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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou detekce lidské ruky ve vidosekvencich, zejména
jejl navigaci a spravného rozlozeni prstd. V tvodnich kapitolach je uveden piehled bio-
metrickych vlastnosti, rozvedeny soucasti biometrickych systému a popis anatomie ruky.
Néasledné jsou v praci uvedeny metody rozpoznavani geometrie ruky i popsany funkéni
vzorky, se kterymi program pracuje. Poté je uveden navrh reseni. Program pracuje s volné
dostupnou knihovnou OpenCV a zalozen na nachazeni vyznaénjch bodi ruky. Cast prace
vénujici se navigaci popisuje detekci jednotlivych stavi a rozhodovaci mechanizmus pro
urceni spravného ptikazu.

Abstract

The thesis deals with problems concerning detection of human hand and fingers in the
videosequences, especially navigation and determination of correct distribution of fingers.
There is an opening presentation of existing biometrics, description of biometric system and
hand anatomy. After are given the methods of hand geometry recognition and functional
example description. Consequently there is a proposal of a new solution. Program uses
open source OpenCV library based on hand’s significant points detection. The next part
of the thesis is dedicated to navigation, detection of known states and description of order
determining mechanism.
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Kapitola 1

Uvod

Biometria je dnes velmi rozsirenym odvetvim informac¢nych technolégii a pomocou bio-
metrickych vlastnosti ¢loveka rozpoznavame jednotlivych Iudi. S biometriou sa stretdvame
v kazdodennom zivote, v ktorom automaticky rozliSujeme znameho ¢loveka pomocou zmys-
lov podla rysov jeho tvéare, postavy, hlasu, spésobu rozpravania ¢ dokonca chodze. Tieto
vlastnosti zaroven umoznuju rozliSovat jednotlivcov aj pomocou réznych zariadeni a bio-
metrickych systémov.

Medzi biometrickymi systémami sa Coraz vic¢Sou mierou vyskytuju kamerové detekéné
systémy s real-timeovym spracovanim obrazu. Medzi najviac vyuzivané patria prave sys-
témy snimajice ruky a ludska tvéar. Spolu s vykonom sa vSak menia aj poziadavky. V mi-
nulosti sa vyskytovali najmé systémy vyuzivajice odtlacky prstov. Neskor to bolo snimanie
2D geometrie ruky a skenovanie sietnice ludského oka. V dnesnej dobe sa rozvija detekcia
rysov tvare a 2.5D a 3D geometria ruky. Tieto systémy so sebou prinésajt potrebu interakcie
s uzivatelom. Uzivatela je potrebné navigovat, usmernovat a signalizovat mu stav operacie.
NajpriatelnejSou formou komunikécie st jednoduché prikazy v grafickej ¢i zvukovej podobe.

Cielom mojej bakalarskej prace je oboznamit citatela so zékladmi biometrickych sys-
témov a ich metdd na detekciu geometrie ruky. Zaroven by som rad prezentoval funkéni
vzorku ktort moja praca vyuziva, popisal jej novsiu verziu, a odhalil ich pozitiva ¢i slabiny.
Svojou précou sa chcem zapojit do projektu prebiehajiceho uz dlhsiu dobu vo vyskumne;j
skupine STRADe. Tento projekt si kladie za ciel vytvorit biometricky systém vyuzivajuci
3D geometriu ruky, a vytvorit databazu uzivatelov.

Svojou précou som sa snazil vytvorit program, ktory by bol schopny absolitne spolahlivo
navigovat uzivatela a zabezpecit tak ziskavanie kvalitnych a relevantnych dat pre dalSie
spracovanie systému, a zaroven prispiet k rozvoju technolégie na spolahlivii identifiké-
ciu Tudi. Myslim si, Ze tato technoldgia méa budicnost v Sirokom spektre aplikécii ako
si vstupné systémy, inteligentnéd domécnost, bezpecnostné sledovacie systémy, policajné
databazy a mnohé iné.

Vo svojej praci sa najprv venujem avodu do biometrie, biometrickym systémom a stivisi-
acim pojmom, a anatémii ruky. Neskor popisujem sposoby a postupy rozpoznévania fudske;
ruky v obraze, urovaniu polohy prstov, ich vzdialenosti a priestorovej biometrii. V ramci
kapitoly o geometrii ruky prezentujem aj nasu funkénii vzorku a jej druht verziu. V dalSej
kapitole prezentujem pouzité prostriedky, opisujem pracu s videom a obrazom, a objasnu-
jem jednotlivé postupy a funkéné Casti. V piatej kapitole prezentujem dosiahnuté vysledky
a v poslednej kapitole zhodnocujem dosiahnutie cielov a vysledky svojej préace.



Kapitola 2

Biometria

Biometria ma povod v gréctine a podla [2] sa skladd zo slova “bios”, znamenajice Zzivot,
a “metron” oznacujuce meritko. Ide teda o akési meranie zZivota. Prvé zmienky o vyuziti
biometrie st asi 31 000 rokov staré a islo o odtlacky rik na stenach jaskyne nachadzajice
sa pri malbach, a sltziace ako isty druh podpisu autora malby.

Dalsi doklad pochédza z roku 500 p.n.l., ked odtlacky prstov boli n4djdené v hlinenjch
tabuliach zaznamenévajucich obchodné transakcie. Prvé redlne vyuzitie biometrie vsak po-
chéadza az z druhej polovice 19. storoéia, kedy sa zacali pre identifikaciu Tudi pouzivat odtla-
¢ky prstov a ruk, a takisto vznikol vedny odbor antropometria, ktory sa zaoberal meranim
a zaznamenavanim ludskych telesnych rozmerov, a naslednym pouzitim k identifikécii alebo
verifikacii osoby.[11][2]

Biometria ako charakteristika ¢loveka je pojem vyjadrujici jeho meratelné biologické
atributy a prejavy spravania pouzitelné na automatické rozpoznavanie. Ako proces popi-
suje automatické metddy identifikicie jednotlivcov na zéklade meratelnych anatomickych
a psychologickych charakteristik. V oblasti informacnych technolégii toto slovo oznacuje po-
stup rozpoznévania ludskych vlastnosti, alebo aj automatizované rozpoznanie osdb podla
ich rysov.[2]

Technoldgia biometrie, ako je pisané v [10], je vyuzivana tuctami aplikacii, kde v zavis-
losti od aplikacie mozu byt vyhodou vyuzZitia tejto technoldgie zvysend bezpecnost a pohod-
lie, znizené riziko podvodov alebo zabezpedenie dalsich sluzieb. V niektorych aplikdcidch sa
biometrické zariadenia vyuzivané iba ako odstrasujuci prvok, no vo vicsine pripadov je to
centralnym prvkom zabezpecenia. Hlavnymi dévodmi pre zapojenie biometrie do praxe su:

1. Vyhody nasadenia st odvodené od vysokej tirovne istoty v suvislosti s identitou uzi-
vatela.

2. Tieto vyhody vedu priamo ¢i nepriamo k tspore finan¢énych prostriedkov, ¢i reduko-
vaniu rizik finanénych strat.

2.1 Biometrické vlastnosti

Biometrické vlastnosti (rysy), ako je pisané v [2], musia spliat uréité predpoklady, aby
boli vobec pouzitelné. Musia byt univerzalne, teda kazda osoba musi touto vlastnostou
disponovat. Dalej musia byt jedineéné, ¢o znamend, Ze Ziadne dve osoby ttto vlastnost
nemaju rovnaka. Nesmu sa menit s ¢asom, teda musia byt konStantné, a takisto musi byt
mozné ich ziskat a kvantitativne zmerat. Tieto vlastnosti sa nesmii menif s ¢asom, ani



zostarnuf, a nesmie byt lahké vytvorit falzifikdt. Medzi posledné kritéria patria finanéné
naklady na systém a ochota Iudi podstupit takéto snimanie vlastnosti.
Rysy rozdelujeme podla [?] na anatomické:

tvar,

tvar ucha,
odtlacok prstu,
o¢né sietnica,
o¢néa duhovka,
termogram tvére,
termogram ruky,
dentalny obraz,
DNA,

dlan,

geometria ruky,
snimok nechtu,

podpis (statickd forma),

a behavioralne:

chodza,

podpis (dynamické forma),
hlas / rec,

mimika tvare a pohyb pier,

dynamika stlacenia klaves

Anatomické vlastnosti vzdy zahfiiaju jeden konkrétny rys, na ktory nemad aktualny stav
¢loveka velky vplyv. Vyskytuje sa u ¢loveka vzdy a na jeho analyzu sa vyuziva staticka
metdda.

Naproti tomu behavioralne vlastnosti st lahko ovplyvnitelné, a preto Gastokrat rozne
merania a snimania vedu k réznym vysledkom. Tieto vlastnosti st spojené s nejakou akciou
osoby.

Systémy sa delia podla poétu rysov, s ktorymi pracuji na unimodéalne a multimodélne,
pricom unimodéalne pracuju s jednym rysom, maji nizsiu cenu, ale si menej spolahlivé.
Multimodalne, naopak, pracuju s viacerymi rysmi, s drahsie, no st ovela spolahlivejsie. [?]



2.2 Biometricky systém

Biometricky systém sa sklada z dvoch modulov, registra¢ného a verifika¢ného/identifika¢ného.
Oba moduly obsahujt biometricky senzor, pomocou ktorého ziskavaju biometricka vzorku.
Rovnako je sucastou oboch modulov biometricky merkant, ¢o st v podstate rysy extra-
hované zo vstupnej vzorky. Tieto rysy registraény modul ukladd do databazy, kde je bi-
ometrickd informécia registrovand. Verifika¢ny /identifikaény modul ziskané data porovna
s ddtami v databédze a vyhodnoti, ¢i skiimané vzorky vyhovuji porovnaniu [2].

Iné ponatie biometrického systému podla [6] hovori, Ze biometricky systém je vo svojej
podstate vzory rozpoznéavajuci systém vyzadujici biometrické data oséb, extrahujici subory
vyznacnych rysov, a porovnavajuci tieto sibory so sibormi uloZzenymi v databéaze, pricom
vykonava akcie zavislé na vysledkoch tohoto porovnania, ako je to zobrazené na obrazku
2.1. Preto moéze byt vSeobecny biometricky systém povazovany za zostivajuci zo Styroch
hlavnych modulov.

Prvym je senzorovy modul, ktory obsahuje prislusné zariadenie na ziskavanie dat. Sen-
zorovy modul urcuje rozhranie medzi ¢lovekom a pristrojom, a z toho dévodu je zasadny
v otazke vykonu biometrického systému.

