie lakta. RieSenie sa ukazuje v podobe ndjdenia
bodu konvexného obalu, takého, ktory ma najmensiu vzdialenost od bodu lakta. Od tohto
bodu postupne prechddzame jednotlivé body kontury dovtedy, pokial nenajdeme bod, ktory
spada do vnutra minimalnej opisanej kruznice dlane. Tento bod mbéZeme povaZovat za

priesecnik.
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Obr. 4 Odstranenie predlaktia

4.4.3 REPREZENTACIA TVARU RUKY POMOCOU KRIVKY

Pri reprezentdcii ruky pomocou krivky budeme pouzivat funkciu ako zavislost vzdialenosti
bodu kontury ruky od stredu dlane a uhla opisanej kruznice. Vysledkom je krivka, ktora
reprezentuje konturu ruky v zavislosti na vzdialenosti od stredu opisanej kruznice. Analyzou
ziskanej krivky chceme dosiahnut detekciu prstov, ktoru je mozné jednoducho pracovat. Na
to aby sme dokazali spravne urcit jednotlivé prsty, ktoré predstavuju nahle zmeny krivky, je
vyuZitie znalosti o lokdlnych extrémoch. Analyza lokalnych extrémov je vSak mozna u funkcii, ktoré
maju matematicky predpis, ¢o v nasom pripade neplati. Z tohto dévodu je potrebné definovat
princip uréovania lokdlnych extrémov na danej krivke. Jej definicia je uvedena niZsie.

x(n—k)<x(n) >x(n+k)-ke{l. m}mez*

Kde x(n) je vzdialenost vySetrovaného bodu krivky od stredu opisanej kruZnice,
x(n — k) je m predchadzajucich bodov a x(n + k) je m nasledujicich bodov, m vyjadruje
pocet porovnavanych bodov pred a za vySetrovanym bodom krivky. Pokial vztah plati, bod
prehlasujeme za lokdlne maximum. Pri analyze lokdlnych minim sa vyssie uvedeny vztah
upravi nasledovne:

x(n—k)>x(n) <x(n+k)-ke{l. m}meZz*

Takymto postupom je vSak mozné na krivke najst niekolko desiatok lokalnych extrémov.
Z tohto dovodu je potrebné pomocou vhodnej filtracie odstranit nadbyto¢nost a ponechat
extrémy, ktoré definuju pozadované hladané body. Filtracia je zaloZena na principe rozdielu
funkénych bodov jednotlivych za sebou iducich lokdlnych extrémov. Zvolenim vhodného

parametra dostavame len lokalne extrémy definujuce vrcholy prstov a udolia medzi nimi.
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Obr. 5 Filtracia lokdlnych extrémov (siva - minima, cierna - maxima)

Po analyze krivky ruky a vySetreni potrebnych extrémov, pristipime k analyze prstov
ruky. Po ziskani lokalnych extrémov krivky nasleduje extrakcia prstov ruky. Jednou z moznosti
je jednoduché pospdjanie prislichajucich maxim a minim, ¢im vytvorime trojuholniky
predstavujice prsty. Dal$im pristupom je detekcia prstov na zaklade minimalnej relativnej
vzdialenosti a prahovania [10]. Takyto postup ndm zabezpedi spolahlivejsie vysledky a vyssiu
robustnost. Aplikdcia takéhoto pristupu, vsak nesie so sebou nedostatok. Pri pouZiti
globdlneho parametra pre vsetky prsty vznikalo stdle mnoiZstvo pripadov, kedy dopad
globdlneho parametra vyrazne ovplyviiovalo vysledok. Dosledkom je ob¢asna detekcia prsta
v Casti zatvorenej dlane. Je potrebné uréit mnoZinu parametrov, tvorenu z piatich
parametrov, kde kazdy parameter zastupuje jediny prst ruky. Pocita sa ako 1/65 z relativnej
vzdialenosti Spicky kazdého prsta. Takto dostdvame robustnU sustavu parametrov
adaptovanu pre kazdy prst.

