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Abstrakt

Diplomova prace ,Ovladani p@ace pomoci gest’ zpracovava teoretické poznatky asibl
problematiky peitatového vidni, rozpoznavani gest a podréfnpopisuje jednotlivé metody,
pouZzité k vyvoji programu. Praktickotést této prace t¥do popis funknosti vyvinuté aplikace,
pomoci které je mozné ovlddatgiae gesty pravé i levé ruky a hlavy. Program funguaezaklad

prvotni detekce e, nasleddpracuje na vyhledavani gest dlani a hlavy. Pmdyinosti byly mimo
jiné vyuzity metody AdaBoost a PCA.

Abstract

Master’s thesis ,Human-machine interface basedastuges” depicts the theoretical background of
the computer vision and gesture recognition. lcdbes more in detail different methods that were
used to create the application. Practical parhisfthesis consists of the description of the dgved
program and its functionality. Using this applicati user should be able to control computer by
gestures of both right and left hands and alsche&l. The program is primarily based on the skin
detection that is followed by the recognition ofimps and head gestures. There were used two
essential methods for these actions, AdaBoost &#d P
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1 Uvod

Patitacove vidni (anglicky computer vision) je jednim z p&me progresivi se vyvijejicich ¥dnich
odwtvi. Spolu s robotikou a dalSimi podobnymi oboryseazi v mnohém pomoci lidem a umoje
automatizaci procés které by byly pratlovéka zdlouhavé nebo nameé. Sila poitaca a vypa@etni
techniky obec# spaiva v jeji schopnosti rychle a bezeéeypani provéét slozité ataso¥ narané
ukony, vypd@ty a podoba.

Donedavna byla velkou slabinougi@aci jejich neschopnost vitl a vnimat sit tak, jako lidé. \éci
tak Zejmé, jako sltovani obrazé podle tvafi nebo velikosti, natoZ pak jejich rozpoznani, bgitive
nemyslitelné. Nyni jiZ existuji rozmanité funkceelch Ize pro spravné nebo alespariblizné
vnimani péitatia pouZit.

JelikoZz n¢ uvedena problematika zajima, vybral jsem si prmusdiplomovou praci téma ,Oviadani
pocitate pomoci gest”. # zpracovavani tohoto tématu se chci zabyvat s#mmckdy bude pétac
ovladan gesty snimanymi préetnictvim zné webové kamery. Ukolem, ktery jsem si pro dal3i
praci stanovil, je progtdnictvim vyvoje nové aplikace zajistit, abycfiec na zéklad videosekvence
ziskané z webové kamery dokazal porozupozadavikm, které jsou na & uZivatelem kladeny.
Praktické vyuZziti zamyslené aplikace je mozné zegngro lidi handicapované, pro které je klasicky
zpasob ovladani ptitace komplikovany. Mistem vhodnym pro upléti této aplikace jsou i tovarny a
podobné provozy, v nichZ neni mozné, ildpd z divodu prasnosti, vyuZit standardnich vstup

V navaznosti na fiedchozi Gvahu o budouci podoblanované aplikace jsem formuloval cil této
diplomové praceCilem mé diplomové prace je navrhnout a implementovatésys ktery bude
rozpoznavat gesta hlavy a obou dlani a naslegkona akce, jeZ budou s danym gestem asociovany.

Text prace je tematicky rozien do rékolika kapitol. V kapitole nazvané ,Teoretickast* shrnu a
poukazi na nejilezitéjSi metody a principy z oblasti piwacového vidni, které podstatjSim
zpisobem zaséhnou do realizace mé pracgasy ,NavrhieSeni* pak navazu nagqustavené metody
a nastinim fedpoklad toho, jak by &a aplikace fungovat. Do ,Realizace” zahrnu vSeclsg
poznatky z implementace systému a obeznattémie s funknosti a oviddanim aplikace. Kapitola
»Zhodnoceni vysledk' bude obsahovat vykonovaéieni a néieni procentudlnich Usphi detekce
gest. Jednotliva #siteni budou dopkna vyswtlujicimi komentdi. V posledni kapitole, kterou jsem

nazval ,Zawer", shrnu vysledky prace.



2 Teoreticka ¢ast

Nasledujici kapitola bude obsahovat zakladni infmen a teoretické podklady, jeZz poslouZzi
k navazujici tvord navrhu a budou také slouZziti pealizaci zansru této diplomové prace. Cilem

kapitoly je vytvdit obecny ramec dané problematiky a podigibpopsat ty oblasti teorie, které maji
vétSi vyznam pro zpracovani tématu této diplomovéegra

Kapitola bude dale r@ernéna do podkapitol, z nichZ prvni bude sumarizovatcoié poznatky tykajici
se vnimani stta a vidni, druha se bude podrafjinzabyvat teoretickymi poznatky tykajicimi se
detekce kZe, teti bude mapovat zkoumani z oblasti rozpoznavahéee a vectvrté podkapitole
slowim pristupy k hledani dlani v obraze a v té&sti uvedu souhrn poznédtk teorie PCA (Analyza
hlavnich komponent).

2.1 Uvod do problematiky

V této kapitole rozeberu obecné postupy, vztahyircipy, bsZzreé se objevujici v oboru gitacového
vidéni a zpracovani obrazu. Nejprve w8im, jak je s¥t ¢lovékem vniman, dale vystlim co je
swtlo, jakou ¢ast spektra budu zachycovat a co k tomu pouZijsléti@ provedu rozbor ¢kolika
formath pro uloZeni barev a bude se zabyvat otdzkou, zgdpadré jakych zmisobem je mozné
provést pevod z jednoho na druhy.

K vnimani okolniho ssta ¢lovek vyuziva fizné smyslové organy. Pro zém této diplomoveé préce je
pokusim nastinit jen zakladni vlastnosti, kterédaud ramci mé prace zohleghy. Swtlo pronika do
oka skrzecocku, kterd, podobhjako lupa, slouZi kifblizeni resp. oddaleni obrazu a jeho zawst
resp. rozoseni. Dale pak poktaje na sitnici, kde dopada na¢tucitlivé buiky. Tyto buiky se
nazyvajic¢ipky a tyinky. Ty¢inky jsou schopny reagovat na intenzitu dopadajisitla, nejsou vSak
schopny rozliSit jejich barvu (&it vinovou délku, vice viz kapitola ,Stlo, swtelné spektrum®). Jsou
piiblizné desektrat citligjSi. Oproti tomwipky rozliSit barvu sstla dokaZou. V oku jsou obsaZeriy t
druhy ¢ipki, z nichZ kazdy typ reaguje naéseiné paprsky ziznych ¢asti spektra jinak. Poté co
ty¢inky a ¢ipky prijmou rizna kvanta energie, vySlou do mozku informaci o,téate a s jakou
intenzitou se tai ona barva nachazi. Reakce Bkir(¢ipkid) neni pro kazdou barvu shodna. Na
nasledujicim grafu je mozné ¥idjak se vnimani lisi.



=
FrTTTTTTTTTTTT

T

Podil absorbovaného svétla
)

T T T

0
400 440 480 520 560 600 640 680 A
Vinova délka [nm]

Obréazek 1: Absorbované s¥tlo riznych vinovych délek [3]

Toto rozloZeni budu muset zohlednit p&id ve svém navrhu a implementaci, néhwagiklad i
pitevodu z barevného schématu na uUrovni Seditgbat vyuzit nelinearniho podilu jednotlivych
barevnych slozek na vysledném jasu (Urovni Sedi).

2.1.1Swtlo, swételné spektrum

Swtlo je elektromagnetické vémi. VIna osciluje vzdy kolmo ke sfru Sieni sétla, a pokud neni
polarizované, pak fite pisobit v nekonéné mnozig snera, které jsou kolmé ke sfru Skeni.
Elektrickd a magneticka sloZka jsou navzajem kolBI&3i vyswtleni je nad ramec této prace a je
mozné jej hledat v literata zabyvajici se vimim. Piibéh postupu sstelné viny vys¥tli nasledujici

obrazek.

E

Obrazek 2: Prithéh elektrické a magnetickéfasti swtla [5]

Paprsk elektromagnetického véni existuje nefeberné mnozstvi. O@dh s ¥tSi frekvenci kmitani
jako je Gama nebo Rentgenové&erd, fFes ultrafialovou, barvy ve viditelném spektru az qwstlo



s podstat# vétSi vinovou délkou, ndpinfratervena, radiové viny, mikroviny a dlouhé radiovawl
Nasledujici obrazek znazuije vinovou délku, frekvenci i typy vin.
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Obrazek 3: Spektrum elektromagnetického vini [6]

Swételné spektrum je rozmezi vinovych délek, jichzibe s¥tlo nabyvat. Jsouizné metody, jak
zachytit intenzitu dopadajicich papésk riznych ¢astech spektra. Procély této prace vSak pin
post&i viditelndc¢ast spektra, coz bude popséno v nasledujici poidkapi

2.1.2Zachyceni obrazu

Vyfotografovani scény je dnes podstajednodudsi, nez tomu byldide. A uZ se jedna o zachyceni
z&zitka z dovolené nebo sniméani mikipu ve vyrokg, zakladni princip je ve&siné piipadi stejny.
Paiizenim snimku zachycujeme projekci trojr@&zného s¥ta na dvourozerny, swtlo-citlivy
materidl. Pokud tedy nefinujeme hologram nebo nesnimame vice kameramip@edwma)

z riznych Ghb, vzdy zaznamename pougést informace. Nenavratrse vytrati informace adtim
rozmeéru a zbudou pouze perspektivraznamenané objekty ve séén

Kazdy fotoaparat nebo kamera zachycuje informapbdol& swtla, které dopada na &lo-citlivy
material. Tim niZze byt nap. fotograficky film (tenky plast potazeny vrstvowlbgenidi stibra
vazanych do Zelatiny) do o#sjnych fotoaparét Dale to mohou byt digitélniifstroje, kde se

k zachyceni dopadajiciho &ha pouZzivaji pedevsim technologie CMOS a CCD. Pro automatickeé
zpracovani obrazu bude pouzito vyhradtigitalnich technologii, proto se v nasledujiciducich
zaneiim na zmigné CCD a CMOS.

CCD

CCD neboli Charged Couple Device jsou polovogé senzory, jejichZz nazev je odvozen zéspbu
transportu obrazové informace. Princip &pé v nasledujicim:\ejprve je poizen obraz v elektrické
podol¥. Na cipu jsou vytvéeny struktury podobné kapacifon (kondenzatam), které se jfed
expozici nabiji na konstantni naboj (je na nich $tantni napti). V pribéhu expozice se na
kapacitory gestane pivadet napeti, vlivem obrazu (2tla) promitaného na plocheipu se kapacitory
vybijeji diky svodu struktury, ktery je émmy swtelné energii absorbovanériglusSnoucésti cipu
(pixelem).“[2, str. 22]



Takto ziskana informace se naslégiesune fes transportni registry k dalSimu zpracovani (jéméo
pozorovat na ndsledujicim obrazku). V souvislostifesouvanim naboje a zdsahem do néboje
sousedniho pixelu mohou vznikat parazitni jevy.teldy €zké ziskat v &kterych gipadech ostré
hrany nez¥tSené, respektive nezmen3ené,inap jeden pixel. Na druhou stranu je vSak velmi
piinosné, Zze CCBipy mohou snimat scénu najednou (na rozdil od CM&DIs$9dochazi tedy k zabrani
dvou mirr¢ odliSnych scén vlivem pohybu (kamery nebo scény).

Obréazek 4: Ideové schéma transportnich registi na CCD [2]

Technologie, i fes svécetné nevyhody, j&asto vyuZivana a patprozatim mezi nejlepSiebne
dostupné.