Dalsim modulom v poradi je kvalitu posudzujici a rysy extrahujici modul. Déata z pred-
chédzajiceho modulu st posudzované z hladiska ich vhodnosti k nasledujicemu spracova-
niu. Typicky sa na menej vhodné data aplikuje upravujuci algoritmus, no v pripade nepou-
zitelnych dat je potrebné ziskaf tieto data znova. V pripade registracie sa tieto data ulozia
do databazy a sluzia ako referenény vzor.

Porovnéavaci a rozhodovaci modul vypocitava porovnavacie skére z komparacie referenc-
nych a vstupnych vzorov. Vysledné skére zalezi aj od kvality vstupnych dat. Modul v sebe
obsahuje aj rozhodujtcu ¢ast, ktord na zaklade vypocitaného skére urci vysledok porovna-
nia, ¢i uz ide o overenie konkrétnej identity, alebo urcenie najvhodnejsieho vysledku.

Poslednym je databazovy modul, vystupujici v tlohe repozitaru biometrickych infor-
macii. Databéza systému sa napliia pocas registracie uzivatelov, kedy kazdy uzivatel vlozi
do systému svoje data, ktorych extrahovana forma sa uklada do databazy ako vzor pre
budtce porovnania.

Medzi v praxi pouzivané metriky biometrickych systémov, ako je pisané v [13], patria dve
hlavné, a to pravdepodobnost chybného odmietnutia (anglicky False Rejection Rate) a prav-
depodobnost chybného prijatia (anglicky False Acceptance Rate). Prva metrika, skratene
FRR, je jednym z kritérii na bezpec¢nostni a uzivatelsku spolahlivost. FRR udéava, s akou
pravdepodobnostou bude biometrické zariadenie robit chyby, kedy nerozpoznd opravneného
uzivatela, alebo osoby s ulozenymi referenénymi déatami v databéze.

N N,
FR  ppp_ VPR
EIA NEgva
e Npp - Pocet chybnych odmietnuti

FRR =

e Npra - Pocet pokusov opravnenych osob o identifikiciu
e Npy 4 - PoCet pokusov opravnenych osdb o verifikiciu

Z bezpecénostného hladiska sa nejednd o kriticky negativny jav, no znizuje doéveru uzi-
vatelov v takyto systém, jeho spolahlivost a uzivatelsku prijemnost.

Narozdiel od predoslej metriky je jav chybného prijatia velkym bezpeénostnym rizi-
kom. Spolu s naroénymi poziadavkami na bezpecnost je vylacené, aby systém akceptoval
neopravnenych uzivatelov.
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Obrazek 2.1: Biometricky systém a jeho moduly v titkonoch vykondvanych systémom podla
[6]

NrA pAR —
ITA IVA

FAR =

e Npp - Pocet chybnych prijati
e Npra - Pocet pokusov neopravnenych osob o identifikaciu
e Npy 4 - Pocet pokusov neopravnenych oséb o verifikiciu

Medzi menej pouzivané patria metriky ako neschopnost registracie uzivatela (anglicky
Failure to Enroll), chybné ziskanie dat (anglicky Fail to Acquire), nespravne stotoznenie
(anglicky False Match) a nespréavne nestotoznenie (anglicky False Non-Match). Okrem nich
sa vyskytuju aj metriky nespravna zhoda (anglicky False Match Rate), ekvivalentné FAR,



nespravna nezhoda (anglicky False Non Match Rate), ekvivalentné FRR, a ROC/DET
krivky, vyjadrujice vztahy medzi metrikami.

2.3 Identita, identifikacia a verifikacia

Identita je jednozna¢néa charakteristika kazdého z nas. Ako sa pise v [2], fyzicka identitu
mé ¢lovek len jednu, a t4 je definovand vzhladom a spravanim, pri¢om neexistuje ¢lovek
s rovnakou identitou. Elektronicka identita takéto obmedzenia nema. Kazdy ¢lovek moze
mat mnoho elektronickych identit tykajtcich sa i¢tov na e-mailovych serveroch, portéloch,
hrach, socidlnych siefach a pod.

Podla [21] identifikdcia slizi na zistenie identity osoby. V identifika¢nych systémoch je
to dalsim krokom po extrahovani vzoriek od uzivatela. Narozdiel od verifika¢nych systémov,
nie je potrebné systému oznidmif svoju identitu. Na ziskanie zhody sa docasne vytvoreny
vzor neporovnava s referenénym vzorom jedného uzivatela, ale postupne sa prehladavaja
vsetky vzory uloZené v databéze systému, ako je to mozné vidiet na obrazku 2.2. Preto sa
tomuto porovnaniu hovori 1:N alebo 1:MANY.

Existuju dva typy identifika¢nych systémov, pozitivny a negativny. Pozitivne identifika-
¢né systémy st navrhnuté tak, aby potvrdili existenciu biometrickych zaznamov v databéaze.
Predpokladanym vysledkom je zhoda. Typickym prikladom st pristupové systémy budov.

Negativne systémy, naopak, ako vysledok predpokladaji nezhodu a vyuzivaju sa casto
na odhalenie viacnésobnej registracie uzivatela. Dal$im typom negativnych systémov st tzv.
dohladové systémy obsahujtice zoznamy sledovanych ludi. Pozitivnu odpoved od systému
dostane osoba nenachadzajica sa v takomto zozname.

Verifikacia, podla [21] je inym pristupom oproti identifikicii, kedy st vzorky biomet-
rickych dat ziskané od uzivatela porovnavané s datami uzivatela proklamovanej identity
v databédze. Po potvrdeni, Ze sa uZivatel so zadanou identitou v databize nachadza, sa
skiimanej osobe odoberti biometrické data, z ktorych sa extrahuje a vytvori docasny vzor,
porovnavany so vzorom uloZzenym v databaze. Verifikacia je ¢asto referovana ako porovnanie
1:1. Tieto systémy st vhodné do prostredi s velmi velkym poctom uzivatelov.

2.4 Anatomia ruky

Anatémia Tudskej ruky je unikatna a zahffia rozlozenie kosti, kibov, ciev a svalov, uve-
dené na obrazku 2.3. Fyziologické prepojenia a Struktiry tychto casti st zodpovedné za
struktaru Tudskej ruky. Ruka pozostava z piatich prstov, dlane a zapéstia. V ruke sa podla
[15] nachédza 27 kosti, deliacich sa do troch skupin. Kosti karpalne, teda kosti zapéstia,
metakarpalne, ¢ize zaprstné kosti nachadzajice sa v dlani, a kosti ¢lankov prstov. Palec sa
sklad4, narozdiel od ostatnych prstov, len z dvoch ¢lankovych kosti, zatial¢o vSetky ostatné
prsty maju ¢lanky tri. Viac informécii je mozné néjst v odbornej literattre, napriklad v [15],
[16] a [17], z ktorej niektoré informécie pochadzaju.

Svaly na ruke sltizia na pohyb, uchopovanie a manipuléciu s predmetmi. Delia sa na
skupinu ohybacov, natahovacov, ktora sa dalej deli na povrchovt a hibkovtl vrstvu, a na
vlastné svaly ruky. Dal§im prvkom, ktory anatémia ruky podla [17] zahffia, st nervy, ktoré
prenasaju nervové vzruchy. Tieto sa v ruke nachidzaju tri, ktoré sa dalej rozvetvuju na
mnoho dal$ich mensich nervov. Obdobnym v pripade nervového systému je cievny systém
zasobojuci ruku kyslikom, zivinami a dal$imi potrebnymi latkami [16].
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Obrazek 2.3: Schéma anatémie ruky

Anatémia dvoch Tudskych rik je vyrazne podobnd a preto sa aj pri jednotlivych znakoch
lavej a pravej ruky ocakdvaju podobné hodnoty. Narozdiel od inych biometrickych znakov,
ako duhovka ¢i odtlacky prstov, ktorych vysledky sa v dvoch rozliénych vzorkach (prava
a lava) lisia. [9]

Clovek méa schopnost rozoznavat fudi vo svojom okoli na zaklade tvaru ich rik pomerne
jednoducho. Geometria ruky zavisi na tvare, dlzke, sirke a vzdialenosti ruky v roznych
miestach. Biometrické systémy vyuzivajice geometriu ruky nie s podla [2] povaZované za
vhodné na identifikdciu osdb pre Siroku skupinu ludi, pretoze jednotlivé zlozky geometrie
ruky nemaju dostatoéne velka rozliSovaciu schopnost. AvSak nizkondkladné poziadavky
a mald zloZitost extrakcie ¢ft z nich robia velmi vhodné systémy do prostredi s mensim
poctom Tudi.

Spomedzi mnozZstva spdsobov, ktoré slizia na identifikdciu Tudi v biometrii, patria spo-
soby zalozené na geometrii ruky medzi vysoko vykonné a uzivatelmi velmi akceptované.
Biometrické systémy zalozené na geometrii ruky zahfnaja niekolko fyziologickych ¢ beha-
vioralnych rysov, pricom kazdy z nich m4 svoje individuality, ktoré sa podielaji na anatémii
ruky. [9]



Metddy zalozené na 2D geometrii ruky st v poslednom obdobi beznou praxou, zatialco
metédy vyuzivajuce 3D su stile len vo vyvojovej faze. 2D metddy st vhodné najmé do
miest, kde je naroéné pouzit odtlacky prstov ¢i rozmery tvare.



Kapitola 3

Geometria ruky

V tejto kapitole popisujem existujuce zariadenia a postupy, ktoré sa vyuzivaju v praxi,
a neskor sa venujem rozboru nasej funkénej vzorky, principu jej fungovania a jeho novsej
verzii.

Zariadenia vyuzivajice geometriu ruky sa z hladiska snimania obrazu podla [7] delia
podla viacerych kategdrii.

1. Prvé rozdelenie zavisi na potrebe uzivatelovho kontaktu s podlozkou. Typické sys-
témy pozaduji umiestnenie ruky na plochy povrch §i Specidlne upravené podlozku,
a spolupracu identifikujtcej sa osoby. Opaénym pristupom, navrhovanym ako mozné
rieSenie komplikacii s velkymi rozmermi je pouzitie tzv. “bezkontaktnych” systémov,
vyzadujacich mnohé rozsirujice sticasti umoznujice pracu v trojrozmernom priestore.