Vistych pripadoch sa stdva, Ze do detegovanej mnoziny sa berie aj proporcia ruky, ktora
nie je prstom alebo je zohnutym prstom. Z tohto dovodu vykoname filtraciu, ktora zabezpeci
odstranenie takychto nezelanych proporecii ruky.

Emax(d) 2 /3% dnax > Emax(@)
" Emax(@ <134 dipgx > 0

Preto tuto proceduru vykonavame iba pre tie lokdlne maximad, ktorych relativna
vzdialenost od stredu ruky je vac¢sia nez 1/3.

Po analyze krivky ruky mézeme pristupit k determindcii vah a intervalov jednotlivych
prstov ruky, ¢im uréime jednotlivé vySetrované segmenty. Interval segmentu je Sirka
vyénelku krivky, ktord spiia podmienku lokdlneho maxima a jej interval je dany ako <Xj,
X2>.Vahou segmentu nazyvame plochu vy¢nelku ohranicenu prahovacou priamkou zospodu.
Nasledne po definovani vah segmentu Vs sa vykona samotna detekcia prstov. Priemernd vaha

segmentu Vp a koeficienty pre korektnu detekciu poctu prstov N su definované nasledovne:
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1, Vi<15%Vp
N: 2, 1,5*VP<VSS2,4‘*VP
3, 24V, <V

Na zabranenie kolisania poctu prstov v kratkom ¢asovom intervale je pouZity zasobnik

s modusovym filtrom zavisly na poslednych m meraniach.

4.5 TESTOVANIE VYBRANYCH METOD NAVZAIOM

7

Pre vybrané algoritmy statickych gest popisané vysSie bolo vykonané krizové
testovanie a porovndvanie robustnosti v jednotlivych spolocnych vlastnostiach. Gesta boli
vykonavané vo vzdialenosti 110 cm od snimacieho zariadenia a celkovo bolo kazdou osobou

vykonanych 100 gest a celkova mnoZina vykonanych gest bola o velkosti 400.

Tab. 1 Porovnanie algoritmov statickych gest

K-Curvature

Konvexné poruchy

Analyza krivky

Akceptovana vzdialenost od senzora

119 cm 160 cm 175 cm
ZloZitost algoritmu
v o x e ) 7 6 7
(pocet Specifickych krokov)
Detekcia spojenych prstov Nie Nie Ano

Stupern volnosti

40%

70%

95%

Uspesnost

80%

92%

90%

V dalsom kroku boli vykondvané testy na robustnost rotacie ruky v troch osiach a ich

vplyv na spravne rozpoznanie ukazovaného gesta. Podmienky testovania boli rovnaké ako

v predchadzajucom pripade.

Tab. 2 Porovnanie algoritmov statickych gest - volnosti rotacie

Hranice natocenia ruky®

Konvexné poruchy X os Yos Zos

3 | 75° 25° | 30° 180° |  65°
K-curvature X os Y os Zos

3%° | 75° 25° | 40° 175° | 170°
Analyza krivky X os Y os Zos

500 | 85 25° | 400 150° | 125°
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4.6 ALGORITMUS CIRCLE DYNAMIC GESTURE RECOGNITION

Navrhnuta metdda je zaloZend na principe kruznic, preto bola nazvana ako metdda
CDGR (Circle Dynamic Gesture Recognition). Jej principom je vySetrovanie na jednotkovej
kruznici. Algoritmus deteguje uhol ¢ od zaciatku gesta aZ po koniec gesta. Zaciatok gesta je
definovany ako pretnutie vnuatornej kruznice, koniec gesta je definovany ako pretnutie
vonkajsej kruznice. Pretnutim kruZnice sa mysli dosiahnutie absolutnej vzdialenosti od
spolo¢ného stredu. V okamihu, kedy sa bod ruky dostane za vnutornu kruznicu, meria sa ¢as
kedy dosiahne hranicu vonkajsej kruznice. Diferencia tychto dvoch ¢asov ndm poskytuje
informdciu o rychlosti gesta. Samozrejme okrem ¢asu sa zmeria aj uhol, pod ktorym bod ruky
pretal vonkajSiu kruznicu. Takymto spdsobom vieme urcit smer gesta aj jeho rychlost.
Algoritmus ma definovanu aj minimalnu rychlost, ktorou treba prekonat vnutornu kruznicu,
aby sa zamedzilo faloSnym gestam. Nasledne je mozné kruznicu rozdelit do 4 kvadrantov,
ktoré koreSponduju jednotlivym smerom (hore, dolu, vpravo, vlavo). Algoritmus bol dalej
upraveny tak, aby vedel pracovat s oboma ruka stcasne. Touto Upravou sme ziskali moznost
rozpozndvat vacsie mnozistvo gest a zaroven sa vytvorila mnoZina komfortnych gest ako