CMOS

CMOS je zkratka pro anglicky ndzev Complementarydi®xid Semiconductor. Stejrjako CCD
obsahuje i CMOS technologie&lo-citlivé buiky. Hodnota naboje je vSak na &tprevadna Fimo

v nich a teprve poté je vysledekepouvan pomaci kaskady analogovych multipléxwa okrajcipu.
Tento proces neni mozné pro¥tdowasre pro viechny pixely, proto je nutndguldvat informace a
tedy i snimat paéastech. Pravkvili tomuto dochazi k velmi néfnivému efektu a to sice, Zdip
pohyblivé scé& nebo pi pohybu s kameroudhem expozice, e byt pro¢ast snimaného obrazu
scéna miréizmenéna. Na obrazku nizZe je vyobrazena struktura CNIP&.

.
~.
.
~

Address logic

|
Amplifiers

Obréazek 5: Ideové zobrazeni CMOSipu [2]

Pti porovnani metody CCD a metody CMOS je mozné ujadst vyhody CMOS technologie zejména
podstat¥ niZSi spatebu energie, moznost vyuziti pouze jednoho nagé&ecagti a dalSi vyhodou
této technologie je také mozZnost integrace na jégen



2.1.3Ulozeni obrazu

Obraz nfiZze byt v p@itaci uloZen rgkolika zpisoby. V jadru se v3ak tyto &poby v mnohém shoduji a
jejich odliSnost neni na prvni pohled tolik patrhae konstatovat, Ze se vzdy jedné ditér body
zarazené do fizky, picemz kazdému bodu jefipazena jista digitalni informace. Popis moZnych
hodnot, jichz mohou jednotlivé body nabyvat, uvedpodkapitole ,Barevna schémata“. ddsti
nazvané ,Vzorkovani a uloZzeni daiiky” pak pgredstavim mozZnostiazeni bod (pixeli) a uvedu,
ktery a pré budu pouzivat. V zé&vu prezentuji formaty pro ukladani obrézk

Barevna schémata

Nejjednodussi barevné schéma je @vayscale neboli schéma, kde kazdy pixel sestava z hodnot
popisujicich odstin Sedi. NgjsEji je to reprezentovano jednim bajtem v géirtudiZ je mozné uloZit
256 odlisnych odstin Jelikoz jeclovek schopen rozliSit pouze 100 Urovni jasu v jedememt[25],

tato hodnota je phdost&ujici.

OO QM
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Obrazek 6: 256 Urovni Sedi [10]

Mezi nejzakladySi a pravdpodobré negasgji pouzivany barevny model fatRGB (Red, Green,
Blue). Tento aditivni model zachycujéi tivedené barvy a jejich michanim, respektive skidich

jejich raiznych odstifi, odvozuje barvy ostatni, a tim je mozné docilitveyeni rozmanité palety
barev. Bi zastoupeni vSech barev najednou vznika bila bgakge vidt na nasledujicim obréazku.

Red

Blue (Green

Obrazek 7: Schéma barevného modelu RGB [9]



Jelikoz lidské oko vnima barvyizré, neni mozné pro ziskani jasové hodnoty odsting $eeboli
Grayscalu) pouzit gmer vSech RGB sloZek. Ve snaze teyod z RGB schématu do Grayscalu je
proto zapdtebi zohlednit powr intenzit jasu vnimanych lidskym okem. Pro #ovany gevod byl
vytvoren vzorec, ktery by &h zajistit spravné vyvazeni podilijednotlivych slozek na vysledné
hodnot jasu. Vzorec, ktery nasleduje za timto textem,igugp zmisob, jakym jas pro dany pixel
vypoiitat. Y popisuje jas, R, G a B jednotlivé barevigZlsy. Ciselné hodnoty byly odvozeny na
zakladt empirického testovani.

Y=0,299+«R+ 0,587+G + 0,114 B [1]

Poslednim, neméndilezitym barevnym schématem pouzitym v mé diplome@véci budeHSV.
Tento nazev je zkratkou vyjagici zpisob uchovéani informace, neboli Hue (odstin), Sttura
(sytost) a Value (jas — anglickygkdy také brightness). HSV barevné schéma je nézuedstaveno
na nasledujicim obrazku.

Obréazek 8: Barevné schéma HSV[11]

Tento model bude pro mou préadilekity tim, Ze je mozZno odtt informaci o bar¢ a informaci o
jasu. Uvazme n&fklad, Ze rozpoznavame barviZe v mistnosti, kde je &ité oswtleni. Pokud poté
budeme rozpoznavat barviide stejnéh@loveéka jen v mistnosti s jinou intenzitouésha, je poteba,
aby olg rozpoznavani prainla stejig dokre. Proto je nutné, aby se intenzita&tkv neuvaZovala.
V barevném schématu RGB toto neni snadné, thlmotzko mizeme ze schématu &igt, které dv
barvy si odpovidaji a liSi se jen ve své intehzit

Vzorkovani a uloZzeni do niizky

Jsou znamy dva hlavni &goby uloZeni obrazové informace. Jednim z nich le@Zzemi do
dvojroznErné ctvercové niizky, dalSim je uloZeni do hexadecimalniiizky (pro ilustraci je
hexidecimalni rfizka zobrazena na obrazku pod timto odstavcemys Piexadecimalni rozloZeni ma
jednu podstatnou vyhodu a to, Zéedt kazdé biiky je od vSech sousednich kknvzdalen steja
Oproti tomu vypdetni naroky na zpracovani takove struktury dat jeeungrné vétSi nez pinos

z toho plynouci. Proto tento model pro zpracovétd prace nebudu vyuZzivat.



Obrazek 9: Hexagonalni n¥izka [12]

VySe zmigna pravidelna dvojrozénna étvercova niizka je pro dely mé prace vyhodisi, proto se
dale zamstim na jeji podrob&Si popis. Pro zjednoduSeni budiizku dale pojmenovavat jako rastr,
coz je BZr¢ pouzivané ozrini. V rastru sice nema kazdy pixel optimalni stejivzdalenost od

sttedu svych sousédavsak zpracovani takoveé struktury dat je mnohesngdussi. Postupyéteni
vzdalenosti jsou uvedeny v kapitole ,Metrikyiani vzdalenosti* o ¢kolik fadki niZe.

Obréazek 10: Ctvercova m¥izka [12]

Pro (ely vyuZiti obrazové informace jéeba tyto informace vlastnit v digitalni podolfo znamena,
Ze kazdy bod ndmi zvoleného rastru bude obsahedaujnebo vice hodnot. Tyto hodnoty ziskame
tzv. digitalizaci vstupniho obrazu. U procesu diligace je nejpodstatj$i dodrZeni tzv. vzorkovaciho
teorému.

Pokud dojde k porusSeni podminky vzorkovaciho teorémastane stav, wmZ pdizené vzorky
nebudou pesré odpovidat pvodnimu signélu a informace bude ztracena. Tenmdywa oznéovan
pojmem aliasing. Qftovna rekonstrukce signalu v takovénipgad: nebude mozna.

.Pivab vzorkovaciho teorému sgipa vtom, Ze umeidje vyjadit spojité funkce jistého typu
hodnotami &chto funkci (vzorky) v ditych izolovanych bodech/#om nejde o &akou aproximaci,
nybrz o pesné vyjageni funkce.'[13, str. 1]

To, Ze jde o pesné vyjatkni je mimo jiné dano tim, Ze Ize bez ztraty sign@dt zrekonstruovat.
Presnd definice vzorkovaciho teorému pé#ka: “Presna rekonstrukce spojitého, frekimeh
omezeného, signélu z jeho vzbije mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvencipateslvakrat
vys3i, nez je maximalni frekvence rekonstruovasigmalu“ [14]

Formaty uloZeni

Obrazovou informaci je mozné zachovékalika zpisoby. Zname nekomprimované a komprimované
forméty, ztratovou a bezeztratovou kompresi apadingvat zde formaty, jako je JPEG nebo jiné
podobného druhu nepovaZzuji proely této prace zatdezité. V dalSi praci budu pracovat zejména
s bitmapou neboli rastrem. Tato bitmapa bude nmdvbiu hloubku zpravidla 1 nebo 3 bajty. 1 bajt
vyhradré pro uloZeni barvy viiznych odstinech Sedi a 3 pro jedno ze dvou barévegicémat.
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2.2 Pristupy k rozpoznani gest

Existuji dw zakladni skupiny gest. V prvni skupijsou gesta statickd, ve druhé gesta dynamibka.
moZzné nalézt i jejich kombing@8].

K rozpoznavanstatickych gestie mozné vyuzit nagklad Template matching, Neuronové&sgkryté
Markovské modely (HMM), metodu RBM (Restricted Boftann Machinesji jiné.

Princip Template matchingu sfigé v porovnavani zkoumaného signalu&tym vzorem.

~Skryté Markovské modely jsou zvlaStninfppdem stochastickych kaimgch automat. Tyto modely
dovoluji vyjadit statistické zavislosti dané fadim pozorovani (st@y, jako nagiklad vcasovych
radach“.[30, slajd 6]

RBM neni tak znamyifistup k zpracovani statickych gest, jako tomu hyf@edchozich fipadech.
Jedna se o stochastické neuronové §3tl]

Dynamické gestge obecr zangieno na pohyb sledovaiésti €la po vymezeném prostoru, ktery je
sniman jednou nebo vice kamerami. Tim je moZnéSihZkstli bude zachycovany pohyb jen ve dvou
rozmerech,¢i ve 3D (za pouZiti dvou a vice kamer).

BéZnou technikou pouZivanou pro sledovani pohybu jeikysazeni rukavice, na kterou je udrist
nekolik senzad. Ty poskytnou informace o poloze ruky, jeji oaent pipadné ohnuti prst[29, str.
14.4]

Dalsi moznou technikou pro hledani dynamickych gesrv. sledovani optického toku. Principem
metody sledovani optického toku je zZ#emi se na vyzrimé body v obraze a nasledna detekchtb
bodi v obraze nasledujicim. Rozdilem pozichito bodi Ize zjistit, jak se cela scéna &mnila.

2.3 Detekce Kize

V této ¢asti teoretického rozboru se budu zabyvat detekidie k ktera tvéi dulezity krok i
piedzpracovani obrazuigd vlastni detekci gest a jejich rozpoznavanimoho tdivodu povaZuiji
podrobné sezndmeni se s danou problematikou zanprpdit prace. Jednotlivé odstavce této
podkapitoly budou popisovat kroky, jichZ je zagbi k ziskani informace o pozici pixeljejichz
barva by se dala klasifikovat jako barvaz&. Metod, jak barvu pokoZky v obraze nalézt, ejast
nekolik. Kazda metoda ma jak sveé silné, tak i slaiénky, a proto se @ite taci ona hodit v éznych
situacich, scénéch, zacitych podminek. Jednotlivé metody budou také popsdve, stejs jako
jejich nezbytné fedchozi pedzpracovani.
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2.3.1Metody detekce kize

Jak jsem popisoval cckolik odstavé vySe, pro detekcitke neni filis vhodné pouzivat RGB model
uloZeni barev. JelikoZz se jako vystup z kamery &kavat rastr v RGB formatu, bude Zadouci tento
obrazek pevést do HSV barevného schématu.

Popis principu fungovani jednotlivych metod propoznavani &Ze bude uveden niZe. Pro vSechny
metody Zistdva jeden spalaey rys a to, Ze kazdy reZzim bude zpracovavat Ud&jSV. Z obrazku
v tomto forméatu nasledrodstranime (nebo jen nepouZijemié}t obsahuijici V (Value - jas).