2. Podla pouzitej strany ruky sa systémy delia na zariadenia snimajiuce dlan (anglicky
palmar side), a zariadenia snimajice chrbat ruky (anglicky dorsal side). Castejsie vyu-
Zivanym postupom je snimanie chrbtovej strany ruky, resp. dorzélnej strany. Dlaniova
strana sa zvic¢Sa vyuziva v kombinacii s inymi biometrickymi ¢rtami.

3. V zavislosti od nasadenia distan¢nych kolikov (anglicky pegs) taktiez rozliSujeme za-
riadenia na dva druhy. Tie, ktoré distancné koliky obsahuju, zabranuju vzajomnému
dotyku prstov a obmedzuji pohyb.

Najcastejsie vyuzitie rozpoznavacich zariadeni zalozenych na geometrii ruky je v podni-
kovej sfére v podobe pristupovych a dochadzkovych systémov. Vo svojej podstate st tieto
systémy zariadeniami spractuvajuce obraz. Ako uz bolo spomenuté, na kontakte zalozené
systémy musia mat snimacie zariadenie v urcitej vzdialenosti od ruky a to obmedzuje mi-
nimélnu velkost, tym padom aj ich pouzitelnost v prenosnych zariadeniach.

3.1 Metody rozpoznania vyuzivajuce geometriu ruky

PodTa [2] existuje niekolko zakladnych metéd rozpoznavania osob zalozenych na geometrii
ruky. Su to metddy zaloZené na priamych meraniach, zarovnani ruky, analyze Sirky prstov
a 3D geometrii ruky.

Prva zo spominanych metéd vyuziva vysledky priameho merania réznych vyznacnych
bodov a vzdialenosti, ako je mozné vidief na obrazku 3.1. Castokrat zariadenie vyuziva
distan¢né koliky, ktoré obmedzuju pohyb ruky po podlozke a znacne zjednodusujua cely po-
stup. Je vSak potrebné tieto koliky z nasnimaného obrazu dodato¢ne odstranit, ale pozicia
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kolikov je nemennd, ¢o ich eliminédciu v obraze ulah¢uje. V pripade, Ze koliky nie sti pou-
7ité, je mnohokrat potrebné obraz otacat, postuvat, ¢i inak upravovat. V metéde priameho
merania sa pouzivaju Standardné vlastnosti ruky, ako s Sirky prstov v réznych miestach
a ich dizka.

(a) Zariadenie Hand Key II vyuzivajice (b) Bezne vyuzivané rozmery [14]
distan¢né koliky [1]

Obrazek 3.1: Zariadenie Hand Key II vyuzivajice koliky pre obmedzenie pohybu

Metddy zalozené na zarovnani ruk, zobrazené na obrazku 3.2, pracuju na principe po-
rovnania vzoru a obrazu, kedy sa snazime ruku natocit do predom definovanej polohy.
Pomocou adaptivneho prahovania sa ziska bindrna maska a extrahuje sa kontira ruky. Pri
extrakcii a zarovnani prstov sa najskor extrahuju pozicie a smery prstov, ktoré sa prekry-
vajui so Sablénou, s ktorou sa snimok porovnava. Nasleduje parovanie bodov a vypocet
parovanych vzdialenosti, kedy sa vypocita priemernd vzdialenost medzi zodpovedajicimi
bodmi (anglicky Mean Alignment Error). Ak tento priemer nepresahuje zadant hodnotu,
systém vyhlési ruky za zhodné.

Obréazek 3.2: Porovnanie zarovnania riuk [3]

Metdéda zalozend na analyze Sirky prstov vyuziva analyzu rozmery jednotlivych prstov
a ruky, ako je ukdzané na obrazku 3.3. Metdda najprv vytvori binarny obraz, ten za pomoci
roznych uprav a filtrov zbavi trhlin v obraze. Najdu sa osi ruky potrebné pre dalsiu analyzu.
V casti, v ktorej sa prsty nachadzaji, sa zistia lokdlne minimé a maxima na okraji ruky,
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a z nich sa nasledne urcia Spicky prstov a medziprstia. Obraz je rozdeleny na jednotlivé
prsty, kde vzdialenosti kazdého bodu okraja prstu od jeho osy st zaznamenané a prepoci-
tavané. Vysledok klasifikacie zavisi na celkovej vzdialenosti pravdepodobnostnych rozlozeni
vSetkych prstov. Na identifikiciu je vybrany c¢lovek s najmensou vzdialenostou vzhladom

na snimok.
3! l, m,
ik

hand major axis

longitudinal
axis

wrist line /'

Obrazek 3.3: Analyza Sirky prstov [4]

Na snimanie obrazu sa vyuziva kamera, na ktort nie s kladené ziadne vysoké naroky,
dokonca sa Casto vyuzivaju aj kamery snimajice obraz len v stupnoch sivej. Zariadenia
obvykle disponuju aj vlastnym zdrojom svetla, ¢i uZz vo viditelnom, alebo infracdervenom
spektre. Medzi dalSie vlastnosti zariadeni patri vyuzitie podlozky, ktora je reflexné vzhla-
dom na pouzity zdroj svetla.

V stcastnosti sa z komercénych zariadeni na trhu nachadzaji prevazne iba zariadenia
HandKey IT a Very Fast Access Control, s ktorych druhé vyuziva iba dva prsty. Vyuzivaja
sa v prostrediach s mensimi ndrokmi na bezpec¢nost ako st zdbavné parky.

3.2 3D geometria ruky

Poslednou metédou spominanou v [2], o ktorej sa zacalo hovorit az v poslednych rokoch
je metdda vyuzivajuca 3D geometriu ruky. K extrakcii rysov sa vyuziva cely povrch ruky
pomocou vhodne zvolenych parametrov popisujicich tuto ruku. Na ziskanie snimkov posta-
¢uje oby¢ajnd CCD/CMOS kamera, kde ruka je ¢asto osvetlovana struktirovanym svetlom.
Pre lepsie rozliSenie jednotlivych linii sa vyuzivaju aj rozne farby tohoto svetla. Rovnako
vhodnym moze byt aj pouzitie infracerveného svetla.

Princip urcéenia polohy bodov v priestore je zaloZeny na triangulacii a deformacii premi-
etanych linii. Presnost takejto rekonstrukcie sa pohybuje v jednotkdch milimetrov. Naproti
tomu, pri pouziti priemyselnych systémov na rekonstrukciu povrchu, je presnost iba niekolko
stoviek mikrometrov.

Ako priznaky, ktoré sa zo zrekonstruovaného povrchu extrahuji, sa v stcasnosti pou-
Zivaja povrchy jednotlivych prstov. Po ich lokalizacii a upraveni orientacie v priestore je
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mozné urcit zakrivenia prstov a ich Sirku. Tieto priznaky priamo sliiZzia ako obsah Sablény.
Vektory priznakov st najcastejSie porovnavané na zaklade vypoctu vzdialenosti pomocou
Euklidovej vzdialenosti alebo vahy.

Transformécia samotnych informéacii reprezentovanych v 2D obraze sa podla [18] odo-
hrava vo viacerych krokoch. V prvom rade sa vytvori primarna skica ¢i nékres, neskor
2.5D nakres, ktory sa potom pretransformuje do plnej 3D reprezentacie. Primarna skica
slazi na zachytavanie informacii o zmenach intenzity. Tieto zmeny st ziskané sériou filtrov
a inych Uprav, z ktorych je najcastejSie pouzivany Gaussov filter nasledovany algoritmami
priechodu nulou.

2.5D skica rekonstruuje relativnu vzdialenost pozorovatela od povrchov, detekovanych
prechodov a hréan, pricom sa tento nacrt ¢asto oznacuje ako hibkova mapa (anglicky depth
map). Vstupom tejto fizy spracovania su ¢rty extrahované z predoslej fazy. Vysledok ak-
tuadlneho spracovania vSak nieje plnohodnotnou 3D reprezentaciou, ale ide o akysi med-
zistupen medzi 2D a 3D repezentaciou. Objekty v nacrte sit prezentované len zo strany
pohladu uzivatela a objekt ako celok neobsahuje popis nepozorovanych stran. Existuje vi-
acero pristupov na ziskanie 2.5D skice, no najviac vyuzivanym spdsobom je pokracovanie
v pristupe zdola nahor, kde sa nevytvaraju dalsie poznatky o objektoch v scéne, ale skor
sa zahrnuju informécie o povahe osvetlenia a pohybujicich sa prvkoch. Tento pristup sa
podla [18] v praxi ozna¢uje anglicky “shape from X”.

Samotné ziskanie 3D reprezentacie je najtazSou castou celého zobrazovacieho mechani-
zmu. Jej kvalita priamo zavisi na vysledku 2.5D nacrtu a vSetkjch abstrahovanych rysov
a informécii. Mnoho pristupov k danému problému sa pokusa kazdy objekt brat ako samo-
statny celok vyskytujaci sa v scéne namiesto toho, aby sa pokusali pochopit celt scénu ako
jeden priestor s objektami.

3.3 Detekcia ruky nasou funké¢nou vzorkou

Program vyuziva funként vzorku, nachidzajicu sa na Fakulte informacnich technologii
Vysokého uceni technického v Brné v laboratériu biometrickych systémov, S214”, Funkéna
vzorka je vyuzita inak nez je uréené v zadani mojej prace, a to takym spésobom, Ze podlozka
nie je pocas navigacie uzivatela osvetlend Struktirovanym svetlom, ale len projektorom
s bielym obrazom. Tato zmenu sme s veddcim prace uskutocnili po vzajomnej konzultacii.
Je odovodnend nepotrebnostou Struktirovaného svetla pocas navigacnej fazy a znacnym
zjednodusenim tvorby bitovej masky ruky v zabere kamery. Toto svetlo sa vyuzije az po
rozpoznani spravneho rozloZzenia ruky na podlozke, kedy osvetli ruku a zosnima sa obraz,
ktory je dalej vyuzivany.

Moja préca, ako uz bolo spomenuté, je sucastou projektu 3D rozpoznavania geometrie
ruky. Funkéné vzorka, ktora projekt vyuziva je pripojend k riadiacemu pocitacu s operac-
nym systémom Microsoft Windows XP, pre ktoré bol dodany ovladaci software k jednotli-
vym komponentom. Tato funkéné vzorka sa skladé z kovového obalu, projektoru a kamery,
ako je mozné vidiet na obrézku 3.4.