napriklad (priblizenie / oddialenie, rychly posun vpravo / vlavo).

Obr. 6 CDGR (Circle Dynamic Gesture Recognition)

Testovanie algoritmu bolo vykonané 10 osobami, kedy kazdd osoba vykonala gesto 10-
krat. Zariadenie ktoré bolo pouZité na snimanie os6b bolo Kinect v.1. Kazdy testovany subjekt
stal vo vzdialenosti 1,8 metra od snimacieho zariadenia a vykonaval sled definovanych gest.
Takto bola ziskana vzorka 400 gest. Po vyhodnoteni vysledkov bola vypoditana Uspesnost
metddy na 94%.
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4.7 INKREMENTACNY ROZPOZNAVACi ALGORITMUS

Inkrementacny rozpozndvaci algoritmus (IRA) [11] bol primarne navrhnuty pre
dotykové obrazovky. Tento algoritmus som sa rozhodol pouzit pre vyskum. Idea je modifikovat
inkrementacny rozpoznavaci algoritmus a pretvorit principy dotykového ovladania pre
bezdotykové zariadenia. Principom je vytvorenie virtudlneho povrchu pred pouzivatelom, kde
je mozné pomocou ruky kreslit krivky. Ako bolo uvazované vyssie, senzor Kinect pracuje so
vzdialenostami a prave tato vlastnost bola vyuZitd na vytvorenie imaginarneho povrchu. Ak
uzivatel vlozi ruku do imaginarneho priestoru, ktory je definovany Specifickou relativnou

vzdialenostou, je mozné interagovat s virtudlnym povrchom.

Tento algoritmus bol modifikovany tak, aby spifial poZiadavky rozpoznavania
bezdotykovych gest. V tomto pristupe je vzor definovany ako mnozina segmentov popisanych
vzorovym gestom. Kazdy segment popisuje progresivne narastajuce ¢asti vzorového gesta tak,
Ze prvy segment je podmnoZinou druhého segmentu, ktory je podmnoZinou tretieho
segmentu atd. a posledny segment reprezentuje cely vzor gesta. Kaidy segment je
reprezentovany ako séria ¢asovo-zoradenych bodov. S kazdym novym bodom pozorovaného
gesta systém pocita Bayesovsku aposteriornu pravdepodobnost, e gesto sa zhoduje so

vzorovym gestom pre kazdy zo vzorov v databaze a je dany vztahom:

_ P(w))P(|w))
Pil) = S P P

kde P(wj) je apriérna pravdepodobnost, P(I;|w;) je pravdepodobnost a menovatel je
marginalnym vyrazom. Pravdepodobnost merania je dand ako pravdepodobnost, Ze cast

sledovaného gesta sa zhoduje so vzorom:

(1i]w;) = Pi(Lefw; ) E (L)),

kde Pl(l,-|wj) je pravdepodobnost sledovaného gesta a prislusna ¢ast vzoru gesta. Je dana ako
maximum funkcie vzdialenosti D v zavislosti na Euklidovej vzdialenosti [12] medzi
normalizovanymi bodmi sledovaného gesta a vzorovym segmentom a medzi uhol otoéenia a

dvomi bodovymi sekvenciami. Funkcia vzdialenosti je dana ako:

18



2 2
D(L,S) = exp <— [’1 (%) =4 <z_;>l>

Funkcia vzdialenosti zavisi od Euklidovej vzdialenosti x, medzi prislichajucimi bodmi
zaznamenanej trajektérie I a zndmym vzorom S, a strednym uhol otoCenia x; medzi

prisluSnymi Ciarovymi segmentami I a S sekvenciami.