Metoda porovnaniHa S

Prvni metoda, kterou je mozné ke zjistkize vyuZit, vychazi z HSV barevného schématu. Vyaiziv
porovhani hodnot H a S kazdého pixelu, a pokud sfuji urité podminky, pak se prohlasi
zkoumany pixel za bod s barvouiZe. V op&ném gipact je povaZovan za pozadi.id3na
implementace, kterou jsem v rdmci své diplomov&@naytvdil, nastaveni parameirapod. bude
vyswtleno a pedstaveno ¢asti ,Realizace”.

Metoda zaloZena na histogramu

Postup vyuZzity pro &ely této metody ma do z&@é miry obdobné prvky jako ugdchozi metody.
Rozdil oproti pedchozi meto#ispa@iva v tom, Ze v tomtoifpac nejsou pedem dany hranice, které
by presré definovaly, co je a naopak co uz neni povazovandizi. V rdmci metody zaloZené na
histogramu si tyto hranice stanovi program santitRmvé zpracovani tohoto Ukonu je pénme
jednoduché. Jako vstupni data zde figuruje sadzipikteré uZivatel dodé a které povazuje za shodné
s barvou kze.

K témto pixelim se nasledhvytvori histogram popisujici jejiclietnost. BliZ8i definovani histogramu
bude sodasti dalsiho textu této prace. Histogram tedy bofskahovatetnost hodnot H a S, které
odpovidaly pixelm s barvou #Ze. Ri vyhodnocovani se poté & H a S v histogramu a zjisti se,
kolik takovychto pixel, které Kizi urité byly, se v histogramu nachazi. Pokudcgtopekrasi
stanovenou mez, je pixel prohlasen za bintek

Ukazka histogramu, ktery obsahuje ,natrénovanérmice o iZi, je graficky znazorna v kapitole
Realizace, konkrétnv ¢asti Hledani barvyie na zaklaghistogramu.

Metoda vyuzivajici obalovych Fimek

Princip této metody afp neni vyraza odliSny od metod ii@dchozich. Podolnjako u prvni metody
porovnavame barevnaiéast H a S, ale tentokrat se #jife, zda je barva zkoumaného pixelu usriat
mezi gimkami, které utuji hranice regionude. Neni to tedy jako u prvni metody pouze porovnan
hodnoty se ddma konstantami, ale mirsloZitjSi vyhodnocovani. Na obrazku, ktery nasleduje za
timto odstavcem, nalezngen& grafické vyjadeni vzorki kaZze (znazorénych malymi krouzky),

piicemz oblast jejich nejhofisiho vyskytu je vymezena obalovynfiimkami.
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Obréazek 11: Vymezeni barvy kize obalovymi gtimkami [27]

Metoda vyuzivajici GMM
GMMs se pouziva ke Klasifikaci sigrialAlgoritmus se vyznaije tim, Ze,kazda tida je popsana
jednou Gaussovkou. Neznanie‘@zeni vektar y, do tid, ani parametry Gaussovek22].

Obrazek 12: Gaussian Mixture Models [24]

Predchozi obrazekipdstavuje modelovanfid pomoci GMM. Ke klasifikaci pomoci GMMs dojde
tim, Ze se algoritmus pokusi co nejlépe namodelestatpni data kolekci viceroznmych Gaussovek
(v naSem fipact to bude 2D).

Formalre zapsano, fedpoklada se fitomnost utitych n-dimensionélnich dat X = {x», ..., %}
Hledame K Gaussovych rozlozdni I, ..., [k, ktera nejlépe reprezentuji X, kdgje normala se
stredemu, a kovariancizy.[1] Pak:

L = N(uye, 25) (2]
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Dohromady s K odpovidajicimiispevky vahyr,, kde suma v3eck pro k od 1 do K je 1, dostaneme
nésledujici rozloZeni hustoty praypabdobnosti:

K (3]
p(x;) = Z 1. p (%1 13)
k=1

V predchozi rovnici symbolizuje vektog dw slozky barvy zkoumaneho pixelu (H a S)p&)
pravdEpodobnost, s jakou se tento vektor (pixel) povazgekiZzi. Hodnotu prav&podobnosti je
vhodné porovnat sipdem stanovenym prahem. Hodnoty, jejichZ vysledkynachazi nad drovni
zvoleného prahu, budou povazovany #dila hodnoty pod timto prahem za pozadi. V praxieséo
model nefastji vyuzZiva pro vypdet algoritmu Expectation-maximization. Podréjdin informace
k této problematice je mozné dohledat v [1] neljp9].

2.3.2Vysledky klasifikace

Na tomto mist predstavimétendi ctyti mozné vysledky klasifikace. Tyto vysledky nekgresduji
pouze s vyuzZitim metod pro detekaiZle, ale Ize jich je identifikovat pro jakykoliv Iddikator.
Zarazeni do této podkapitoly vyplyva #ldzitosti ueni chybovosti $ detekovani #Ze.

True positive matching
V tomto pipads dochazi ke spravnémuiaaeni doifdy.

True negative matching
Pokud je vysledkem zkoumanitaaeni do této skupiny, potom se jedna o spravnarameni doitdy.
Zkoumany piznak nepdtl do urité tridy, a proto do ni Zazen nebyl.

False positive matching
Jedna se o chybnuréenou pislusnost do ifdy, cili ptiznak, ktery do uité tridy nepaiti, byl
identifikovan, jako jeji sotast.

False negative matching
V této kategorii chyb se nachéazi situace, kdy dpfignak do wité ttidy pati, ale nebyl do ni
zaazen.

2.4 ldentifikace oblic¢eje

Pro dalSi postup prace v ramci ovladantifase pomoci gest je zagebi navazat na detekcie
rozpoznavanim ohieje. Za vyuZziti jedné z metod pro nalezeinikuvedenych vipdchozim textu je
mozné vymezit prawghodobnou lokaci obieje. Takto lokalizovany oliej je nutné dale upravit, aby
jej bylo mozné pozgji nalézt. DalSi nutnou Upravou jeggvod z RGB do urovni Sedi a nasledné
vyrovnani histogramu, které pde upravit globalni vlastnosti snimku. Postupdatetekci oblieje
pomoci algoritmu AdaBoost.

2.4.1Histogram

Histogram lze definovat jako statistické vyhodndcdat. Pro vyuZiti v analyze obrazu se jedn&a o
rozloZeni jednotlivych barevnych arovni. Pro kapi¥el dojde k zapamatovani jeho jasové hodnoty a
ve vysledku se pro kazdou moZnou jasovou hodndiuyfde 0-255) zjisti péet vyskyti. To pak
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vypovi 0 nasviceni celé scény a umozni dalSi Uprakey je kvalitijSi prahovani (viz dale), zina
rozloZeni barev, vyrovnani histogramu apod.

Vyrovnani histogramu je operace, Vv jejimz ramcp&pa:itavaji jasové informace o pixelu tak, aby
bylo vyuZito celého spektra hodnot a #© zachovani fiblizn¢ stejnécetnosti zastoupeni.

2.4.2Haarovy p¥iznaky

Z&kladem pro odvozeni Haarovyckizmaki je vinkova transformacddaarovy vinky jsou po#nné
jednoduchymi vinkami, které neumiojt hladkou rekonstrukci signal@2]

Haarova vinkova transformace byla historicky jedmoprvnich, a to pravz divodu jednoduchosti
Haarovych vinek. Vinkovou transformaci je ob&amoZné chapat jako konvolucidité vinky se
signalem, ktery je v daném okamziku zkouman.

Haarovy piznaky jsou nejastji pouzivanymi piznaky pro metodu AdaBoost, kter4 bude popsana
v nasledujicim textu. Jejich vyznam pro detekcid@pé spdiva v tom, Ze na oldeji je mozné rozlisit
tmavsi a sitlejSi mista. Hkladem je vinka, ktera ma v horni polo¥i¥ernou barvu a v dolni polowin
barvu bilou. V tomto fipact se da najit ndpadné podobnosgtsti oblteje, kde ¢i tvoti tmavsicast a
oblast nosu a t¥aje vyrazr swtlejsi.

Podstatou obrazku pod timto odstavcem je ukadzasgadaarovy vinky prakticky vyuZivaji. Parakein
ptedchozimu popisu je moZné detekovat oblast nofikodeblast @i pasobi jako tmavsi nez nos, je
mozné ji pomoci Haarovychignaki jednoduSe vyzrid.

e -

"
1
|

-~ | i ed

(a) (b} (c) (d) ()

Obréazek 13: Vyuziti Haarovych vinek pro detekci obiéeje [1, str. 495]

V navaznosti naigdchozi definici povazuji za vhodné zminit, Ze jmaa vliastnosti Haarovych vinek
je jejich pravouhlost (ortogonalita). DaldiléZitou viastnostigchto vinek je jejich nespojitost a s tim
souvisejici skokové zeény. Nazorny piklad toho, jak Haarovy vinky vypadaji, je uvedea n
nasledujicim obrazku.
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Obrazek 14: Pribéh Haarovych vinek [33, slajd 24]

Jednorozrérné Haarovy vinky jsou popsany nasledujici rovnici:

j . .
Wi(x) =229(2/x —i), i=0,..,2/ —1,kde [4]

1
1proOSxS§,

Y(x) = !

1
—1pro > <x<1,
0 pro ostatni ptipady,

kde 2% je normalizéni faktor.

Haarovy vinky umailji detekci jak oblieji, tak i automobit ¢i chodai. Pro (fely rozpoznani
obliceje je vyznamna prace Violy a Jonese z roku 20@% Kaarovy vinky vhodh seskupili do
obdélnikugimz byla umozma rychla a dinné detekce ohfeje.[34, str. 230, vlastniipklad]

A, N

Obréazek 15: Ukézka tvani Haarovych vinek [33]

2.4.3AdaBoost

Historie AdaBoostu zéna u metody Boosting (anglicky nazev secel§tiny nepeklada), ktery byl
rozpracovan Kearnsem a Valiantem. Titdei si pokladali otazku, zda Ize vylepSit tzv. élabici
algoritmy takovym zjsobem, aby z nich vznikl tzv. silr§fai algoristmus, ktery by daval spolehlivé a
presné vysledky./®sFadu dalSich postupnych krdldosli v roce 1997 Freund a Shapire k meétod
AdaBoost. AdaBoost ummival odstranit 7adu problémi, s nimiZz si pechozi teorie poradit
nedokazaly[35, str. 2, vlastniieklad]

Metoda AdaBoost ma velmi Siroké uplati Jejim cilem je obvykléokalizace a rozpoznani vSech
smyslupinych objektv obraze[23]. MySlenka, ktera je zakladem AdaBoostu, je Aal viad
aplikaci a to jak koménich, tak i volg dostupnych. Prodgly této diplomové prace se za&fim na
vyuziti AdaBoostu pro detekci obéje v obraze, coz je¢brné poskytovana funkcionalita knihovny
OpenCV.
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Obecr je AdaBoost metoda, kterd uniiofe vhodné spojeni mnoha slabych klasifikatarspoléng
tak utvai jeden silny. Slabym klasikatorem se rozumiifldad odezva Haarovy vinky, prahovani
neboli treshold apod. Vstupem metody jsou trénodtéd a vystupem silny klasifikator. Slabym
klasifikatorem niZe byt testovani jakychkoliv dat, z nichZ je mo&xérahovat tzv. fiznaky. Ritom
musi vSak byt spina podminka, Ze ugpnost tohoto slabého klasifikatoru budtsv nez 50%. Pokud
dojde k jejimu spléni, miZze algoritmus dosahnout klasifikd presnosti bliZici se 100%.

.Vysledny (silny) klasifikator je linearni kombicijednoduchych (slabych) klasifikédiorale neni
linearnim klasifikatorem. Nenihi$ odolny vi¢i Sumu.“[23]

Jako nejsilgjSi viastnost AdaBoostu se da charakerizovat faktpro velké mnoZzstvi dat chyba na
trénovacich datech klesa k nule a r&8iwe dat jej neni moZnéiptrénovat. Retrénovani izeme
chipat jako stav, kdy se klasifikator a#lip piizptisobil trénovacim dém a to natolik, Ze pro jina
data vykazuje vyraznou chybovost.