Funkéna vzorka disponuje Struktirovanym osvetlenim s viacerymi svetelnymi vzormi,
ktoré sa premietaji na podlozku LED projektorom znacky 3M pripojenym VGA rozhranim.
Maximélnym rozliSenim projektoru je 1024 x 768 bodov. Projektor je pripojeny k pocitacu
ako rozsireny monitor s bielym pozadim, sltziaci ako osvetlenie podlozky. Kamera Imaging-
Source DKF 72BUCO02 je farebné CCD USB snimacie zariadenie zabezpecujtce ziskavanie
obrazu a videosnimkov. Jej maximalne snimacie rozliSenie je 2592 x 1944 bodov.
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Projektor je umiestneny v priblizne sedemdesiatpét stupriovom uhle, teda takmer kolmo
na podlozku. Snimacia kamera je umiestnend kolmo nad podlozkou, ¢o zabezpecuje naj-
vhodnejsi pohlad na ruku ¢o sa tyka navigacného programu, konkrétne tvorby bitovej masky.
Nevyhodou funkénej vzorky je vSak vyrazné obmedzenie moznosti detekcie kontaktu ruky
z podlozkou pocas samotnej navigacie.

3 Hang Geometry

Uy

(a) Zariadenie zvnutra (b) Zariadenie zvonka

Obrazek 3.4: Funkénd vzorka

3.4 Funkéna vzorka druhej verzie

Vo faze vystavby a doladovania je aj dalsia funkénd vzorka zobrazend na obrazku 3.5,
ktora vsak v Case ziskavania a spracovavania vzoriek videl a snimkov z predoslej verzie
nebola hotova. Z toho dévodu st vsetky testovacie snimky a vided nahrané na povodnej
funkénej vzorke, a cela praca je jej prispésobena. Praca s novou verziou uz prebieha, pricom
sa aktudlne program adaptuje na svetelné podmienky vzorky, ktord uz nie je uzatvorend,
ale prenikd do nej denné svetlo. V novsSej verzii je okrem denného svetla vyuzity aj iny
zdroj. Tymto zdrojom st LE-diédy emitujice zelené svetlo. Systém diéd v kombinacii
s dennym svetlom a bielou podlozkou, aj pri snimani farebného obrazu neobsahuje takmer
ziadne zlozky cervenej a modrej farby, a preto je ziskanie bitovej masky vlozenej ruky
problematickejsie.

Dalsou odlignostou novej funkénej vzorky je uhol snimania kamery. Zatialéo v prvej
verzii bola kamera natocend takmer kolmo na podlozku, v systéme spominanom v tejto
kapitole zviera kamera s podlozkou asi 75-stupniovy uhol. Vdaka tomu nie st pozicie prstov
navzajom rovnaké a uz nelezia v dopredu urcenych miestach. Poloha tychto uréenych miest
a dalsich Specifickych rozmerov ¢ sturadnic, sa vsak d4 prestavit velmi jednoducho, a to
priamo v programe tak, aby zodpovedala danému nastaveniu kamery.

Najvicésou vyhodou novej funkénej vzorky je sposob osvetlovania ruky po tspeSnom
dokoncéeni navigacie. V. momente, ked mé uzivatel spravne umiestnent ruku v zabere a jed-
notlivé prsty st vhodne rozlozené, zapne sa Struktirované osvetlenie podlozky a kamera
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(a) Fitkit a pdjacia doska (b) Kamera, lasery, difrakéné mriezky
a konstrukcia s podlozkou

Obrézek 3.5: Nova verzia funkénej vzorky

zosnima obraz, ktory nasledne postupuje do dalieho spracovania v celom procese identifi-
kécie osdb. Struktirované svetlo zabezpeduju §tyri lasery zelenej farby zobrazené na obrazku
3.6, ktorych luc¢e prechadzaju cez dve vrstvy difrakéného skla, ¢im na podlozke vznikaju
laserové pasy. Kedze z praxe vychadza vlastnost difrakénych skli¢ok, Ze svetlo je rozlozené
nerovnomerne, pricom najvic¢siu intenzitu ma v strede, st teda jednotlivé diddy umiest-
nené v rade za sebou tak, aby sa ich vzajomne vznikajice pruhy prekryvali, a tak vytvarali
dojem rovnomerného rozlozenia v jednom smere.
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(a) Laser 1

(b) Laser 2

(c) Laser 3

Obrazek 3.6: Lasermi osvetlend ruka
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

V tejto kapitole sa venujem popisu navrhu a postupne objasnujem jednotlivé funkéné casti
programu. Mojim cielom bolo vytvorenie programu, ktory by fungoval na principe do-
stupnej kniznice, kde uzivatel po nainstalovani potrebnych podpornych kniznic jednoducho
nainstancuje objekt hlavnej triedy. Tento objekt sltzi ako rozhranie pre pouzitie kniznice,
teda jednotlivé funkéné casti spolupracujice na procese detekcie a navigacie uzivatela st
verejnymi metédami instancie objektu.

Program je implementovany v jazyku C++ za pouzitia kniznice OpenCV a vyvojového
prostredia Eclipse. Hlavny program vykond potrebné inicializacné kroky, ako spracovanie
argumentov, pripojenie prislusného zdroja obrazov, kontrola vstupnych dat, nastavovanie
premennych potrebnych pre urcéenie rychlosti prehravania a vytvorenia grafickjch prvkov
ako okna a posuvniky.

Hlavny program obsahuje cyklus, ktory postupne ziskava jednotlivé snimky z kamery
¢i videa a tieto obrazy postupne predava na dalSie spracovavanie. Okrem spominanych
¢innosti zabezpecuje tento cyklus aj spracovanie vstupného obrazu, a to tak, Ze orezava
okraje videa nepotrebné pre jeho funkénost, teda casti videa, ktoré presahuja podlozku,
zobrazuju otvor pre ruku, a po dokonceni spracovania rozsiruje obraz o Cierny okraj pre

V hlavnom programe sa vytvori globalny objekt ruky, pricom tento objekt je jediny zo
svojej triedy pocas celého behu programu. Funkéné casti sa opakovane spustaju v cykle
ako metddy tohoto objektu a kazda z nich postupne vykonava dalsie kroky v spracovani.
Prvym krokom je ndjdenie ruky a vytvorenie bitovej masky. Druhym je ndjdenie vSetkych
vyznacnych obrysovych bodov ruky, ako st okraje zapéstia, vrcholky prstov a medziprstia,
¢i vyznamné ohyby ruky.

Nasleduje ¢ast navigacie uzivatela, ktora postupne kontroluje vSetky nastavené prahové
hodnoty a existenciu ¢i platnost vysledkov predoslého spracovania. Jej navratovou hodnotou
je vysledok zodpovedajuci konkrétnemu stavu ¢i uz chybovému alebo nie. Na zaver su vyu-
zité funkcie, ktoré vykreslia potrebné ziskané vlastnosti a aj samotny vysledok navigacnej
metddy.

4.1 Praca s kniZznicou OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [22] je kniZnica programovacich funkcii
zameranych predovSetkym na pocitadové videnie v redlnom case, vyvinuté spolo¢nostou
Intel a aktuilne podporovand spolo¢nostou Willow Garage. Kniznica je volne dostupni,
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spadé pod “BSD license”, a je multiplatformna. Ststreduje sa primérne na spracovanie ob-
razu. Ak kniZnica ndjde integrované vykonové primitivy (anglicky Integrated Performance
Primitives), ¢o je v podstate multivlaknova kniznica na pracu s multimédiami, vyuzije tieto
proprietarne optimalizované rutiny na svoju akceleréciu.

Samotna kniznica obsahuje viac ako 2500 optimalizovanych algoritmov a je urcena pre
akademické aj komer¢né vyuzitie. Disponuje rozhranim pre jazyky C++, C, Python a v sta-
diu vyvoja je rozhranie pre jazyk Java. Kniznica je podporovanad v operacnych systémoch
Windows, Linux, Android a Mac.

Kniznica obsahuje viacero modulov, z ktorych program vyuziva core modul, obsahujuci
definicie vyuzivanych typov a struktiar, zakladné funkcie pre pracu s nimi a mnohé dalSie,
ako napriklad rozhrania k inym jazykom. Dal$im vyuZzivanym modulom je Image Proces-
sing, teda modul na spracovavanie obrazu poskytujuci rozsirené nastroje a metédy pre jeho
upravu. Poslednym vyuzivanym je highgui modul starajici sa o prvky grafického rozhra-
nia, ako st okna, posuvniky a spracovanie video vstupov, ¢i uz priamo z kamery, alebo
z ulozeného videa.

Pri svojej préaci som vyuzival dokumentéciu OpenCV dostupnii na [12].

4.2 Umiestnenie ruky

Pri zistovani pritomnosti ruky na podlozke som najskor ziskal jej bitovii masku. Na jej
spolahlivé uréenie som vyuzil poznatky o samotnej konstrukceii systému. Podlozka, na ktora
je ruka pokladand je Ciernej farby a je osvetlenad bielym svetlom, pricom odrazené svetlo je
zachytavané kamerou. Kamera snima farebny obraz, ktory je uloZzeny v digitdlnej podobe
ako popis jednotlivych bodov, pricom popis obsahuje intenzity jednotlivych zloziek RGB
(aditivneho) farebného modelu. Z tedrie vyplyva, ze farba pokozky najlepsie odraza svetlo
cervenej farby, a preto Cervena zlozka teda vykazuje najvacsi kontrast s podlozkou. Z tohoto
d6vodu som pouzil Cervent zlozku spracovavaného obrazu pre vytvorenie bitovej masky.

Nasnimany obraz som rozdelil na tri rovnaké obrazy takym spésobom, aby kazdy z nich
obsahoval informacie len o jednej farebnej zlozke. Druhym krokom bolo nastavenie vSetkych
hodnét modrej a zelenej zlozky na nulovi, teda najnizsiu hodnotu. Néslednym opétovnym
spojenim som ziskal obraz, ktory uz modru a zelent farebnt zloZku neobsahoval. Upraveny
obraz som nasledne previedol do Sedoténového modelu, v ktorom uz data reprezentovala
len jedna zlozka, a tou je intenzita bielej, u ktorej sa hodnoty pohybuji od 0 do 255.

Pred samotnym prahovanim som eSte na obraz aplikoval tzv. blur efekt (Priklad 1),
teda postup, pri ktorom sa na kazdy bod a jeho okolie aplikuje matica zadanej velkosti,
a vyslednd hodnota tohoto bodu je ovplyvnené jeho okolim a vdhou bodov okolia.