Hladanie podobnosti [13] je vykondvané pomocou porovnavania dvoch hlavnych
vlastnosti: Euklidovej vzdialenosti a uhla natocenia. Prva podobnost je dana ako stredna
Euklidova vzdialenost medzi vsetkymi zodpovedajicimi bodmi, pricom obe sekvencie bodov

musia byt normalizované:

n
1
xe ==~ lla;=bil
i=1

Daldou pravdepodobnostou, ktord sa meria je stredny uhol otogenia medzi dvomi

bodovymi sekvenciami pouzitim fixnej referencnej osi:

1
n—1

xt:

n
Z dt(ai, ai—ll bil bi—l)
i=2

Aposteriorne pravdepodobnosti su potom filtrované oknom, zavislym na poslednych

piatich predikcidch, aby sa stabilizovali.
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Obr. 7Princip sekven¢ného rozpoznavania gesta

Pre ucel bezdotykového rozpozndvania bol algoritmus upraveny tak, aby bolo mozné
rozpoznavat gesta vo vzduchu, vykonané na imaginarnom platne. V prvom rade je dolezité
detegovat zaciatok a koniec gesta, ktora ma byt rozpoznané. Pre tento Ucel bola pouZita vyssie
spomenuta metdéda na detekciu prstov. Uzivatel otvorenim dlane dd najavo, Ze zacina
vykonavat gesto. Po vykonani trajektérie dlan zatvori a zaznamenana trajektéria sa vyhodnoti.
Pred samotnym rozpoznavanim je potrebné vykonat Upravu dat tak, aby bolo mozné na nich
vykonat rozpoznanie. V prvom kroku treba data filtrovat, nakolko vysledna trajektéria obsahu
mnozZstvo nepotrebnych bodov a duplicity. Ndsledne sa po filtracii body normalizuju na
zaklade vzdialenosti. Potom sa vytvori matica 1000 x 1000 bodov do ktorej sa body trajektdrie
zaznamenaju. Nasledne sa tdto matica posiela na spracovanie a porovndvanie s existujlcimi
vzormi v databaze. Ako bolo spomenuté vyssie, vysledkom nie je jedno konkrétne gesto, ale

mnoZina gest, pricom pre kazdé gesto v databdaze je pocitand samostatna pravdepodobnost.

Tvorba databazy zaloZend na wvytvoreni ,odtlacku” trajektérie. Trajektéria je
definovana ako sled bodov vo vymedzenom priestore. Tie sa ndsledne normalizuju

a prevadzaju do priestoru 1000 x 1000 bodov a uloZia sa do databazy.
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4.8 VYSLEDKY A TESTOVANIE

Na snimanie trajektérie bol pouZity senzor Kinect v.1. Trajektéria bola ndsledne
prevedend do sekvencie bodov v matici 1000 x 1000 a uloZenda medzi vzory. Predvolend
mnozina gest boli velké pismena anglickej abecedy (26 znakov). Kazdé gesto bolo vykonané 4
osobami 5-krat zo vzdialenosti 1,8 metra od snimacieho zariadenia. Kazdé gesto bolo
vykondvané zlava doprava. Celkovo bolo ziskanych 520 zaznamov do testovanej mnozZiny.
Treba vsak pripomenut, Ze nie vsetky gesta boli vykonané s vysokou preciznostou. Napriek

tomu, Ze gesta neboli vykonavané precizne, metdda dosiahla Gspesnost na urovni 91%.