Trénovaci data jsou sadou obrazovych informacinichZ se trénuji klasifikatory. iklad jedné
z moznych sad trénovacich dat uvadim na nasledug@ibiazku.

Obréazek 16: Trénovaci data pro AdaBoost [23]

Konkrétni algoritmus, ktery je pro metodu AdaBoegtiZzivan, uvadim v nasledujicim textu [podle 1,
str. 476, vlastni jeklad]:

Pri tvorb¢ algoritmu se vyuziva mnoZinatipnaki X, trénovaci sada m priznaky x, dale jim
korespondujici klasifikatory; a predpoklada se rozteni do dvouitid (w;/{-1,1}).

1. Inicializuj K, pczet slabych klasifikatdr, které budou vyuZzity.

2. NastawK = 1 ainicializujD,(i) = 1/m.

3. Pro kazdy krokk natrénuj slaby klasifikatdn pri vyuZiti trénovaciho setu se sadou ki)
tak, aby bylo ufité realn&islo pirazeno kazdémuifznakux;Wy: X—R.

4. Vybera,>0//R

Dy (i)e~*k@iWk(*i)

Zy

kde Z, je normalizani faktor vybrany tak, ab¥,/", Dy, (i) = 1.

6. Nastavk =k + 1.

Pokudk <K, vra’ se ke krokuislo 3.

8. Finalni silny klasifikatoIS je definovan jako:

5. Aktualizuj Dy, (i) =

~
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K [5]
Sy = sign (Z aka(xl-)>

k=1

Vyuziti kaskddového klasifikatoru je vazano nékalik prvotnich gedpoklad. Je zapotebi mit
nizkou False Alarm Rate, coZ znamend, Zeu|eZilé pracovat gddow miliony pozic. Dale je
nezbytna vysoka rychlost a také je nutné mit kodispneomezenou zasobu trénovacich dat fdw t
pozadi. Klasifikator pracuje na tom principu, Zze&kaZzdém stupni kaskady eliminujeresy, jez
zhodnoti tak, Ze nejsou hledanym objektem. Potdradige dalSim stupdm. SloZzitost jednotlivych
stupii kaskady se postuprzvysuje. K eliminaci (nebo také zahazovani dabhdopi jiz ve fazi
trénovani[33]

V sowasnosti existuje jifada tiznych verzi, které metodu AdaBoostitym zpisobem modifikuji.
Pro ely této prace bude dostaici zakladni metoda, jejiz popis jsem uvedigdrhozim textu.

2.5 Rozpoznani dlani

Podkapitola zabyvajici se rozpoznavanim dlani garpopisy jednotlivych metod, které jsou pro
nalezeni dla# zapotebi. Jedna se o0 metodu podvzorkovani, jednotlivérikge pro mereni
vzdalenosti, erozi a dilataci a dalSi. Hlavasti této sekce je popis Analyzy hlavnich komponent

2.5.1Podvzorkovani

Za podvzorkovani je povaZzovan postup,kperém se snizuje velikost rozliSeni ¢go pixeli snimku),
¢ehoz Ize dosahnout skenim rekolika pixeli vstupniho obrazu na menSi¢pod pixeli obrazu
vystupniho. B realizaci musi byt dodrZzovan vzorkovaci teorémot® jsou vstupni pixely nejprve
filtrovany.

2.5.2Metriky m &fFeni vzdalenosti

vvvvvv

dvou bodi. Pro zjednoduSeni budu uvazovat tuto vzdalenogDrgrostoru, neni vSak obtizné najit
zobeceni i do vice rozréri.

Euklidova vzdalenostje nejkratsi moznou vzdalenosti dvou bodkji vypéet je popsan vztahem:

r

de = (ra—x1)? +(y2—m)? [6]

a nasledujici obrazek Iépe popisuje tento vzorec.
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Obréazek 17: Znazorréni Euklidovy vzdalenosti [16]

Druhou moznou metrikou j®anhattan vzdalenost(originalni nazev Manhattan distance). Existuji i
dalSi pojmenovani téZze metody jakelta Taxi cab distance, City block distance apodobia@zku
pod timto textem je nakresleno porovnani s Euklidovzdalenosti a je uveden vyeob.

E

RN .
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BN RN
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L PP

5

Obrazek 18: Manhattan vzdalenost [17]

d=|x; — x| + |ly1 — ¥l [7]

Uvedena rovnice je pro 2D, obéchy byla sumou pro vSechny roZm absolutnich hodnot rozdil
soudadnice dvou rirenych bod. Pro uvedenou rovnici plati, Ze prvni resp. dridod je dan
souadnicemi (X, Y1) resp. (% Vo).

Posledni metrikou vzdalenosti, kterou zde zminértzy.Sachova vzdalenosfchessboard distance).
Je ji mozné vysitlit jako paet tati kralem, které musi byt vykonany k dosaZzeni nefkraesty
z bodu 1 do bodu 2. JelikoZ je mozZno s krdlem hyb&égonali a pouze o jedno pole, jéefme, Ze
tato vzdalenost bude rovna maximalni vzdalenogil&ho z par sodadnic.
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Obréazek 19: Sachovéa vzdalenost [vlastni zpracovani]

Vztah, ktery tento postup popisuje je nasleduijici:

d = max{|x; — x|, |y1 — ¥z} [8]

2.5.3Druhy Sumu

Maloktery obrazek je udemn Sumu. Sumem nazyvame ponizeni kvality obrazkeeml rekteré
nedokonalostiSum se e objevit pi zachyceni obrazku,/gnosu nebo zpracovani aibe nebo
nemusi byt zavisly na obsahu obrad4Rustr. 29, vlastniieklad]

Bily Sum (nadbyt&né setlé pixely) se vyskytuje velméasto. Jeho vyskyt ani intenzita neni zavisla na
frekvenci. Specialnim ffjpadem bilého Sumu je tzv. Gaussovsky Sum. Jeh@nodl spoiva
v pravépodobnosti vyskytu, kde se tato prapddobnost réni podle Gaussova rozlozeni.

Aditivni Sum je Sumem, kdy barva kazdého pixelwzfgnéna gFictenim drobné Sumové hodnoty.
Sum neni na obrazku zavisly.

Kvantiza&ni Sum(nedostaténé zastoupeni moznych hodnsé) objevi, pokud pouzivame nedostate
pocet Urovni, nap. 50 Grovni pro jednobarevny kanal. V tomidpade je mozno tento druh objevit.
[1, str. 31, vlastniieklad]

Impulsni Sum je dalSim z draSumu, je jim nap velmi znamy .8l a pef“. Tento se projevi tim, Ze
se v obrazku objevi zcela bil&arné pixely.

2.5.4Prahovani

Prahovani je jednou z nejjednodussich metéeddzpracovani obrazu. iMeme jej povaZovat za
castény hranovy detektor a slouzi ke zvyramh nekterych geometrickych vlastnosti. Vystupem
metody obvykle byva obraz stejnych razi (ve vztahu k ivodnimu obrazu), ktery vSak obsahuje
vyrazre niz&i p@et Grovni barvyCasto se obrazek réleni jen na bilé gerné oblasti. Princip spiva

v tom, Ze owtime hodnotu kaZzdého pixelu a pokud SV nez zvoleny prah, zmime jeho hodnotu
na 255, pokud je mensi, pak na 0. Obdobnyfisa@pem za pouZiti vice praimiZzeme obraz rozdit

do vice Urovni. Situace je ilustrovana na obrazniéh.
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Obrazek 20: Prahovani, ged Gpravou [18] Obrazek 21: Prahovani, po Upra¥ [18]

Prahovani samotné nemusi vzdy davat dobré vysledikyem rizného osviceni snimané scény na
obrazku nebo stiny apod. dochazi ktomu, Ze nazkbrisou rkterd mista tmaysi a réktera
swtlejSi. Pokud bychom takovy snimek prahovali jedhkamstantni hodnotou, vysledek by nebyl
vyhovujici. Vyrazného zlepSenititeme dosahnout, kdyZ obrazek rédizde docésti a kazdou z nich
prahujeme zvI&S Hodnotu prahu této sekcetime nap. pomoci pimérné hodnoty jasu pixélv této
oblasti se nachazejicich, histogramu apod.

2.5.5Zjemnéni, rozmazani
Zjemreni pripadré rozmazani (v angl. literate ,Smooth”) je vyuZivano ve zpracovani obrazu
zejména k odstrami Sumu. Obvykle se tatdinnost provadi diskrétni 2D konvoluci. Vytime
obdélnikovou masku c¢ésto ctvercovd, slichym piiem tadki a sloupd). Tato maska
poslouZi k vypoétu prispivkt jednotlivych pixel pro préd¢ pctitany pixel z jeho okoli. i#klad
oby¢ejné konvoldni masky je nasledujici:

pe [i : %] .

6]y 2 1

Pouzitim 2D diskrétni konvolucettbeme tedy obraz vyhladitimz se odstrani vysoké frekvence.
Uroven toho, jak moc velké rozmazani se pouzije, je #avis velikosti i parametrech masky. Bliz&i
informace je mozné dohledat v [19] nebo [1].

TR

= i A i

Obréazek 22: Original [19] Obrazek 23: S gidanym Obréazek 24: Vyhlazeno Obrazek 25: Vyhlazeno
Sumem [19] 3x3 [19] 7X7 [19]

21



Predchozi obrazky nazatmlokresluji, jak se jednotlivé zasahy v praxi pvaje

2.5.6Eroze a dilatace

Operace eroze a dilatace, které slouzi ke zpra¢@@azu, jsou metodami matematické morfologie.
Eroze slouzi v obraze ktomu, aby byly eliminovany oblakteré jsou ve své podstathybre
detekovanymi pixely. Eelemdilatace je navratit obraz do tvayjeZ se co nejvice shoduiji gvodnim
tvarem snimaného objektu. Zaréwdilatace slouzi k zapéni volnych mist v obraze, jinymi slovy jde
o vyplreni der, které v obrazu vznikly chybnou detekci pixel

2.5.7Mean-shift algoritmus

~,Mean-shift je obecny algoritmus pro iterativnileaeni lokalniho maxima hustoty vzatk[20] Tato
metoda pedpoklada, Ze hustota rostegem ke stedu shluku[22] Metoda se navic vyzdaje tim,
Ze nevyzZadujefedchozi informaci o gidu nebo tvaruitd. Hustotu f nizeme lokalg urcit jako:

N
1 — X
f@) =Wzk<”x hx ||>

i=1

[10]

N ozn&uje paet bodi (vektort) v d roznérném prostoru, h je polainokna a k je Gaussovské jadro
a je mozné jej vypdtat:

k(x) =

1 (x - u)z] [11]

Na nésledujicim obrazku je it jak je mozZné metodu vyuzit. Obrazek vievo prézerziskana data.
Cten& mize pozorovat shluky dat, které s ng$i pravaépodobnosti fedstavuji samostatnéidy.
Metoda bez wSiho zasahu tytaidy po rekolika iteracich rozpozna. Nalezedtly jsou vyobrazeny
raznymi barvami na obrazku vpravo.