Priklad 1 Blur

11 1

1 11 1
K=_— . . - * )
ksize.width x ksize.height :

11 1

Az po tomto spracovani postupuje obraz na prahovanie (Priklad 2), pri ktorom jed-
notlivé body naberaji hodnoty 0 alebo 255. Prahova hodnota sa dé& prisposobit tak, aby
vyslednéd bitovd maska Co najredlnejsie zobrazovala skutoénd ruku aj pri zmene odtiena
pokozky a svetelnych podmienkach.
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Priklad 2 Threshold

[ maxVal  for sre(z,y) > thresh
dst(w,y) = { 0 otherwise

4.3 Nachadzanie vyznac¢nych bodov ruky

Je zdanlivo jednoduchym tkonom pre ¢loveka pozriet sa na podlozku a v zlomku sekundy
vyhodnotit situdciu, povedat uzivatelovi, aby rukou pohol doprava, natocil ju viacej dolava,
roztiahol prsty dalej od seba, ¢i poriadne ich vystrel a polozil na podlozku. Rovnako jedno-
duché je taktiez okamzite odhalif vyrazna va¢sinu pokusov o podvod, ako st odliatok ruky,
¢i jej fotografia. Pre pocitaC i kameru si vsak tieto informécie skryté, a nie je jednoduché
sa priblizit Grovni rozpoznévacej schopnosti ¢loveka.

U strojov akymi st pocitace nie je samozrejmostou okamzité a automatické rozpozné-
vanie objektov, ich nasledna kategorizacia, ani rozpoznanie inych vlastnosti. Aj pocitacové
videnie mé v8ak mnohé vyhody oproti Tudskému. Stroj po vyhladani zadanych vyznac-
nosti dokéze korektne urcit vzdialenosti, farby a polohy, nasledne ich ulozit a zapaméitat na
teoreticky neobmedzenti dobu. Pomocou pocitacového videnia mozeme zmerat uhly a po-
lohy bodov meniace sa v ¢ase, z ktorych mozno vyvodzovat dynamické biometrické ¢rty, ¢i
spozorovat iné neobvyklosti uréujtce osobu.

4.3.1 Kontara ruky

Pre biometrické systémy nevyuzivajice distancéné koliky je typicka interakcia zariadenia
s uzivatelom. Aby takyto systém vedel zaddvaf spravne pokyny osobam, je nutné zistit,
preco je ruka na podlozke zle umiestnend, a aké kroky st nutné pre dosiahnutie spravneho
rozlozenia. Na ziskanie tychto krokov je vSak nutné poznat, kde sa presne prsty nachadzaju,
a v akych st vzajomnych polohach. Ci sa ruka nachidza v zdbere videa, je mozné rozhodnut
podla vysledku detekcie kontir, zobrazenych na obrazku 4.1. Kontury som ziskal pomocou
funkcie z kniznice OpenCV a za vstupny obraz som zvolil vysledok predoslého spracovania,
a to konkrétne bitova masku.

Obrazek 4.1: Konttra ruky vykreslend do pé6vodného obrazu

Samotny systém pre svoju pracu vsetky konttry nepotrebuje. Kontiry st ulozené ako
dvojrozmerné pole bodov. Velkost pola prvej tirovne urcuje pocet najdenych kontdr a po-
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lozky pola druhej Grovne, obsahujicej konkrétne body, definuji dani konttiru. Mnohymi
ruka popisana jednou konttrou. Z tohoto dovodu som sa rozhodol pracovat iba s najvicsou
z ndjdenych kontar.

Na samotny vypocet a manipuldciu s takym zna¢nym poctom bodov, pri zachovani
rovnakej kvality snimaného videa, by vSak vypoctovy vykon zariadenia musel zodpove-
dat minimélne beznému notebooku s novsim dvojjadrovym procesorom. Z doévodu snahy
o zniZenie narokov na tento vykon som nahradil vyuzivant kontiru polynémom, ktory ju
aproximuje so zadanou presnostou. Samotné aproximovanie vykonava knizni¢éné funkcia po-
skytovana v kniznici OpenCV. Novo vytvorena konttra, teda polyném, znizil pocet bodov
siatok (okolo 20). Okrem znizenia samotného po¢tu bodov kontury sa zmensili velkosti aj
dalsim vypocditavanym a mnohokrat prechddzanym skupindm bodov. Tato tiprava pomohla
nielen niekolkondsobne zrychlit celkové spracovavanie obrazu, ale aj znacne zjednodusila
nachadzanie jednotlivych vyznacnych bodov ruky.

Aproximéciu kontiry polynémom obstarava funkcia approxPolyDP pracujica na prin-
cipe Ramer-Douglas-Peuckerovom algoritme zobrazenom na obrazku 4.2. Podla [5] algorit-
mus prechidza celd pdvodnua kontiru, a postupne prisposobuje aproximovani tak, ze do nej
zahrniuje vSetky body, ktorych vzdialenost od aktudlnej aproximovanej konttry je viicsia
ako zadana hodnota presnosti.

max edge distance

Simplification

key

Obrazek 4.2: Princip Ramer-Douglas-Peuckerovho algoritmu [3]

Jedna z kontrol urcenia spravnosti aproximovaného polynému, ktory je mozné vidiet
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Obrazek 4.3: Povodna konttra ruky spolu s aproximovanou kontarou

na obrazku 4.3, je porovnanie jeho celkovej dlzky s hrani¢nou hodnotou. KedZe je obraz
ulozeny v podobe trojrozmernej matice, pricom jeden rozmer slizi len na uloZenie farebnych
kanalov, samotné body obrazu st v podstate oby¢ajnou 2D maticou. Za pouzitia Pytago-
rovej vety o pravouhlom trojuholniku je mozné vypoéitat vzdialenost Tubovolnych 2 bodov,
kde dlzky stran tohoto trojuholnika zvierajice pravy uhol, st absolitnymi rozdielmi x-
ovych a y-ovych hodnét jednotlivych bodov. Tymto sposobom sa da jednoducho uréif dizka
akejkolvek mnoziny bodov. Kontrola je potrebné, pretoze v pripadoch, ked sa ruka nena-
chédza celd v zabere, najviicsia zo skupiny kontur nepokryva spolahlivo celd ruku, teda
prvy a posledny bod nie st totozné. V tomto pripade vSak aproximacné funkcia zlyhéva,
pretoze vykonava spitny navrat bodmi kontiry az k jej pociatku, teda polyném aproximuje
konttru dvakrat. Ked vak celkova dlzka prekro¢i povolentt hodnotu, povazuje sa polyném
za neplatny, rovnako ako celé rozloZenie ruky.

4.3.2 Nachadzanie prstov

Délezitym krokom pri urc¢ovani poléh prstov bolo okrem predchidzajiceho néjdenia apro-
ximovanej kontary aj vytvorenie akéhosi ohranicenia tohoto vzniknutého polynému. Ako
vhodny a efektivny pristup som zvolil pouzitie funkcie z kniznice OpenCV, ktorad vytvori
takzvanu konvexnu skrupinu (anglicky convex hull) okolo aproximovanej kontury, uvedent
na obrazku 4.4. Aby hladanie mohlo pokracovat dalej, musi tdto Skrupina obsahovat presne
7 bodov, teda 2 body oznacujlce zapistie a 5 bodov urcujacich Spicky prstov.

Néjdenie konvexnej skrupiny vykonava funkcia convexHull, vyuzivajica Skanského al-
goritmus. Skanského algoritmus po oznaceni vSetkjch bodov polynému prejde metddou
troch minci kazdy z nich, a z novovytvoreného polynému odstrainuje postupne nevyhovuj-
uce body.

V procese zistovania rozlozenia ruky je dalsim krokom v poradi nachddzanie zépéstia.
Aproximovand kontiira nam popisuje oblast ruky, a konvexnd Skrupina ju obkolesuje tak, Ze
body ohybov Skrupiny st podmnoZzinou bodov aproximovanej konttury. KedZe svetlo dopa-
dajice na podlozku a ruku, a vytvara relativne rovné hrany medzi osvetlenymi a neosvetle-
nymi oblastami. Skrupina aj aproximované kontiira ozna¢uju stranu, odkial sa vklada ruka
do zariadenia iba dvomi bodmi. Zapéstim teda oznac¢ime dva body, ktoré lezia najblizsie
k otvoru.

Nasleduje urcovanie $piciek prstov. Postupnym porovnavanim bodov skrupiny so zapés-
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tim a ostatnymi bodmi navzajom program urci, ktory bod skrupiny zastupuje konkrétny
prst. Vysledky urcovania je mozné vidief na obrazku 4.5.

Obrazek 4.4: Pévodna kontura ruky spolu s aproximovanou konttirou a konvexnou skrupinou

(a) Aproximovana konttra a jej Skrupina (b) Néjdené spicky prstov a zapéistie

Obrazek 4.5: Proces nachadzania $piciek prstov a zapistia

Kazdy ¢lovek vSak mé iné rozmery Sirky, dlzky a rozostupu prstov, rovnako ako sirku
dlane a zapistia. Velkost ruky zavisi aj od pohlavia, ¢i vzrastu uzivatela. Je vSeobecne
zname, ze muzské pohlavie ma v priemere viiésiu ruku ako Zenské, a ze jednotlivec velkého
vzrastu méa zvicsa vicsiu ruku, nez jednotlivec mensieho vzrastu. Z tohoto dévodu je hod-
nota presnosti nastavitelna pocas behu programu posuvnikom. Ten vyuZiva verejni metédu
objektu ruky (Priklad 3), ktord hodnotu s kazdym novospracovdvanym obrazom nastavi.

Aproximované konttiira mé nastavenu pociatoéni hodnotu presnosti na 30 bodov, ¢o je
experimentalne ziskané ¢islo, kedy od seba vzdialené prsty st vo vicsine pripadov oznacené
jednym vrcholovym bodom a aspon jednym bodom oznacujicim medziprstie ¢i niektory
z bodov zépistia. V pripade, ked st dva ¢ viac susediacich prstov spojené, kazdému prstu
je priradeny jeden bod oznacujaci Spicku prstu, no bod oznacujici medziprstie neexistuje
a jeho priznak platnosti je nepravdivy. V pripade vyrazného rozdielu vo velkosti ruky oproti
standardu stac¢i program jednoducho manualne prispdsobif vyuzitim posuvnika.