4.9 HBB-NEXT (NEXT-GENERATION HYBRID BROADCAST BROADBAND)

Pojem HBB-NEXT predstavuje Standard pre televiziu, kde cielom je pouzivatelovi
poskytnut nielen nadstandardny digitdlny obsah, ale aj nadsStandardnd komunikaciu
a ovladanie systému v prostredi obyvacky. V ramci projektu HBB-NEXT bolo vytvorené
zjednotené rozhranie schopné okrem tradi¢nych foriem ovladania naraz pracovat s vizualnymi
aj nevizualnymi vstupmi, ako su rozpoznanie tvare, rozpozndvanie gest, hlasovych povelov a
rozpoznanie recnika. VSetky tieto modality spoloéne tvoria systém, ktory pouZivatelsky
prijemnou formou rozpozna pouzivatelov a umozni im prirodzené a intuitivne ovladanie. Jeho
nazov je multimodalne rozhranie tzv. MMI. V platforme MMI boli v ramci mojej dizertaénej
prace zaintegrované niektoré z vyssie navrhnutych algoritmov rozpoznavania gest za Uéelom
navrhu vhodného ovlddania pre multimedialnu TV. Pre Ucel jednoduchého prepinania kandlov
bola implementovana metdda tahovych gest, vdaka ktorej je mozné pomocou tahového gest
vpravo / vlavo prechadzat TV kanaly, gesta hore / dolu vyberat TV kanaly alebo sa vratit do
menu, pripadne gestom oboch rik od seba / k sebe maximalizovat alebo minimalizovat obraz.
Tahovymi gestami bola nahradena funkcia ovlddaca na prepinanie kanalov. Takisto je moiné
pouZzit na jednoduché ovladanie aj statické gesta ruky, kedy poctom prstov jednej ruky vieme
pracovat s hlasitostou, ¢i rychle prepnut na oblUbeny kanal. Ukazku grafického rozhrania je
mozné vidiet na obrazku nizsie. Zaroven bol integrovany dalsi z navrhnutych algoritmov, ktory
zabezpecéoval odmykanie obsahu bez potreby zadavania PIN kédu. Princip spociva v tom, Ze
algoritmus dynamickych gest bol implementovany tak, aby vytvoril funkcionalitu pristupu
k obsahu pomocou vzoru. PouZivatel po vyzvani systémom zadal vzor na odomknutie

pozadovaného obsahu. Vyhodou odmykania pomocou vzoru je, Ze systém je citlivy na rukopis,
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ale zaroven toleranciu na rukopis je mozné jednoducho upravovat. Nasledne po integracii boli
vykonané testy, ktorych ucelom bolo vytvorenie spravnej metodiky pre ovladanie

multimedialnej TV pomocou gest.

4.9.1 ANALYZA POUZ{VANIA GEST PRE MULTIMEDIALNU TV

Gesta a multimedialna TV musia tvorit symbidza, ktora musi evokovat u pouZivatela
skutoéne prijemné a pohodIné ovladanie. Nahradenie dialkového ovladaca preto nie je mozné
vzdy a vsade. Treba hladat sp6soby a situacie, kedy je moZné tuto zamenu urobit a najst pre
Au ten najlepsi scendr. Pocas mojho vyskumu som zistil, Ze gesto je pohodIné pre pouzivatela
vtedy, ak na jeho vykonanie nepotrebuje vela energie. Cim menej energie stoji telo vykonat
gesto, tym je vyssia pravdepodobnost, Ze vykonam dalsie gesto, inymi slovami povedané, telo
ma obmedzené mnoiZstvo energie, ktoré méze a chce minut a jeho spotreba a vola je zavisla
na mnozstve energie vydaného pre kazdé gesto. Tato hypotéza bola potvrdenad pri testovani.

Dizka ovladania systému pomocou gest bola zavisla na zloZitosti gesta.