100 ' ' ' ' ' ' ' ' 100, T T T ¥ T

Obrazek 26: Vyuziti Mean-shift algoritmu [22]
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2.5.8Wienerova filtrace

Wienerova filtrace se pouzZiva zejména k restauropéskozeného obrazu. Je velmileFité mit
k dispozici statistické informace o vyskytu Sumwbraze. Smyslem metody je di@ni inverzni
konvoluce s gihlédnutim k gitomnosti nenulového Sumu. Algoritmus dosahuje méaini stedni
kvadratické chybyrfinimal mean square errppr

e = e{(r(ip) - f(i,j))z} [12]

2.5.9PCA - analyza hlavnich komponent

PCA neboli Principal Component Analysiesky téZ ,analyza hlavnich komponent* se vyuZziva
k raznym (Eelam. V oblasti informanich technologii slouzi néijxlad ke zpracovani signalu, obr#ézk
apod. Lze ji vS8ak vyuZit i pro odtwi zcela vzdalena, kifkladu pro botaniku, kde slouZzi
k statistickému zpracovani dat ze vzorkovani. Setkas touto metodoutrbeme i jako s Karhunen-
Loéve transform (KLT) nebo Hotelling transform (p&g Harold Hotelling). [1, str. 111]

Analyza hlavnich komponent sfiga v redukci velkého mnoZstvi informaci, které \ssignélu
nachazi, na mnohdy podstatmensi datovou sadu, aviak s co mozna nejmensdwztdalezitych
charakteristik. Ve statistice je metodou pro zjednoduSeni mnohefo&ého datasetu do mén
pocetného prostoru a to zejména pro analyzu a vizaelizPCA je linearni transformace, ktera
reprezentuje data v novém gadném systému, ve kterém bézové vektory odpowviatagiim
nejwtsich odchylek v datech. Je to optimalni linedrahsformace, ktera roztlje sledovany prostor
do kolmého podprostoru s néf$i odchylkou[l1, str. 111, vlastniieklad]

Jako zdroj informaci sef@dpoklada soubor dat, ktery obsahuje mnohdibhod rozmérném prostoru.
Kazdy takovyto bod pak reprezentuje jedno pozorbwrvSechny informace, které se pro PCA
pouziji. P@et pozorovani fizeme oznét jako N. Vztah, ktery by nasledm¥l! platit je:

N>»M [13]

Nyni ve striénosti gedstavim jednotlivé kroky PCA analyzy a nasked® budu v jednotlivych
odstavcichdmito kroky zabyvat a bliZze je popisovat.

Prvnim krokem je sy dat. Data mohou vypadat tak, jak je to znd&oonna nasledujicim obrazku.
Musim vSak zdraznit, Ze téré¥ vZdy jsou tato data jertzko na obrazku zobrazitelna, nébje
nepopisuji pouze @weli¢iny, tak jak je mozné sledovat nize, av3&katik (desitky, stovky i vice),
feknémen veli¢in. Poté by jejich zobrazenigho takén dimenzi.
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Obréazek 27: Ukazka dat pro PCA ve 2D [26]

Pokud jsou data k dispozici, je nutné se &@ma jejich statistické vlastnosti. Pro kazdou osu
(dimenzi) se sp#td piimérna hodnota a néasleglipro kazdy vzorek standardni odchylka ¢dhto
pramérnych hodnot.

Obréazek 28: Rozptyl dat [26]

Na obrazku vySe je mozné pozorovat, jak jsou datptylena a jakou charakteristiku ma jejich tvar.
Pomaoci operaci, které budou vyeny v navazujicich kapitolach, je mozné z takdwgcdat vist
tzv. vlastni vektory a vlastni hodnoty (angl. eigectors a eigen values). Vektory &B, které jsou
na obrazku nize, jsou sloZenim pra¥chto dvou matic (vlastnich vektoma vlastnich hodnot), kde
smér P, a B je udavan sirem vlastnich vektdr normalizovanych na délku 1 a délka # B je
tvorena vlastnimi hodnotami.

Obrazek 29: Vektory P; a P,, které reprezentuji eigen vektory a eigen hodnot{26]
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Vektory P, a B mohou byt nazvany jako komponenty dat. Jak jseetluvySe, obechplati, Ze data
jsou zavisla na vice veélnach, proto i vlastni vektory a vlastni hodnotylbu mit stejnou mohutnost,
jako je p@et dimenzi. PCA analyza poté vyuZziva toho, Ze miagtktory, jejichZ odpovidajici vlastni
hodnota je men3i (odpovidajicj je kratsi, nap P, na naSem obrazku), jsou pro vyslednou informaci
o datech mé&hpodstatné, a proto je mozné tuto informaci odebrat

Y P2

o kb & e & m om

X P1

Obréazek 30: Transformace dat pro PCA [26]

Nejprve je nutné provést transformaci dat, jakiggtvna obrazku vyse. Poté se odebere informace o
P,, neboli hodnota se nastavi rovna nule. Naslexdnprovede zina transformace, vysledkem které
se vSechny vzorky objevi poloZzené na vektoru P

Timto jsem popsal zékladni princip metody PCA. Wdsjici odstavce budou obsahovat podéibn
popsany matematicky zaklad jednotlivych kird&to analyzy.

Statisticky zaklad
V této podkapitole se zaffim na zakladni statistické metriky pro vyhodnoceiskanych dat. Mezi
tyto fadim zejménaramérnou hodnotu, smérodatnou odchylku, rozptyl a kovarianci.

Pramérna hodnota je vlastnost mnoziny dat, ktera specifikujgedt kolem ghoZ se ostatni hodnoty
nachazeji. Nejlépe je toto tvrzeni mozné wiivna vztahu:

i=1Xi [14]
n

X =

Informace, ktera se timto ziska, v3ak byt dostéujici. Prizmerna hodnota toho o datechsips
nepovi, pouze poukaze ngaky stedni bodNapiiklad nasledujici d¥mnoZziny maji naprosto stejny
prumer, ale adividné se velmi liSi[36, str. 3, vlastniieklad]

[081220]a[891112] [15]

Prvkem, ktery tyto mnoziny roztlije, nebude #&dni hodnota, nybrz rozptyl hodnot od tétorpgrné
hodnoty. Smérodatnou odchylkou nazveme vlastnost, kterd popisuje, jak jsou dataptylena.
Snerodatné odchylka je definovana jakoiprerna vzdalenost prékzkoumané mnoziny odijoneru.
[36, str. 3, viastniigklad]

Smeérodatna odchylka je poté vyjgha vztahem:
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L - B 1ol
) (=1

Ve jmenovateli se pouZije (n — 1) namisto n, po& jedna pouze o podmnozinu vSech moznych
vzorki. [36, str. 3, vlastniieklad]

Dal8i moZznou metrikou porovnavani mnozin dabgehylka. Metoda je tér¥ identicka srerodatné
odchylce a je dana vztahefB6, str. 4, vlastniigklad]

=X - X)? [17]
(n-1)

2

Tyto metriky jsou vhodné pro porovnavani dat v 1okud vSak mame data ve dvou a vice
dimenzich, je ieba pouzit tzv. kovarianciKovariance popisuje vzdy vztah mezi gréawema
dimenzemi. Pokud se vyfiid kovariance mezi jednou dimenzi a ji samougdk&m bude jiz zmina
odchylka. Oproti tomu, pita-li se kovariance nap pro 3D (X, Y, z), bude vysledkem kovariance pro
(x,¥), (X, 2) a (y,z). Vztah prodeni kovariance je zobrazen nife6, str. 5, vlastniigklad]

(X — XD -7) [18]
(n—-1)

cov(x,y) =

Matematicky zaklad
V této ¢asti vys¥tlim vyznam pojmumatice popisSu, jaké operace se pro PCA vyuZiva a définuj
pojemkovarianchi matice

Zamatici budu ve své praci povaZovat seskupeni hodnot oikdé&Eho charakteru m fadcich an
sloupcich. Vektorem poté nazvu matici o jednom sloupci acpoiadki odpovidajici dimenzi
prostoru, ve kterém je vektor definovan.

Kovarianéni matice je takova matice, jejiz kazdy prvek je vysledkepipattu kovariance svych
souradnic v matici. Pro vysitleni ukéazi na fikladu pro cov(x,y,z).

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z) [19]

C=|cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z)
cov(z,x) cov(z,y) cov(zz)

Obecr Ize tedyrici, Ze pro vypéet n-dimenzionalnich dat je zapebi spditat

kovariarenich hodnot[36, str. 6, vlastniigklad]

NPT riiznych

e

Pro dalSi praci je§tzminim postup nejdeZitéjSi operace s maticemi, kterou buduipbbvat a tou je
nasobeni matice a vektoru.

Nasobeni matice a vektorye spojeno s kontrolou, jejimzZ cilem je zajistihyamatice nila stejny
pocet sloupd jako vektorradki. Neni-li tato podminka sptna, pak nerize byt ani matice timto
vektorem vynasobena.

Postup nasobeni je znazémrede:
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(Xl,1 X1,2> 9 (Yl) _ (X1_1 * V) + Xpp* Yz) [20]
Xon Xop Y, Xoa1x 1+ X% Y)

Vlastni vektor, vlastni hodnota

Pokud se bude na matici ve vztahu nahaahliZzet jako na transforntiai matici a vektor bude
povazovan za vektor, ktery je transformovan, poasgbeni vznikne jiny vektor, ktery je
transformovan ze své&iyodni pozice. Toto je povaha transformace, z miklyzvlastni vektory[36,
str. 9, vlastni feklad]

Za vlastni vektor Ize povaZovat takovy nenulovyteekktery je spojen s transforgrd matici a po
provedeni transformace se jehoésmmezngni. Vlastni hodnotou (vlastningislem) je nazyvan
koeficient, ktery udava, jak se Znila velikost vektoru.

Dals3i dilezita \ec je, Ze pro dalSi zpracovani je velmi vhodné madga/lastni vektor upravit, abyem
stejny srdr, ale jeho velikost byla normalizovana na velikaskky 136, str. 10, vlastniieklad]

Princip PCA
Analyza hlavnich komponent se provadiekalika krocich, kde kazdy krok je v podstatyuZitim
postup, které jsem popsal w@dchozich podkapitolach.

Nejprve se ziskaji data acirse jejich pimérné hodnoty. Naslednse pro tyto data vygita
kovariartni matice a k ni nélezici vlastni vektory a viasiodnoty.

Kazdy vlastni vektor a jeho vlastni hodnota méitau dilezitost. DhleZitosti myslim vahu, ktera
udava, jak moc se dany prvek podili na formovanideni) dat (do jaké miry budou data &wna,
pokud dojde k jejich odstrani). Tato dileZitost je vyjadena vlastni hodnotou a to Yimé zavislosti,
pticemz¢im wtSi vlastni hodnota je, tim podst#i je pro charakteristiku dat onen vlastni vektor.

Na konec analyzy se tedy vyberou vlastni hodnotywe&tory takové, které jsou pro data
nejpodstatySi, nazveme je hlavni komponenty a siote dohromady do tzv. vektoriipnaki.

V zawru tétocasti chci uvést, Ze data je moznétmp rekonstruovat beze ztrat jen tigad, Ze jsme
Zadné vlastni vektory ani hodnoty neodstranili.pa&mém gipad vSak ztrata informace nebud#élig
vyznamna, neltbpraw odstragné piznaky nebyly pro datarihs vyznamné. Pro svou praci nebudu
zp&tnou rekonstrukci vyuzivat, proto zde nebudu é@vdmbdrobny postup, je vSak mozné jej najit v
[36].