Poslednym tdkonom pri ziskavani informacii o rozloZeni je najdenie polohy medziprs-
tia. KedZe jednotlivé prsty st ulozené v poli objektov triedy Finger ktoré ruka obsahuje,
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Priklad 3 Algoritmus nachadzania prstov

find_Contours(); // najdenie kontur v bitovej maske
// nasledna kontrola existencie kontur
if (contours.size() == 0) {State = false; return;}

find_biggest_contour(); // najdenie najvacsej kontury
aproximate_contour() ; // ziskanie aproximovanej kontury

// kontrola dlzky aproximovanej kontury

if (length_of_aproxed_cont() > 2200) {State = false; return;}
find_Hull(); // najdenie konvexnej skrupiny

find_wrist(); // najdenie bodov zapastia

if (count_fingers() == 5) // overenie poctu prstov

{
find_all_fingers(); // najdenie prstov v obraze
fill_fingers_objects(); // naplnenie struktur prstov datami
find_defects(); // najdenie medziprsti

}

return;

nachédzaju sa v objektoch aj dalSie informécie potrebné pre jednoduchsie nachddzanie
medziprsti. Pomocou nich sa obmedzuje poc¢et bodov nutnych pre kontrolu. Medziprstie sa
vzdy nachadza len medzi dvoma prstami. Vyuzil som aproximovant konttiru, pricom algo-
ritmus prechédza vsetky jej body medzi dvoma Spickami prstov a vyberie ten so zadanou
vlastnostou.

Zadanou vlastnostou sa mysli najvicsia kolm4 vzdialenost bodu od priamky definovane;j
spickami susediacich prstov. Program teda hlad4 vysku trojuholnika, pricom dva body
su Spickami susednych prstov a tretim je aktuédlne skimany bod. KniZznica OpenCV sice
obsahuje funkciu, ktora dokaze vypocitat hfadany bod na zaklade velmi podobnej vlastnosti,
no nie celkom ideélne. Tato kniznica sice podporuje viacero jazykov, avSak rozhranie pre
dana funkciu neexistuje v jazyku C++. Jej pouzitie za pomoci rozhrania pre jazyk C je
mozné, no je vSak velmi neefektivne.

Spominany bod medzi kazdymi dvoma prstami nemusi vzdy existovat, pretoZe sa jedna
len o aproximovany polyndém, a preto obsahuje kazdy objekt medziprstia priznak svojej
platnosti, ¢i inak povedané, existencie. Najdené body st ulozené v objektoch triedy Defect,
ktoré objekt ruky obsahuje ako svoje vlastnosti.

4.4 Navigacia ruky

Rozhranie medzi ¢lovekom a pristrojom je v biometrickych systémoch castokrat obojsmerné.
Uzivatel po zadani biometrickej vzorky do systému potrebuje poznat vysledok a stav prebie-
hajtcej operacie, ¢i uz ide o registraciu novej osoby, identifikaciu, verifikaciu alebo usmerno-
vanie a navadzanie potrebné pre ziskanie kvalitnych a relevantnych dat. V pripade nasej
funkénej vzorky, ktord nevyuziva distanéné koliky pre obmedzenie pohybu uzivatelovej ruky
a pevné urcenie vyznacnych kontrolnych bodov ruky, je potrebné uzivatela postupne doviest
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ku spravnemu rozlozeniu ruky v zabere.

Naviga¢na sekcia obsahuje postupnost krokov (Priklad 4), z ktorych kazdy v pripade
neuspechu vrati informéciu o chybe a ukon¢i naviga¢na sekciu. Tymto spésobom je za-
rucend istd hierarchia a prioritnost chyb v zmysle prednostnej kontroly podla umiestneni
v zdrojovom kéde. Hlavny objekt triedy Hand vytvarajici rozhranie pre pracu s funkénymi
Castami programu obsahuje stavovi premennt State typu bool, ktorej zmenu logickej hod-
noty ma plne v rézii samotny objekt, teda je privatna, no jej stav je pristupny cez verejna
metodu getState() . Spolu s hodnotou stavovej premennej a navratovou hodnotou ma
hlavny program pristup ku vSetkym informaciam nevyhnutnym pre urcenie stavu ruky, ako
aj kédu prikazu pre uzivatela.

Stavovi premennu vyuziva aj samotny navigacény mechanizmus (Priklad 4) determinuj-
uci konkrétny krok upravujici polohu ruky. Stavovou premennou sa signalizuja chyby v pre-
doslom nachadzani vyznaénych bodov ruky, teda v pripade jej nepravdivosti sa navigaény
blok nemdze spolahnit na spravne najdené Spicky prstov, medziprstia, body vyznacujice
zapistia a dalSie informacie. Preto sa v tomto pripade neprevadzaju vsetky polohu uréujice
kroky.

Priklad 4 metéda Navigte()

//stav ruky v poriadku

if (State){
check_borders(); // kontrola ci ruka nepresahuje okraj
check_defects(); // overenie existence medziprsti
check_distances(); // kontrola vzajomnych vzdialenosti
check_fingers_position(); // overenie pritomnoti

// prstov v urcenom priestore

return result;

}

// snaha ziskat navigacne kroky z kontury

else if(get_navigation_form_contour() != -1){
return result;

}

//neschopnost navigacie

else {return -1;} // nemoznost navigacie

Kontrola prevadzand nezavisle od hodnoty stavovej premennej spociva v prechadzani
vSetkych bodov kontury a kontrolovani ich pozicii, ktort zaobstarava metdda check_borders
(Priklad 5). Kazdy bod je porovnavany s hrani¢nymi hodnotami a pri ich prekroceni kto-
rymkolvek bodom sa okamZite ukon¢i naviga¢nd cast, a predd sa navratovad hodnota, ktord
ur¢i smer pohybu ruky. V pripade, ze stavova premenné je nepravdiva, moze tato kontrola
prebehnif len za splnenia podmienky existencie konttry a jej nenulovej velkosti. Ak ziadny
z bodov neprekrocil stanovenii prahovi hodnotu, vrati sa vysledok signalizujtci spravne
umiestnenie kontury v obraze, no celkovy stav zavisi aj na spominanej stavovej premennej.
Z toho dévodu je celkovy stav ruky chybny.

Platnost stavu objektu poskytuje rozsirené moznosti detekcie polohy ruky a aktualneho
rozlozenia zahriiujice overovania spravnej polohy jednotlivych S$piciek prstov, medziprsti,
zapistia ¢i vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi. Rovnako ako v pripade neplatného stavu
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Priklad 5 metéda check borders()

//kontrola vsetkych bodov najvacsej kontury

for(int i = 0; i < (int)contours[big].size(); i++){
// kontrola horneho okraju
if (contours[big] [i].y < up_limit) { State = false; return 1; }
// kontrola horneho dolneho
if (contours[bigl] [i].y > down_limit) { State
// kontrola horneho laveho
if (contours[big] [i].x < left_limit) { State
// kontrola horneho praveho
if (contours[big] [i].x > right_limit) { State = false; return 4; }

false; return 2; }

false; return 3; }

}

return O;

sa ako prvé kontroluji okraje relevantnej casti videa, teda pritomnost celej konttry vo vnitri
vytyceného priestoru. Narozdiel od prvého pripadu sa po tspesnom skonceni tejto kontroly
stav nadalej povazuje za spravny a program spusta dalSie kontroly.

Prvou kontrolou pri pravdivej hodnote stavovej premennej objektu, ktora sa v neplat-
nom stave nevykondva, je kontrola vSetkych objektov medziprsti, ktori vykonava funkcia
check defects (Priklad 6). Medziprstia implementované ako objekty sa narozdiel od Spiciek
prstov v aktudlnom snimku nachadzat nemusia. Pri nespravnom pocte detekovanych prstov
sa dalsie hladanie vyznac¢nych bodov zastavi a cely objekt ruky sa okamZite stane neplat-
nym. V pripade, ak st vSak Spicky nédjdené spravne, no prsty s spojené ¢i prilis blizko
seba navzajom, aproximacny polyndém tieto body v kontture vynecha. Rovnako ako cela
ruka, maju aj jednotlivé objekty medziprstia priznak platnosti, ¢i v tomto pripade exis-
tencie. Jednoduchym overenim tohoto priznaku program overuje ¢i st dva, alebo viacero
susednych prstov spojenych a pripadny chybovy kdd je bezprostredne po odhaleni zaslany
hlavnému programu.

Priklad 6 metéda check_defects()

//kontrola platnosti vsetkych medziprsti

for(int i = 0; i < 4; i++){
if('defect->at (i) .exists) { State = false; return i+5; }
// vrati index neplatneho medziprstia

}

return O;

Rozdiely vo velkosti celej ruky, dizkach prstov a ich tvare medzi jednotlivymi uzivatelmi
zabranuje systému v pouziti pristupu, ktory by kontroloval presné umiestnenie prstov. Na-
miesto toho program porovnava polohy vSetkych Spiciek prstov s rozmedzim poldh, ktoré
danej spicke prinalezia. Ak niektora $picka prstu nespadéa do uréeného rozmedzia, stav ruky
je opit zneplatneny a uzivatel je vyzvany k naprave, teda umiestneniu Spicky prsta do vy-
hradeného priestoru. Ich velkost a poloha st urcené tak, aby akékolvek osoba, ¢ uz s velkou

.....
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Poslednym tkonom je vypocet viacerych vzdialenosti pomocou metédy check distances ()

(Priklad 7), pomahajucich doviest ruku k pozadovanému rozlozeniu na podlozke. Aj napriek
existencii medziprstia medzi dvoma prstami a umiestneni ich Spiciek v pozadovanych roz-
medziach, sa vSak moze stat, Ze prsty od seba nie st roztiahnuté dostato¢ne. Polohy urcené
pre Spicky su totiz prili§ blizko pri sebe, aby aj ¢lovek s malou rukou dokazal dané pod-
mienky splnif. Rovnako, ako sa poéitala dlzka aproximovanej kontiry sa teda postupne
vypocitaja vzdialenosti jednotlivych $piciek.

Rovnako dolezitymi su aj vzdialenosti medzi prstami a medziprstiami (Priklad 7), pre-
toze v kombinéacii so vzdialenostou Spic¢iek sa da jednozna¢ne determinovat, ¢ st prsty
naozaj spravne natiahnuté a dostatocne od seba vzdialené. Najlepsim prikladom, na kto-
rom je to mozné demonstrovat je poloha palca a ukazovéka. Ich vzdialenost moze byt sice
dostato¢nd a moze byt odhaleny aj bod medziprstia, no palec napriek tomu moze s uka-
zovakom zvierat velmi ostry uhol nevhodny pre nasledujice detekéné kroky, ktoré funkéna
vzorka vykonéava.