MAX -

SPOTREBOVANA ENERGIA

Obr. 8 Vplyv energie na vykonavanie gest
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Obrazok (Obr. 8) zobrazuje situaciu, kedy dosiahnutim maximalnej hranice spotreby
energie sa gestd stavaju nepohodIlnymi. Tato hranica je velmi individudlna u kaZzdej osoby
a taktiez je zdavisla od psychologického efektu (celkového dojmu), ktory mbéze pozitivne
i negativne posuvat krivku maxima. To znamend, pokial je pre konkrétnu osobu ovladanie
atraktivne, vie si hranicu maxima nevedomky posunut vyssie, v opaénom pripade krivka
maxima spadne nizSie. Obrazok vyssie ukazuje, Ze osoba po dosiahnuti hranice 14 gest, nie je

ochotna vykondvat dalsie gesta.

Dalej je doleZité rozliSovat schopnost pouZivania gest podla vzdialenosti od TV a
aktudlnej pozy pouzivatela. To znamena, nemo6Zeme vyzadovat od pouzivatela vykonavanie
precizneho gesta odmykania obsahu z velkej vzdialenosti, pokial nam to kvalita hardvéru
nedovoluje. Zaroven si treba uvedomit, Ze aj péza pouzivatela posobi na komfort zadavaného
gesta. Urcite najpohodinejSie zadavanie gest je v stoji. Vtedy nie sme limitovany Ziadnym
predmetom ¢i operadlom pohovky. Diagram nizsie (Obr. 9 Zavislost pdzy a gesta) ukazuje, aké

moznosti ponukaju jednotlivé pdzy pri vykonavani gesta.

Stoj

1

T T 1

— Statické ml  Statické Statické I— OIEEETIS
hlasom

= Dynamické Qgd Dynamické Or\]/::g::qle

= Tahové = Tahové

Ovladanie
hlasom

Ovladanie
ENel

Obr. 9 Zavislost pézy a gesta

Modul rozpoznavania gest je logicky celok, ktory je rozdeleny v skutocnosti na tri

funkéné celky: modul rozpoznavania statickych gest, modul rozpozndvania dynamickych gest



a modul tahovych gest. Pre kazdy funkény blok bol implementovany jeden algoritmus, ako to

ukazuje obrdzok niZsie.

STATICKE GESTA | e— K-Curvature

MODUL GEST DYNAMICKE GESTA

TAHOVE GESTA

Obr. 10 Pouzité metddy pre kategorie gest

Ucel modulu statickych gest v systéme je mnohoraky. Pod pojmom statické gesto sa
rozumie gesto, ktoré sa nemeni v ¢ase a jeho vyznam je jednoznacny. V tomto koncepte sa
statické gestd vySetruju pomocou prstov a dlane. Pocet ukdzanych prstov pravej a lavej ruky
reprezentuje statické gesto, pricom lubovolnou kombinaciou poctu prstov pravej a lavej ruky
vieme dostat vacSie mnoZstvo moznosti pre statické gesto. Ak sa statické gesto skombinuje
napriklad s rotaciou dlane, je mozné vytvorit prirodzené ovladanie hlasitosti zvuku, ¢i intenzity
osvetlenia natacanim dlane. Pripadnym ukazanim poctu prstov je mozZnost sa pohotovo
prepnut na poZzadovanu aplikaciu. Ak sa pozrieme na tabulku porovnania algoritmov pre
statické gesta (Tab. 1), pravdepodobne by sme sa rozhodli pre algoritmus analyzy krivky,
nakolko je velmi robustny a dokonca sa vie vysporiadat so spojenymi prstami. Avsak treba
pripomenut, Ze implementacia pre multimedidlnu TV Uzko suvisi s hardvérovymi

poZiadavkami. Z toho dévodu bola do systému MMI zaintegrovana metdda K-Curvature.

Modul dynamickych gest sliZi na rozpozndvanie gest, kde déleZitym faktorom je
trajektéria vykonaného gesta. Samotné rozpoznavanie trajektérie je spustené na zaciatku

statickym gestom (otvorena dlan s piatimi prstami), ktoré je detegované statickym
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algoritmom, a ukoncené uzavretim dlane. Tato trajektéria sa ndsledne porovnava s databazou
vsetkych vzorov a vybera sa vzor s najvyssou pravdepodobnostou. Tento modul obsahuje aj
trénovaciu Cast, kde je moZné nahrat lubovolné gesto do databdzy a priradit mu Glohu.
Dynamické gestd sa pouZzivaju v réznych situdcidch ako napriklad na uzamykanie sukromného
obsahu, kde pouzivatel je vyzvany zadat dynamické gesto a ak sa jeho vykonané dynamické

gesto podoba gestu zadefinovanému na otvorenie pristupu, pouzivatel ziska pristup.