2.6 Dilé&i shrnuti

Pri studiu literatury tykajici se zvolené tematikens se seznamilimdou postug, které by mohly byt
vyuZity pro zpracovani této diplomové prace. Pdijgem se vybrat takove, u nichzZ jsetekaval, Ze
budou poskytovat nastroje pro co nejefeldjgnpraktické zpracovani. Vigdchozim textu jsem proto
vénoval vice pozornosti zejména metodadm AdaBoost A, R@ré pro vyvoj aplikace &y velky
prinos.
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3 Navrh reseni

V této kapitole pedstavimitendi navrh toho, jak by # vysledny systém pracovat a z jaky&sti by
se n¢l dle mého nazoru skladat. Nejprve popisi spedifilkkaomezeni budouci aplikace jako celku,
nasled® ukdZu schéma soasti systému a v zénu kapitoly vys¥tlim kaZzdou sotast samostatn

3.1 Predpokladana podoba budouci aplikace

Vytvoiim aplikaci, ktera nebude pracovat pouze s jediani,drukou nebo olilejem, jako tomu byva

u jinych praci. Mym cilem bude spojit informace boa dlani a satasré detekci polohy/pohybu
obliceje, a to proto, aby se ro#k rozmanitost kombinaci gest. Pro spravné rozgeani zvolenych
gest a pro vyvarovani se jejich chybné detekce madititakova gesta, ktera se od sebe vydii.

To, Ze gesta musi byt volena dostateodliSre, aby nedochazelo k jejich chybné detekci, ma za
nasledek, Ze mnoZzstvi gestigpici tuto podminku bude vyrazmizsi, neZ kolik by jich bylo mozné
najit bez tohoto omezeni.

B&zr¢ pouzivany soubor gest jedné didoude v rdmci této diplomové prace rdesi jak jiz bylo
zmiréno, o druhou dia a také obliej. Gesta budou roZtbna do dvou kategorii. V prvni kategorii se
budou nachézet gesta vyteoa jako samostatna, tedy takova, ktera budou géngdpouze jednou
dlani¢i oblicejem a to samostatrbez sodinnosti s ostatnimi. Druh& kategorie bude obsahnizaté
kombinace vytveené jak dladmi spole&ng, tak jednou dlani a hlavoti obéma dlagmi a hlavou.
Timto zpisobem bude aplikace schopna ziskat rozsahlou sestifi pro ovladani péitace.

Presna gesta vyuzita pro tuto diplomovou praci busloudsti konéného navrhureSeni popsaného
v kapitole ,Realizace”. Nasledujici odstavce obgapivodni gesta, s kterymi jsem pro realizaci
pccital ve fazi navrhu celého projektu.

3.1.1Gesta dlani a oblkeje

Jak bylo uvedeno vySe, nasledujici gesta byla wbiako zaklad pro obecnoteglstavu o budouci
podol& diplomové prace. Jiz na &tku prace jsem si bylédom toho, Ze pro finalni detekci budu
volit i jina, nova gesta,ifpadré dojde ke zrsndm mivodre zvolenych. Pedpokladana z#ma gest je
z velké ¢asti dana zejména tim, Ze wip¢hu vyvoje programu ziskarfadu zkuSenosti a dalSich
znalosti, jeZ umozni zlepSit detekciigspgji tak ke zkvalitini prace.
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a) Gesta pravé ruky
Posun vertikalni, horizontalni a diagonalni.

Obrazek 31: Posun doleva Obrazek 32: Posun nahoru

b) Gesta levé ruky (pouze leva ruka)
Zejména nahrada klaves Alt, Shift, Ctrl, Caps Ldekulator

Obréazek 33: Volré asociovatelna gesta

C) Gesta obliejem
Potvrzeni/zruSeni akce (Enter, Escape)

d) Levai prava ruka (abdlans sowtasr)
Pro ugenicislic

e) Leva ruka a obtiej
Dosud nefitazena Zadna gesta

f) Prava ruka a ohilgj
Scroll mysi (nahoru, déli do stran), progedni tl&itko mysi

g) Gesta vSechitcasti
Dosud nefitazena Zadna gesta

3.1.2Vyuziti gest

Cilem zpracovéni fiedchoziho seznamu gest bylo nastinit, jakynérem se ma prace bude dale
ubirat. VykEr téchto gest neni sameéginy, navazuje naép planovana vazba na vyvijenou aplikaci.
ZamysSlena podoba vysledné aplikaceif@o s tim, Ze program budeZet na pozadi a na zakéad
ur¢itého gesta zasle aktivnimu oknu predhictvim operéniho systému odpovidajici zpravuaeBné
uplatreni této mysSlenky bude dopodrobna popsano v kapjiRdalizace".
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3.1.30mezeni

Predpokladam, Ze ma snaha o &mné ziskani a zpracovani gestieeht moznych zdréjpovede k
vyraznému zvysSeni vygetniho ¢asu, rozhodl jsem se proto relitl obraz na 3 segmenty. Prvni
segment bude tw¥id horni polovina snimaného obrazu. V tétsti obrazu se program pokusi nalézt
oblicej. Dolni polovina obrazu bude dale réleha vertikalg, pricemz v kazdé zasti se aplikace
pokusi najit dla ruky. Rredpokladem je, Ze kazda ruka bude zachycenatz\ulas pro pravou ruku
pravacast obrazu, pro levou ruku levast.

Obrazek 34: Rozdleni snimku

Program se zéarowienebude snaZzit zohlednit situace, kdy se ruka ébjeablasti uéené hla¢ a
naopak nebo na druhé sttameZz je ji vyhrazena. Pokud bude leva rukedpadt gesto v pravé
spodnicasti obrazu, bude tato situace zkoumana jako geat@ ruky.

3.2 Prubéh detekce gest

V této ¢asti popisi, jak bude probihat detekce jednotlivgebt. Véasti aplikace za#tené na detekci
bude dochazet k rozkkni obrazu a naslednému sekéeimu volani funkci, které obstaraji detekci
konkrétnicésti €la v odpovidajictasti obrazu. Hlavni sntka je vidit na ndsledujicim obrazku.
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Obrazek 35: Hlavni smytka detekce gest

Hlavni smyka detekce gest znadzénmé na pedchozim obrazku popisuje, jaké procesy jsou vramc
algoritmu vyuZzity. K primarni inicializaci snimadlteaizeni dojde mimo tento algoritmus. Prvnim
krokem v rdmci popisovaného algoritmu je tedy zi$kébrazku. V nasledujicim kroku dojde ke
kontrole toho, zda skute¢ doSlo k n&teni réjakého obradzku a vifpact, Ze nedoSlo, je mozné
rozhodnout o pokkvani ¢i ukorceni kEhu aplikace. V fipadt UsgSného n&eni obrazku dojde
k jeho rozdleni na fi ¢asti dle popisu uvedeného vySe. Nejprve bude zkoanfdorni polovina
snimaného prostoru. Tatdst bude fedana k dalSimu zpracovani detektorudgpdi. Jeho princip je
znézorin na nasledujicim schématu vievo. Nastedojde ke zkoumani doliiasti snimku, nejprve
jeho prav&ésti a potom levé. Jednotlivésti obrazu budou délégrany ke zpracovani podprogramu,
ktery slouzi k nalezeni gesta ruky. Diagram pdfisalgoritmus, na jehoz zaklaghodprogram pro
nalezeni gest dlani funguje, je graficky znazarna nize uvedeném obrazku vpravo.
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Obréazek 37: Detekce oblieje

Obréazek 36: Detekce ruky

Schéma vlevo natie vyzn&uje, jak by nélo probihat vyhodnocovani gesta ruky. Nejprve shgné
vSimnout ¢asti, kde podprogram ziska data. Aby nebylo nutieélah oblEej v celém vymezeném
prostoru, nebo je tato operace pafmé nara@nd z hlediska vypgetniho ¢asu, provede se nejprve
detekce #Ze. Na zaklagl lokalizovanych oblasti touto metodou se n&spe véasti programu
nazvané jako ,Vymezeni oblasti“ budouci pakeéni detekce oldleje pra¢ na tutocast obrazu.

Po ukeni oblasti zajmu (nalezenéie) se tat@ést obrazku feda metod AdaBoost, kterd zae na
tomto vzorku dat hledat obkj. V pripact pozitivniho nélezu se vysledky zpracuji. Poté fimkorgi.

Na obrazku nahe vpravo je mozné sledovat postup detekce a zpgacawky. Nejdive se opt
provede ziskani dat a nasleduje detekovani baévg k obraze. Nad nalezenouzk se provede
hledani maxima, jakoZto princip ,Nalezeni dianPoté prokthne extrakceifiznaki a jejich nasledné
nasledné porovnani s jiz znamymi (natrénovanymi).

Pokud je porovnani se vzorem &8pé a dojde-li k dostateé mfe shody, bude obrazek prohlasen za
konkrétni gesto ruky, s nimz byla shoda nejlepSdudi diky pozitivnimu nélezu gesta dostupné
vysledky, jsou z&rem této metody zpracovany a podprogram se ¢ikon

Ziskani dat v obou diagramectiedstavuje zfistupréni oblasti obrdzku, ktera se méa pouZzit pro
detekovani. Detekce barvyiie provede vyzrigni €ch oblasti, kde se ve zZfr@&m mnoZstvi
vyskytuje barva, ktera by mohladguistavovat barvuiZe. Aby doSlo ke zlepSeni detelch vlastnosti,
bude oblast ze vSeho n#&jpk pevedena do barevného schématu HSV (vice viz kapj@revna
schémata“) a poté dojde k &eni, kterécasti svou barvou spadaji do rozsahu baréenych pro
kazi.

Jako zfisob detekce e je mozné vyuZzit tzv. GMM, ktery po natrénovambul tid (kiZze versus
pozadi) poslouzi pro klasifikaci, zda seuzijedna i nikoliv.

Planované provedeni souhlasného gesta hlavy jét@nde k dispozici na nasledujicim obrazku. Pro
vyhodnoceni pohybu hlavy bude prépddobré vyuzit sted nalezeného obkje a jeho rozdilna
poloha na po sagdoucich snimcich.
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Obréazek 38: Detekce souhlasného kyvnuti hlavou

Obdobnym zfisobem, jako je vig na obrazku vy3e, bude pro¥ad detekce i u nesouhlasného
pootaeni hlavou ze strany na stranu. U gesta hlavou esly &ngfi posun dedu oblteje

v horizontalnim a vertikalnim sfru a na zaklatitéchto vzdalenosti se rozhodne, zda bylo kyvnuto,
nesouhlash zavréno, ¢i zda se hlava nepohnula dostate tudiz se prawpodobré o gesto tbec
nejedna.

3.3 Skladani gest

Nez bude moZzné povaZovat nalezené gesto za hlegapéfeba, aby program prekil, zda neni
souasti gesta sloZzeného. V praci jsem si stanovil izaze by ma aplikace #a detekovat i
mnozstvi gest. Toho chci docilit mimo jiné i ting, iéktera budou sloZena ze dvou netio®@tazkou,
kterad se nabizi na tomto ndiste, jak program zjisti, které z gestragnostnit. V rdmci zjednoduSeni
jsem se rozhodl, Ze program vykiro tak, aby doSlo vzdy k ti@dnostini sloZzeného gestarqu
gestem jednoduchym, jinak by bylo obtizné sloZergdgta dosahnout.

Nejprve se tedy detekuji mozna gesta ve vsimthtastech obrazu. AZ po dokieni posledni dfi
detekce se vyhodnoti, zda se jedna o gesto sloZiemékoliv. Planované p@di rozpoznavani
slozenych/jednoduchych gest je &tig tabulce nize.

Slozené z...
Pravadla Levadlaa Oblicej

1 [Ano Ano Ano

2 |Ano Ano
i 3 Ano Ano
§ 4 | Ano Ano
& 5 ]Ano

6 Ano

7 Ano

Tabulka 1: Priorita skladani gest
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3.4 Reakce na gesta

Po UspSném rozpoznani je pgeba, aby navrhovany systém dal uZivateli najeviké gesto se mu
poddilo rozpoznat. Vhodny je dle mého nézoru vizudljgnv. Aplikace bude pracovat tak, Ze po
rozpoznani ukaze ikonuipominajici gesto v mist které pro tento del bude vyhrazeno. Zarovese
pod timto obrazkem objevi textovy popis gesta.