Priklad 7 metéda check distances()

// kontrola vzdialenosti prstov 0 a 1, a vzdialenost od ich medziprstia

if ( (point_distance(finger->at(0).tip , finger->at(1).tip) < 50) ||
(point_distance(finger->at(0).tip , defect->at(0).def) < 60) ||
(point_distance(finger->at (1) .tip , defect->at(0).def) < 70) ){
State = false; return 5;

+

// kontrola vzdialenosti prstov 1 a 2, a vzdialenost od ich medziprstia

if ( (point_distance(finger->at(1).tip , finger->at(2).tip) < 50) ||
(point_distance(finger->at(1) .tip , defect->at(1l).def) < 70) ||
(point_distance(finger->at(2).tip , defect->at(1l).def) < 70) ){
State = false; return 6;

3

// kontrola vzdialenosti prstov 2 a 3, a vzdialenost od ich medziprstia

if ( (point_distance(finger->at(2).tip , finger->at(3).tip) < 40) ||
(point_distance(finger->at(2).tip , defect->at(2).def) < 70) ||
(point_distance(finger->at(3).tip , defect->at(2).def) < 70) ){
State = false; return 7;

3

// kontrola vzdialenosti prstov 3 a 4, a vzdialenost od ich medziprstia

if( (point_distance(finger->at(3).tip , finger->at(4).tip) < 50) ||
(point_distance(finger->at(3).tip , defect->at(3).def) < 100) ||
(point_distance(finger->at(4).tip , defect->at(3).def) < 70) ){
State = false; return 8;

}

return O;

Program je schopny detekovat nepritomnost celej ruky v zabere kamery, teda rozpoznat
prekrocenie jednotlivych stran, rovnako dokazZe rozpoznat spojenie dvoch ¢ viacerych prstov
a pritomnost Spi¢iek v uréenych miestach. Niektoré z detekovanych stavov st zndzornené
na obrazku 4.6.
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move right move up

(a) 1. Prikaz pohnutia ruky vpravo pri (b) 2. Prikaz posunutia ruky smerom hore
vkladani ruky do zaberu kamery

(c) 3. Poloha prstu mimo vyzna¢ené miesto (d) 4. Spréavne rozlozenie ruky

Obrazek 4.6: Proces navigacie uzivatela

4.5 Predavanie prikazov a zobrazenie dostupnych informacii

Spracovanie vysledkov z navigacnej ¢asti programu zaobstarava hlavny cyklus programu,
ktorému je predana navratova hodnota. Vysledky navigéacie s néasledne pouzité ako vstup
funkcie draw_results( int ), vykreslujicej do obrazu prikazy v jednoduchej textovej
forme.

Druhé vykreslovacia funkcia, draw(), sltzi na zobrazenie vSetkych podstatnych ziska-
nych poznatkov o ruke v aktudlne spracovavanom obraze. Bez ohladu na stav ruky sa
najprv do obrazu vykreslené ramce ohranicujtce oblasti vyskytu vyuzivané pri kontrole po-
lohy &piciek prstov ruky. Nasledne st rovnakym spésobom vyznacené aj obdlzniky, z ktorjch
jeden definuje okraj spracovavaného videa a druhy oznacuje vonkajsi rdmec vyuzivany pri
kontrole okrajovych poléh vsetkych bodov urcujicich kontaru.

Kontura ruky je taktiez zobrazovana nezavisle od hodnoty stavovej premennej, naopak,
vstupny parameter farby je nastaveny s ohladom na tito hodnotu. V pripade nepravdivej
hodnoty stavu je tento tkon poslednym v popisovanej funkcii.

Podmienkou nasledujiceho priebehu vykreslovania je okrem platnosti stavu aj nenulova
velkost pola kontir. Program pokracuje vo vykresleni aproximovanej konttry a konvexnej
skrupiny, a nasleduje ¢ast, ktord obsahuje kontrolu na pocet prstov. V pripade spréavneho
poc¢tu ndjdenych prstov st vykreslené body Spiciek prstov, platné body medziprsti a body
oznacujuce zapéistie.
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(b) Prikaz roztiahnutia prostrednika a malicka

Obrézek 4.7: Proces navigacie uzivatela

Prikazy, ako vidiet na obrazku 4.7, st uzivatelovi vypisané v anglickom jazyku a patria
medzi ne:

mowve up - pre posun ruky nahor,

move down - pre posun ruky nadol,

move right - pre posun ruky doprava,

move left - pre posun ruky dolava,

spread finger 1 and 2 - pre roztiahnutie malicku a prstenniku,
spread finger 2 and 8 - pre roztiahnutie prstenniku a prostrednika,
spread finger 8 and 4 - pre roztiahnutie prostrednika a ukazovaku,

spread finger 4 and 5 - pre roztiahnutie ukazovaku a palca,
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e finger 1 not in place - pre oznamenie o nepritomnosti malicku vo vyhradenom pries-
tore,

e finger 2 not in place - pre ozndmenie o nepritomnosti prstenniku vo vyhradenom
priestore,

e finger 3 not in place - pre oznamenie o nepritomnosti prostrednika vo vyhradenom
priestore,

e finger 4 not in place - pre oznamenie o nepritomnosti ukazovaku vo vyhradenom
priestore,

finger 5 not in place - pre ozndmenie o nepritomnosti palca vo vyhradenom priestore,

another problem - pre oznaCenie neznamej pri¢iny problému,

unable to navigate - pre neschopnost navigécie,

OK - pre spravne rozlozenie.

4.6 Ovladanie programu

Program je implementovany ako konzolova aplikacia. Na jej tispesné preloZenie je potrebné
mat nainstalované kniznice OpenCV. Pred samotnym spustenim je potrebné rozbalit prislu-
$nu zlozku Navigate obsahujicu adresar src so zdrojovymi kédmi, a zlozku Debug, v ktorej
sa nachadza makefile, prekladom generované stbory a spustitelna aplikicia. Aplikiciu je
potrebné prelozit prikazom make bez dalSich parametrov.

Aplikacia sa spusta s trojicou moznych parametrov. Prvym z nich je parameter help
vypisujaci napovedu. Druhym je parameter -f file nasledovany umiestnenim vstupného
videostboru, a poslednym je -d device zadévany spolu s ¢islom pripojeného snimacieho
zariadenia.

Pociatocné umiestnenia posuvnikov sii nastavené na vychodzie hodnoty, s ktorymi pro-
gram pracuje. Prvym posuvnikom sa nastavuje presnost aproximac¢ného polynému, ktor je
potrebné upravit podla velkosti uzivatelovej ruky. Vychodzie nastavenie m4 takt hodnotu,
aby bolo mozné spracovavat ruky priemerne velkych rozmerov. Pre zefektivnenie nachad-
zania vyznac¢nych bodov a nésledni navigéiciu je vSak vhodné dant hodnotu upravit tak,
aby ¢o najlepsie odlisovala jednotlivé vrcholy prstov a medziprstia testovanej osoby.

Druhym posuvnikom sa nastavuje hodnota prahovania, na zaklade ktorej je vytvorena
bitova maska. Vykreslovand kontira presne ohranicuje oblast bitovej masky, a preto je
potrebné tito hodnotu upravit podla aktudlnych svetelnych podmienok. Tato hodnota,
rovnako ako vy$$ie spominané presnost aproximaécie, je vo pociato¢nom nastaveni uréend
tak, aby priemernému uzivatelovi bola tato bitovd maska vytvorend ¢o najspréavnejsie.

Pre testovacie tcely existuje aj treti, nepouzivany posuvnik urcujtci rychlost prehra-
vania videosuboru. Ak je tato rychlost nastavend na hodnotu 5, teda vychodziu, nieje
prehrévanie nijako ovplyvnené. Ak je tato hodnota vysSSia, rychlost prehrdvania sa znizuje,
a naopak. Ak mé rychlost prehravania nulovii hodnotu, video sa neprehrava a dalsi obraz
sa spracovava az po stlaceni klavesy.

Vychodzie hodnoty st ziskané odhadom najidealnejsich vysledkov v testovacich vzor-
kéach.
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4.7 Mozné pokracovanie

V budicnosti by systém mohol disponovat zvukovym ¢i inym signalizaénym zariadenim,
napriklad LCD displejom, pomocou ktorého by boli uzivatelovi zdelované prikazy a tkony
sliziace na interakciu s uzivatelom. Zaujimavou sa tiez javi moznost vyuzitia dotykového
displeja s grafickym rozhranim pre priame zadavanie nastaveni. V stcasnej verzii programu
je grafické rozhranie tvorené oknom obsahujicim dvojicu posuvnikov. S vyuzitim dotyko-
vého displeja by zanikla potreba hlavného displeja a ovlddacich prvkov ako klavesnica ¢i
mys. Cely systém by ndsledne mohol byt integrovany do jedného kompaktného zariadenia.

Nemenej naroc¢nou tlohou by bola implementécia sekcie programu zabezpecujicej od-
halenie podvrhov a falzifikatov eSte pred ukoncenim navigacnej Casti. Medzi vyuzivané
falzifikaty sa radia fotografie rik na podlozke s celkovymi svetelnymi podmienkami napo-
dobujtcimi vnutro funkénej vzorky. Na vyriesenie spominaného problému by bolo vhodné
pouzit distanény senzor, kontrolovat nemennt vzajomnu polohu bodov kontury, alebo pou-
zit Struktirované osvetlenie v zdvislosti na pouzitej fotografii.

Dalsim typom podvrhov je umel4 ruka, respektive pouzitie odliatku ruky. Tento typ by
mohol byt rieSeny rovnako ako predosly, teda porovnanim nemennosti vzajomnych vzdia-
lenosti bodov kontary.

Medzi neposledné rozsSirenia by som uviedol moznost konfigurdcie programu na pracu
s premenlivym poc¢tom prstov, teda spolahlivo obsluhovat pripady chybajtceho prstu, jeho
¢asti, ¢i dokonca viacerych prstov. Vzhladom k pozadovanej spolahlivosti m4 velké percento
Tudi uréitym spdsobom neobvykli, ¢ priemeru sa vymykajicu geometriu ruky. Preto prave
toto rozSirenie povazujem za najdolezitejSie, najakutnejSie a zaroven nepostradatelné pri
snahe o nasadenie systému do prevadzky v podnikovej sfére.
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Kapitola 5

Testovanie

Cielom programu je naviest uzivatela k spravnemu rozloZeniu ruky na podlozke. Spravnym
rozloZzenim sa mysli umiestnenie ruky od Spiciek prstov az po zapéistie v zabere kamery
a jej osvetlenie projektorom. Podmienkou je ruka poloZend na podlozke, prsty natiahnuté
a v dostatocnej vzdialenosti od seba.