Tahové gestd a ich implementacia koreni z poznatkov réznych vyskumov a z rieseni
komerénych spolo¢nosti. Tahové gestd maju vysoki mieru pohodlia, vysoki presnost
a prirodzenost. Z toho dbvodu je ich vyuZitie presne zacielené na ovladacie prvky
zodpovedajuce danym pohybom. Pri ovladani multimédii sa pouZivaju na prepinanie kandlov
(tah vlavo ¢i tah vpravo), maximalizovanie ¢i minimalizovanie prezeraného obsahu na
obrazovke (spojenim ¢i roztiahnutim ruk). Samozrejme je moiné funkcionalitu mapovat
oddelene pre pravu ruku (tah doprava, tah dolava, tah hore, tah dolu) a zvlast pre lava ruku,

kedy ziskame niekolko moZznych kombindcii pre pouzivatela.

S gestami sU spojené a ndhodné detekcie, ktoré predstavuju neziadany alebo neimyselny
povel, nakolko systém musi vediet pociatok a koniec gesta. Pri statickych gestach nie je
problém sa vysporiadat s takouto situaciou, kedZe statické gesto vyZaduje konkrétnu pdzu.
V&cCSi problém nastava u dynamickych gest, kedy lubovolny pohyb ruky moéze znamenat gesto.
Tento problém bol vyrieSeny pristupom pouZitia kombinacie staticky a dynamickych gest.
Pouzivatel zaliatok gesta naznaci ukdzanim konkrétneho poétu prstom a naslednym

vykonanim pohybu. Po zatvoreni dlane sa sledovanie trajektérie ukonci a za¢ne sa analyza.

Tahové gestd maju obdobny problém ako gesta dynamické. Tu bol problém nahodnou
detekciou vyrieSeny pomocou detekénej zony. Jej velkost a vzdialenost od tela sa podita
relativne voci postave. Vytvorenim detekénej zény ziskavame trojrozmerny priestor, v ktorom
ruka moéze gesto vykondvat. Dalej sa daju nelimyselné detekcie potlacit zadefinovanim
minimalnej relativnej rychlosti gesta, ktord definuje minimalnu kinetiku. Tu treba brat do

uvahy minimalnu a maximalnu kinetiku.

Neposlednym, ale velmi délezitym faktorom je zohladriovanie svetelnych podmienok. Pri

pouzivani gest s multimedialnou TV sa tomuto problému nevyhneme. KedZe televizna
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obrazovka svojim svetelnym vyZarovanim radikalne meni svetelné podmienky a to najma pri
nizkom okolitom svetle, nie je mozné pouzivat senzory zaloZzené na principe RGB kamery.
V takomto pripade by Ziaden algoritmus nebol UspeSny. RieSenim je pouZitie senzorov

pracujucich v oblasti infracerveného svetla ako je to uvadzané v prici.

5. VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE

1. Boli navrhnuté tri algoritmy na rozpoznavanie statickych gest a bolo vytvorené ich
vzajomné porovnanie.

2. Algoritmus statickych gest bol obohateny o detekciu spojenych prstov.

3. Bol navrhnuty algoritmus pre rozpoznavanie intuitivnych gest pomocou jednej ruky tak
aby mohol byt vyuZity pri navigacii multimedialnej TV.

4. Algoritmus intuitivnych gest bol modifikovany na prdcu gest oboch ruk stucasne.

5. Pre navrhnuté algoritmy bola na zaklade implementacie do systému multimoddlneho

rozhrania vytvorend metodika pouzivania.

6. PREZENTACIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Zaclenenie vyvinutych algoritmov rozpoznavania gest do projektu HBB-Next (7. rdmcovy
projekt) znamenalo, pripravit komplexné a funkéné aplikacné riesenie, prezentovatelné na
medzinarodnych férach. Navrhnuté algoritmy okrem prezentacii na medzinarodnych

konferenciach boli demonstrované na nasledujucich podujatiach:

1. IBC Amsterdam (International Broadcasting Convention) — celosvetova vystava
televiznych technolégie, kde v rdmci demonstracie vysledkov projektu HBB-Next bolo
prezentované aj multimodalne rozhranie ovlddané gestami.

2. Finalny Workshop HBB-Next konzorcia (Mnichov) — demo ukdzka multimodalneho
rozhrania ovladaného gestami pre vSetkych ¢lenov medzinarodného konzorcia HBB-Next.

3. Medzinarodné konferencie IWSSIP (Dubrovnik) a ELMAR (Zadar) — ukazky funkcionalit
multimodalneho rozhrania a ovladania pomocou gest v ramci medzinarodnej konferencie.

4. Integrovanie algoritmov do laboratéria Smart Room na STU.

5. Prezentdcia funkcionalit pre vedecku relaciu RTVS.

26



7. ZAVER

V mojej dizertanej praci som sa venoval analyze a navrhu bezdotykovych gest pre
multimedialnu TV. V praci je popisany vSeobecny prehlad v oblasti gest, problematika detekcie
gest, sledovania ruk ale aj rozpoznavacich pristupov. Dalej je v praci predstavena a popisand

problematika snimacich zariadeni, ktoré mozu byt pouZité pre rozpozndvacie algoritmy.

Vysledkom mojej prace je ndvrh rozpoznavacich algoritmov pre statické gesta, dynamické
gestd a tahové gesta. Pri statickych gestach boli navrhnuté tri algoritmy. VSetky tri algoritmy
pre rozpoznavanie statickych gest boli implementované v jazyku C# a nasledne testované. Pri
testovani vsetkych troch algoritmov som sa zameral nielen na celkovl Uspesnost
rozpoznavania, ale boli vyhodnotené faktory ako stupen volnosti pri pouzivani gesta, ¢i aspekt
detekcie spojenych prstov. Pri rieSeni problému intuitivnych gest som vyuZil vlastnosti
tahovych gest, ktoré poskytuju dostatoénu volnost a jednoduchost pouZivania. Tu bol
navrhnuty vlastny algoritmus s nazvom CDGR (Circle Dynamic Gesture Recognition). Jeho
uspesnost dosiahla hranicu 94%, ¢o sa v kone¢nom nasadeni v multimedialnej TV ukdzalo ako
velmi uspokojivé. V oblasti dynamickych gest bol navrhnuty algoritmus, ktorého principy maju
pociatok v dotykovych displejoch. Tu sa podarilo vyuZzitim zdkladnych principov rozpozndvania
gest na dotykovom displeji, vytvorit algoritmus s Uspesnostou 91%. Podarilo sa modifikovat
pristup tak, aby dokazal rozpoznavat bezdotykové gesta snimané infracervenym senzorom. Pri
dynamickych gestach bol navrhnuty a implementovany princip definovania vlastného gesta.
Dalej sa v praci hovori o problematike HBB-Next a za¢leneni mojich vysledkov do tohto
eurépskeho projektu. V systéme MMI boli mnou navrhnuté algoritmy pouZité nielen na
navigaciu multimedialnej TV, ale aj na pristup k uzamknutym obsahom pouzivatela, kedy gesto
sliZi ako zamok. Na zaklade implementacie a testovania nasadenych algoritmov bola

vytvorena metodika pouzivania gest pre multimedidlnu TV.

Rozpozndvanie gest prinasa dnesnému svetu silny nastroj na komunikaciu medzi ¢lovekom
a strojom. Cas ukaze, kam a? siaha [udska tuzba po objavoch a €o vietko prinesu dalie pokroky

v tejto oblasti.
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