Domnivam se také, Ze by bylo vhodné ukézat uzZivatelodni obrazek a vyzdd v ném, jak se
systém dopracoval préak tomuto gestu. K tomutoé@lu poslouzi jin&ast okna. Ovladani paace
provedu pomoci zasilani WM zprav do systému WindoBsstém by rél tyto zpravy peposilat
aktualnimu oknu, které se bude timtaggpbenyidit.

3.5 Popis nastroji pro zpracovani diplomové prace

V této podkapitole se zaffim na podrobsi popis knihovny OpenCV, kterou planuji vyuZiti p
tvorbe aplikace. Dale popiSu princip ukladani v XML soubo

3.5.1Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV je vokdostupna knihovna, ktera obsahuje algoritmy umapéi praci s obrazem.
Tato knihovna obsahujefiplizneé 500 algoritni, jeZ jsou optimalizovany pro vyuZiti v oblasti
pocitatoveého vidni. Knihovna je vyuzitelnaippraci s operénimi systémy Windows, Mac a Linux.
Jednotlivé funkce, které jsem vyuZival pro praktickast této diplomové prace, budotegdstaveny
v piislusnych odstavcich kapitoly ,Realizace".

3.5.2XML soubor

XML je zkratkou pro anglické pojmenovani Extensiarkup Language. Hlavni funkci XML
souboru je, jednodugeceno, fenos dat mezi jednotlivymi aplikacemi.

Principem ukladani v souboru XML je uvozeni vie#adanych dat tagy. &lem tad je popsat
vyznam jednotlivych uloZzenych dati hodnot. Toto pravidlo ukladani umozZni zZimvanou
prenositelnost informaci meghdou aplikaci.

3.6 Diléi shrnuti

Cela kapitola NavrhreSeni slouzi kigdstaveni zakladnich mySlenek, na kterych byl wdysle
program vystagn. NavrhieSeni prezentuje zejména zamyslenyspp realizace jednotlivych pok§n
at’ jiz gest rukowi pohyhi hlavy. Uvadi seznam metod, s nimiZ jsem pro imletaci pdital.
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4 Realizace

V této ¢asti diplomové prace popisu konkrétni postupy,é&isem vyuZil pro tvorbu finlni aplikace.
Zantim se na jednotlivé metody, jeZz jsem do prace implgoval. Pedstavim vSechnyasti
rozpoznavaciho procesu a uvedu podminky, jejicH@érp je nezbytné pro fungovani programu.
Souasti této kapitoly budou i obrazky dokreslujicitppsé kroky.

4.1 Vybér programovaciho jazyka, vyuzité knihovny

Pro vyvoj aplikace jsem se rozhodl vyuZitkterou z knihoven, ktera je vhodna pro préci
s obrazovymi daty. Po fkumu dostupnych alternativ jsem zvolil knihovhued@V, neb6 prawv
tato knihovna je vol& Sititelnd, podava dobré vysledky a ma velmi obpracovanou dokumentaci,
z niZ je moznéerpatradu informaci, které mohou dalagpst ke zkvalitréni prace.

Vybér jazyka se tak z0zZil na podstatmenSi podmnozinu. Jazyk C# jsem byl nucen zavrhnou
protoZze OpenCV je psano v jazycich C a C++, cobljec nekontrolovany kod (unmanaged),
kdeZto C# vyZzaduje kéd zabeZpay (managed). NaSel jsefadu feSeni jak toto ,navrapovat®
(nabalit) na kéd psany v jazyce C a tudiz tak, laydp i presto mozné knihovny OpenCV vyuzit, ale
zejména z obav o vykonovy dopad jsem od toke$eni ustoupil.

V zawru jsem se rozhodoval mezi jazyky Python a C++v®sddruhym jmenovanym mam o mnoho
vice zkuSenosti, proto je mé aplikace napsan&mrfazyce C++.

Krome jiz zmirgné knihovny od firmy Intel jsem pi@boval jiZ pouze &kolik funkci z windows.h pro
ovladani operaniho systému.

| kdyZ je aplikace primagnuréena pro vyuZiti na pdtacich s oper&nim systémem Windowsjgsto
je na tomto zvoleném systému t&mezavisla. Knihovna OpenCV je pouZitelnd na mnjiimgch
oper&nich systémech, jako jsou rtdgdad rizné distribuce Linuxu. Jedinou Upravouiipads zajmu

vz

zpréav do systému na takovou, ktera Iépe odpovidérda OS. Jin& zéna by nenila byt nutna.

4.2 Obecné rozdleni aplikace

Zvazoval jsem také, jakou podobu bude mit vysledplkace, a rozhodl jsem se pro spénst

z piikazovéradky. Jelikoz wadd pripadi vyuzivam knihoven OpenCV, povazoval jsem za chybu
nevyuzit jejich velmi doke optimalizovanych kdd nag. na zobrazovani obrazku, je-li uZivatelem

poZadovano. Odstoupil jsem tedy odvpdniho navrhu na jednoduché GUI s vyuZzitim WinForm

nebo jako Win32 aplikaci.

35



Aplikace, kterou je zarowemoZné nazyvat rozhranim, pracuje ve dvou zakléddniédech. Prvnim
z nich je &eni. Na otazku, projiz nemé systém vSe n&no, Ize odpatdét velmi snadno. Jelikoz si
kazdy miZze pod statickym gestentquistavitradu Gznych alternativ, povazoval jsem za zlyie
omezovat uzivatele nakolik mnou vytvdenych gest a vnutit mu i #pob, jakym by je @& zadavat.

Z predchoziho je patrné, Ze aplikace dava uzivatelstprok tomu, aby systém n#lv podsta
jakékoliv gesto a mohl jej nasletlivyuzivat. Pesny popis procesuceni, steji jako seznameni
¢tende s tim, co vSe je v aplikaci mozné wyiivoupravit ¢i zmenit, bude zakomponovano do textu
v kapitole nazvanéNod uéeni”.

Druhou hlavni sekci programu jgst rozpoznavani. Zde se program shazi hledat hdavuce
v obraze a na zakladoho a dalSich konfiguraci vykonavat nebo nevykah&izné akce. Podrokji
se timto budu zabyvat v kapitolMpd rozpoznavani“.

Dle mého nazoru je jednou z hlavniciegnosti této aplikace jeji variabilita. Aplikace feexibiln¢
ptizpisobuje zmindm, umo#uje konfigurovat fadu vlastnosti a chovani nejen pro vlastni
rozpoznavani, ale i pro aplikaci jako takovou. Z&iotim neni uZivatel obfovan, a pokud si négie
cokoliv upravovat nebo si neni jisty tim, jak &my provést, program je nastaven do vyzkousené a
dohre fungujici konfigurace. Podrognbudu kanaly nastaveni diskutovatasti ,Konfigurace®.

4.3 Mod uéeni

Zde nejprve uvedu, jak probiha hlavni proces cel@&boovani, a po uvedeni tohoto postupu se
zan®fim na diti dalezité ¢asti, které podrobnéji popisi v podkapitolacktazanych v zasru této
kapitoly.

ReZim «&eni je uten zejména pro vytveni sady gest, které uZivatel od systému vyZadujeer@
bude nasledh pouZivat pro ovladani svého diaée. Spudini nastane fidanim parametru —L
v prikazovétradce za jméno spustitelného souboru. Po zadanfotqglitkazu si program rige ze
souborového systému konfigdra soubory, jsou-li dostupné, nebo si do panulozi nastaveni
defaultni.

Poté zane aplikace fijmat snimky z webové kamery @&kat na pikaz ,p“ prava nebo ,I* leva.
Zadanim jednoho Z¢hto pismen uzZivatel 8l programu, kterou ruku by sig systém natit a kde

na snimku ji ma hledat. Aplikace obrazovou inforirmaracuje a nasledrji zobrazi, aby bylo mozné
zkontrolovat, jestli gesto odpovida poZzadavku. Bdagram vypiSe instrukce na standardni vystup a
bude @dekéavat stisk klavesy malé ,a“ nebo velké ,A" proubtas s dalSim zpracovanim nebo stisk
jakeékoliv jiné klavesy pro zruSeni tohoto snimkpokraiovani v weni.

Pokud je tedy zadano cokoliv jiného, obrazové imace se vymaze a poktge se dal. Pokud ne, je
poZadovana dalSi informace. Systénd’ tend gesto, ale nevi, co znamena. Protoi¢bat jej
pojmenovat. JelikoZ je mozné zadat libovolné ggstabyt€né pro ®j vytvaret slozita jména. Bude
tak atekavana jertiselna hodnota. Aby program uZivateli praci co fegwsnadnil, je i@dnastaveno
7 gest a jejickkiselnych hodnot (1 = sinvlevo, 2 = snir vpravo, 3 = sriér vzhiru, 4 = sn¥r doli, 5 =
seveni v gst, 6 = otetena dla a 7 = gesto pojmenované jako gurman). Tyto hodudak zamirng
nejsou povinné, ale spise oriafitg aby si uzivatel udal lepSi gedstavu o tom, jak by mohlo gesto
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vypadat. UZivatel tedy fize popisky hodnot ignorovat a zadat je takovynisppem, ktery mu
nejvice vyhovuje. Neni ani limmitovan giem 7.

Limit pro poiet moznych gest jedné ruky jsem stanovil na 192(1%9). Dle mého nazoru je velmi
obtizné vymyslet mnoZstvi gesepysujici tento peet tak, aby byla od sebe dostakeodliSna a tudiz

i dobfe rozpoznatelna, proto je zakazano zadat pro ri&zénotu ¥tSi nez praw ¢islo 19. Navic, jak
vysweétlim pozdji, neni ani vice nez 15 gest paba. Po zadani pojmenovani gesta je obraz vlioZzen do
specialniho bufferu a inkrementovéitec pro odpovidajici ruku a spééb dalSi kolo geni.

V momenk, kdy jiz uzivatel vyhodnoti, Ze zadal dostatektgesskne klavesu Esc &iai se smyka
se uko®i. Owii se hodnotyitact a pro kazdou ruku se zjisti, zda jelppbwtsi nez 2 (PCA analyza
vyZaduje nejméhdva vzorky, vysutleni je mozné nalézt v teoretickésti) a pokud ano, provede se
PCA analyza vloZzenych vzaika vysledek se uloZi do nowytvoireného nebo timto obsahem
zménéného XML souboru.

XML soubor jsem si zvolil fedevSim proto, Ze je s nim velmi jednoducha pratata jsou fehledré
uloZzena. UloZenim do onoho souboru proc&sniikorgi. Pokud uZivatel vybidl program k uloZeni
natrénovanych dat do souliopodle vlastniho vyru, je poteba, aby pi nasledném spousti

v reZzimu detekce a ovladaniaclil, kde tento soubor fipadré vice soubat) hledat

4.3.1Spus€ni uéeni

K naweni gest se uZije webové kamery podomko pro nasledné rozpoznavani. Dogoiiy aby
tuto operaci provedla stejna osoba, ktera budeedd&sprogram vyuZivat a to proto, aby se gesia p
trénovani co nejvice podobala gastzadavanymip rozpoznavani. Dale dopafuii trénovat gestaip
podobnych sételnych podminkach a se zapnutim stejné metodggtekovani &Ze.

Riazné s¥telné podminky mohou #Agobit 1izné zastoupeni v nalezenych bodech barugek
podobr, jako jina metoda dZe nalézt barvu®e na gkterych ¢astech dla¥ které jinA metoda
piehlédla a opme. JelikoZ je i tvar regioin s kiZzi pro dalSi zpracovani vyznamnyjfe se pra¥

stejnou metodou nalezeniZe gedejittad® chybnych detekci a dosahnout lepSich vysiedietekci

pozadovanych shod.