Z pohladu testovania neexistuji presne stanovené metriky, ktoré by dostatocne popiso-
vali schopnost programu rozlisit spravny a nespravny stav ruky. Neexistuje exaktne uréené
miniméalna vzdialenost $piciek, ¢i ich presné pozicia. Rovnako nie je zndma ani minimélna
pozadovana dizka prstov, po ktorej dosiahnuti je prst povazovany za natiahnuty. Kedze
neexistuje ani program, ktory by dany snimok vyhlasil za vyhovujuci, ¢i zhodnotil mieru
spravnosti rozlozenia ruky, urci sa korektné rozlozenie odhadom.

Na testovacie ucely som ziskal patdesiat videosekvencii zosnimanych na riadiacom podi-
taci, pricom som vyuzil originalny nahravaci software dodany spolu s ovladacmi pre kameru.
Videosekvencie boli zosnimané piatim fudom, pri¢om od kazdého tcastnika bolo ziskanych
desat videosnimkov. Vek 0sdb zapojenych do testovania bol v rozsahu od dvadsat do tridsat
rokov a vSetci i€astnici boli muzského pohlavia. Kazdému z participantov bola pred samot-
nym snimanim videa skontrolovand ruka na pritomnost vsetkych prstov a velmi vyznac¢nych
geometrickych anomalii.

Kazdy uzivatel bol poziadany o poskytnutie piatich videonahravok, ktoré boli nasledne
rozdelené na dve casti za pomoci videoeditoru Avidemux. Avidemux je volne pristupny
(GNU GPL licencia) video editor navrhnuty na jednoduché orezévanie, filtrovanie, ipravu
kédovania a dalsie manipulacie mnohych video forméatov.
mery alebo jej odnimanie, ¢o st z hladiska testovania odhalenia nepritomnosti ruky a jej
nedplného zobrazenia ekvivalentné sekvencie.

5.1 Vysledky testov

Program spracoval pifdesiat videosekvencii s pribliznou dizkou piitnast sekind. Pocet spra-
covavanych obrazov bol celkovo 5392, z ¢oho pocet chybne odmietnutych simkov bol 130
a pocet chybne prijatych snimkov 39. Jednotlivé vysledky uzivatelov st zobrazené v tabul-
kach 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 a suhrnné vysledky st v tabulke 5.6.

Zosumarizované vysledky jednotlivych testovanych osdb je mozné vidiet na grafe 5.1.
Z tychto vysledkov som zistil, Ze pravdepodobnost chybného odmietnutia je 2,41%, prav-
depodobnost chybného prijatia je 0,72% a pomer spravne uréenych snimkov je 96,87%.
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Videosnimky snimok 1 | snimok 2 | snimok 3 | snimok 4 | snimok 5
Chybne odmietnuté 2 0 1 0 1
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 23 31 137 135 70
Celkovo 25 31 138 135 71
Videosnimky snimok 6 | snimok 7 | snimok 8 | snimok 9 | snimok 10
Chybne odmietnuté 0 0 0 1 0
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 80 72 59 42 43
Celkovo 80 72 59 43 43
Tabulka 5.1: Vysledky uzivatela 1
Videosnimky snimok 1 | snimok 2 | snimok 3 | snimok 4 | snimok 5
Chybne odmietnuté 12 7 7 0 0
Chybne prijaté 2 0 0 0 0
Spravne 126 110 100 87 112
Celkovo 140 117 107 87 112
Videosnimky snimok 6 | snimok 7 | snimok 8 | snimok 9 | snimok 10
Chybne odmietnuté 0 10 11 19 14
Chybne prijaté 0 0 0 12 1
Spravne 108 141 122 200 145
Celkovo 108 151 133 231 160
Tabulka 5.2: Vysledky uzivatela 2
Videosnimky snimok 1 | snimok 2 | snimok 3 | snimok 4 | snimok 5
Chybne odmietnuté 0 0 0 19 1
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 116 111 109 88 79
Celkovo 116 111 109 107 80
Videosnimky snimok 6 | snimok 7 | snimok 8 | snimok 9 | snimok 10
Chybne odmietnuté 0 0 0 0 0
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 94 91 104 151 93
Celkovo 94 91 104 151 93

Tabulka 5.3: Vysledky uzivatela 3

5.2 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Navigacny program bol od pociatku navrhovany tak, aby bol schopny spolahlivo a rychlo
najst vsetky existujice vyznacné body ruky, na ich zédklade vykonat analyzu stavu polohy
a doviest uzivatela ku sprdvnemu rozlozeniu ruky na podlozke.

Z hladiska rychlosti spracovavania videovstupov mézeme povedaf, Ze program prijemne
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Videosnimky snimok 1 | snimok 2 | snimok 3 | snimok 4 | snimok 5
Chybne odmietnuté 0 0 0 0 0
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 121 74 103 139 186
Celkovo 121 74 103 139 186
Videosnimky snimok 6 | snimok 7 | snimok 8 | snimok 9 | snimok 10
Chybne odmietnuté 0 0 0 0 0
Chybne prijaté 0 0 0 0 0
Spravne 145 117 91 105 106
Celkovo 145 117 91 105 106
Tabulka 5.4: Vysledky uzivatela 4
Videosnimky snimok 1 | snimok 2 | snimok 3 | snimok 4 | snimok 5
Chybne odmietnuté 8 0 0 6 3
Chybne prijaté 0 6 0 3 0
Spravne 91 159 122 99 75
Celkovo 99 165 122 108 78
Videosnimky snimok 6 | snimok 7 | snimok 8 | snimok 9 | snimok 10
Chybne odmietnuté 2 3 5 0 0
Chybne prijaté 0 0 0 15 0
Spravne 94 105 92 114 98
Celkovo 96 108 97 129 98

Tabulka 5.5: Vysledky uzivatela 5

Testované osoby x1 x2 x3 x4 x5

Chybne odmietnuté | 3 80 20 0 27

FAR 0 15 0 0 24
Spravne 700 | 1251 | 1036 | 1187 | 1049
Celkovo 703 | 1346 | 1056 | 1187 | 1100

Tabulka 5.6: Celkové vysledky

prekvapil rychlostou spracovania jednotlivych obrazov. Taktiez je schopny spracovavat bez
oneskoreni na testovanom podéitac¢i farebné videosnimky 20-25 FPS (obrazov za sekundu)
pri rozliseni 720 x 480 bodov. V porovnani so skor testovanymi pristupmi ziskavania bitovej
masky zo zaberu ruky osvetlenej struktirovanym osvetlenim doslo k zna¢nému urychleniu
spracovania a zjednodusSeniu extrakcie. Rovnako aj upravenie navrhu tykajtuce sa vyuzitia
aproximac¢ného polynému prispelo k ulah¢eniu celkového postupu nachddzania vyznac¢nych
bodov ruky a k zrychleniu samotného vykonavania tychto krokov.

Pozitivnym faktom je jednoduchost ovlddania programu a nepotrebnost zlozitej inicia-
lizacie ¢i Studia mnohych parametrov. Ako vstup programu moze sluzit funkénou vzorkou
nahrany videozaznam pouzity v pripade testovania, alebo priame pripojenie sa ku kamere
pomocou d¢isla zariadenia.
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Poziadavkou na program je predovSetkym jeho spolahlivost, kedy je pre dalsie spracova-
nie ovela prijatelnej$i a vhodnejsi pristup viacndsobného odmietnutia spravneho rozlozenia
ruky, ako rychla detekcia snimkov, ktorych stav nieje dostatocne overeny a potvrdeny. Pri
vyhlaseni nevhodného snimku za vyhovujici moze dojst k neschopnosti ¢innosti dalsich
spracovavajucich faz, a teda zlyhaniu systému. V lepSom pripade, moéze dojst k odhaleniu
chyby nasledujicimi ¢astami tohoto systému a nutnosti opétovného poskytnutia vzoriek.

Z celkovych vysledkov vidiet relativne vysoku spolahlivost. Takmer v 97% pripadoch
dojde k spolahlivému urcéeniu rozlozenia ruky v obraze. Nizka pravdepodobnost vyhldsenia
chybného rozloZenia ruky za spravne je dolezita pre dalSie spracovavajice kroky v procese
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Obrazek 5.1: Zosumarizované vysledky jednotlivych os6b

detekcie 3D geometrie ruky.

Bezpecnostné incidenty a nespolahlivost biometrickych systémov, ako uz bolo spomi-
nané, znizuju doveru Tudi v tieto systémy a st prekdzkou zabratujicou ich rozsireniu.

Z toho dovodu som sa snazil o zachovanie ¢o najvy$sej moznej miery spolahlivosti.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom prace bolo vytvorenie naviga¢ného programu schopného spolahlivo navigovat uzi-
vatela k pozadovanému rozlozeniu ruky na podlozke. Najprv predstavila jednotlivé éasti
biometrického systému a vyuzivané rysy, neskor popisala vyuzivané metdédy tykajice sa ge-
ometrie ruky, a prezentovala dve verzie funkénej vzorky. Nakoniec ¢itatelovi poskytla vhlad
do navrhu a implementacie systému a vyhodnotila testovacie vzorky.

V réamci prace bol vytvoreny navigaény program spracavajuci vstupy v podobe uloze-
nych videosnimkov, tak aj zariadenia pripojené na riadiaci pocita¢. Kazdy obraz je spraco-
vavany separdtne a nezavisle na vedomostiach ¢i znalostiach z predoslych vysledkov. Cely
systém je koncipovany ako kniznica funkcii, kde rozhranie k nej je pristupné cez objekt
danej triedy.

Od p6vodného zadania sa navrh 1isi v pouziti strukttirovaného osvetlenia ruky na pod-
lozke, od ktorého som upustil po konzultacii s vedticim prace: Namiesto toho bolo pre
osvetlenie ruky pouzité biele svetlo z projektora.

Jednym z hlavnych prinosov prace je schopnost jednoduchej adaptécie na jednotlivé sve-
telné podmienky a rozne velkosti ruky. Dalsim je spolahlivost systému v detekcii neplatnych
stavov rozlozenia ruky na podlozke, a tym aj ulahc¢enie dalSieho spracovania.

V budtucnosti sa pocita s nasadenim novej funkénej vzorky, teda s adapticiou programu
na nové svetelné podmienky, prispésobenie snimacim uhlom a rozmerom ruky v obraze.
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