Pri vlastnim trénovani neni nutné dodrZovat jakékgiovadi gest ani rukou. Je mozné tota'guh
libovolné meénit nebo prohazovat. Pro pagsi kvalitngjSi detekci je vhodné kazdé gesto trénovat
nekolikrat, optimalé 2x — 4x. Kazdé dalSi trénovani sice stale zvyfupvdEpodobnost spravné
detekce a tim padem i kvalitu detektoru, avS&dsipro vypdet detekce.

Pokud je tedy kaZzdé gesto zastoupend.ripvzory a jen gest jedné ruky je haj0, je tento vypiet
podobnosti pro toto jednoduché gesto roven 100po¥gt Manhattan vzdalenosti pro kazdy vlastni
vektor (eigen vector) zkoumaného vzoru. Jak jengats pétem vzoi pro jedno gesto roste lineérin
slozitost jeho vypétu.

Manhattan porovnani vzdalenosti vektggem si zvolil, protoZe jejich vysledky nejsou aaho horsi
nez teba Euklidovska vzdalenost a pro jejich viioneni teba pouZzit vyp&et odmocniny, ktery

e
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4.3.2Analyza dat pro uéeni

Jak jiz bylo zmigno, weni probih& v cyklu, ktery ukénhuZzivatel stiskem klavesy ,Esc“. Do té doby
bude program v nekotigé smyce ¢ekat na vstupy. Nezavisle na uZivateli bude apékgdjmat
obrazova data z kamery a tyepadt pomoci detekcetdZe na obrazek,ipdstavujici masku, kde se
kiZze nachazi a kde nikoliv.

Pokud bude uZzivatel vyuZivat moZnosti zobrazenhpkede tuto masku witl V momeng, kdy ugi,
Ze jiz zadava gesto, stiskne na klavesnici Zmérklavesy pro @eni, jaka ruka gesto vykonava.

Obréazek 39: Detekce barvy Kize

Nasleduje operace analyzy, ktera nalezne okno ¢rordvatelné velikosti s maximalnim zastoupenim
kiaZe. DalSim krokem analyzy bude odstrainchybré detekovanych pixélpomoci pouZiti ,eroze” a
nasledné ,dilatace”, které by &y odstranit ¥tSinu takovychto chyb a zakrytast naopak
nenalezenych pix&l(dér v Utvaru).

Obrazek 40: Kiize s provedenim 1x eroze a 1x dilatace
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Na obrazku nad fedchozim odstavcem je vyobrazena detekice kpro natrénovani gest. Je zde
mozné zarove sledovat, Ze obradzek obsahufkalik chybns detekovanych pixélkaze. Oproti tomu
obrazek pod nim,ifmo nad timto textem jiZ proSel jednou iteraci eragednou iteraci dilatace.

Doslo k mirné zrgn¢ tvaru, avSak hlavni rysyigtaly nezninény. Chybné pixely vymizely adkteré
diry v dlani, zejména u pravé ruky, byly dophy. Na snimku pod timto textem jsem proved! dilatac
dvakrat. Zde jiZ metoda vyrazné zlepSenitrimegsla a spiSe doslo ke & a tim padem i ke zkresleni
tvaru dlani a tudiz i gest.

Obrazek 41: Kiize s provedenim 1x eroze a 2x dilatace

U obrazki byly invertovany barvy zidzodu Seteni Zivotniho prosedi a Uspory toneru.

Takto upravenouast dat je mozné jeSvyhladit pomoci Gaussovského 2D filtru implememtogho
v knihovre OpenCV. Po provedeni vSeaithto Uprav se obraz uloZi do p&ima navysi jehaitac.
Ostatni postup je jiz popsén v Gvodu kapitolyjgifato souésti.

4.4 Mod rozpoznavani a ovladani

Tento reZzim je jiz komplikovasjSi, proto jej popiSi vé&kolika podkapitolach. V néasledujicich
odstavcich nastinim hlavni sthy, nasledd se zanitim na diti ¢asti.

4.4 .1Hlavni smycka

Jak je patrné z obrazku niZe, nejprve dojde Krytsnimku z mezipa#i pomoci cvQueryFrame
(funkce knihovny open CV pro ziskavani obn@izKle-li obrazek fetateny nebo feje-li si to uzivatel,
obrazek se ietaii podle vertikalni osy (v procetii v obrazku pojmenovana jakofjprav data“).
Dale je velmi dlezitym krokem obrazek podvzorkovat, je-li to v Kgaraci nastaveno, aby se tim
urychlily a zlepSily vysledky. Podvzorkovani doseflo nejlepSich vysledku pro hodnotu 4, kde jiz
¢as straveny nad zpracovanim jednoho snimkufij@izné o fad rychlejsi, pesto je vSak mozné
bezpeén¢ rozpoznat fedvadna gesta.
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Obrazek 42: Finalni podoba hlavniho cyklu programu

Pro podvzorkovani byla pouzita funkce cvPyrDownnfae knihovny OpenCV pro podvzorkovani
obrazku, kde je kazdy pixel vystupniho obrazu sioZze¢tverce 2x2 pixelu vstupniho obrazu. Jako
parametr funkce jsem vyuzil IPL_GAUSSIAN_5x5, ktewvyvola filtraci vstupnich dat pomoci
Gaussova filtru s jadrem o velikosti 5 x 5). TabmKce po jednom zavolani vyplini cilovou strukturu
Iplimage a kazdy jeden pixel vypita ze 4 navzajem sousednich bd&tverec 2 x 2). Pro hodnotu
podvzorkovani 4 (mysSleno jeden pixel sloZzentzerce 4 x 4) je tedy nutné provést podvzorkovani
hned dvakrat. Filtr jsem vyuZil proto, abych se myh chyk®, ktera niize nastat poruSenim
vzorkovaciho teorému (frekvence fovani vzork musi byt alespp 2x WtSi nez maximalni
frekvence zpracovaného signalu).

DalSim krokem v diagramu je detekc&z&. Tuto operaci jsem popsal podrdhnkapitole nazvané
LHledani barvy kZe", kde ntize¢ten& najit podrobné vysileni mého postupu.

Cast zajigujici rozatleni obrazk pracuje tak, Ze podle nastavenych paraimeavola ped kazdym
dalSim zpracovaniniasti €la, pokud se v daném cyklu provadi, odpovidajicikéi setimageROI.
Tato vytv&i nad obrazovymi daty instanci takzvané ROI, codjlast zajmu (Rectangle Of Interest).

NejvétSi piinos této oblasti zajmu je vtom, Ze pokud uZivamysli zpracovat pouz#st dat,
nemusi slozit kopirovat tuto¢ast, upravit ji a poté ji vkladat &p ale po nastaveni ROI je mozné
provadt operace fimo nad zdrojovym obrazem a &ny se provedou jen v takto ohr&mné oblasti.
Po skoreni dané operace dojde k uvahROI zavolanim metody OpenCV cvResetimageROI.

Celé vymezeni a uvadni oblasti, jakoZ i prace nad takto¢enou ¢asti dat jsou v této kniho¥n
optimalizované, a proto ma zcela minimalni vykonappad ve srovnani s variantou, v niz bychom
pro takové upravy data kopirovali a poté vkladptitz
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Jak je mozné zipdchoziho diagramu pozorovat, dalsim krokem segu®wanalyza hlavy. Tento
proces je proveden v kazdé iteraci chodu prograjeh@vysledky se ukladaji do specialniho bufferu.
BliZe je metoda popsana v kapitole nazvané ,Anahjaay".

V hlavni smyce je implementovartitac prichodu smykou, ktery bude zdrojem rozhodnuti, ve
kterém cyklu se bude prov&danalyza dlani a ve které se provede celkové abtuahi provedenych
gest.

VZdy v kazdém tetim, Sestém a desatém cyklu z desgta{ modulo 10 je 3, 6 nebo 0) dojde
k provedeni zpracovani dlani rukou. Popiesmého provedeni této proceduryzmctend najit nize
v kapitole nazvané ,Zpracovani dién

Pokud je hodnotatitace clitelna 10 (kazdy deséaty cyklus), dojde ke zhodméceasbiranych
nedetekovanych gest a pokud byly tyto nalezenydeldf zavolani funkce, kterd se postard o
provedeni spravného gesta. BliZe viz kapitola ,Reala gesta“.
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Obréazek 43: Fiprava dat, podvzorkovani

Na predchozim diagramu je znazeéno provadni péipravy dat. Postup podvzorkovani jsem jiz popsal
diive, proto se nyni zatfim na zbyvajictasti tohoto schématu.

V dal8i fazi nasleduje vytveni obrazik v HSV formatu a ernobilé verzi. HSV nasledrputuje ke
zpracovani na hledani barvyize. O té bude pojedndvat samostatna podkapitokdSind textu. Za
timto odstavcem je mozné pozorovat obréevpdeny do formatu HSV. KdyZz stend& zantfi na
pozadi, niZze si povSimnout vyznamné podobnosti baré¥eka zdi situované za postavou.



Obréazek 44: Obraz prevedeny do HSV

Jak je patrné, mimo pozadovanych oblasti se naksnohjevuji i drobné oblastiize vlivem tzv.
false positive matchingu, které by bylo dobré afsty aby dale nefigobovaly komplikace. Pro tento
Gcel jsem do programu zakomponowvekrat provedenou erozi a patékrat dilataci. Péet provedeni
n je opEt konfigurovatelny, defaulthzvoleny na 1 iteraci. Popis provedeni eroze datiaje mozné
nalézt vySe wasti prace zabyvajici se teorii v kapitole ,Erozdilatace”. K provedeni eroze byla
volana funkce cvErode a k provedeni dilatace bglana funkce cvDilate.

Pokud pouzijeme tyto Upravykolikrat po sob, zbavime se takétSiny chybr detekovanych pixél

coz je velmi pinosné, na druhou stranu vSak ztratime avelké mnoZstvi informaci o velikosti a
predevsim tvaru &Siho, pravédpodobré spravie nalezeného objektu sloZzeného z pixkarvy kize.

Z mych pokué bych nedoportil vySSi iteraci nez 2, je vSak nutnéfitpédnout k Grovni
podvzorkovani. Je-li podvzorkovani 1(originalniikest), nebo 2(2x2), bude mozné pouzit i hodnotu

v v s

vySSi.

V této ¢asti jiz aplikace obsahuje &wstruktury Iplimage. Prvni z nich je oztema jako pColorMask.
Obsahuje jeden kandl o bitové hloubce 8 s hodnofami255. 0 fedstavuje barvu, kde se nachazi
pozadi, oblgeni postavy apod. 255 je hodnota, ktera vyajeamista, v nichz se poilla nalézt Kzi,

a tudiz kde se s velkou prajgbdobnosti nachaziéjakacast €la. Druha ze struktur se stejnou bitovou
hloubkou i pdétem kanal je nazvana pCamimgGray. Jedna se o tzv. graysecabmli plnou paletu
vSech 256-ti odstinSedi.

Prvni zmiovana poslouzi zejména k nalezeni dlark vybranicasti obrazku jako gesta pro nasledné
zpracovani gesta jedné z rukou (nebo obou) a dmghotuziti nalezne v pomoci a urychleni nalezeni
hlavy (tvé&e) na snimku. Podrobnosti k jednotlivym postup budou popsany v nasledujicich
kapitolach.

Druhy obrazek bude posléze pouZit jako vstup preoche pro hledani olileje pomoci AdaBoost
implementovanou v knihoenOpenCV. Podrobnosti blize obfagici tyto Ukony budowten&i k
dispozici nize.
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4.4.2Hledani barvy kize

Hledani a zejména spravné nalezeni babd&ekpovazuji za naprosty zaklad fenksti celé aplikace.
Sestrojit takovy algoritmus, ktery bude spoletilihachazetasti lidskéhodla a gitom minimalizuje
chybrg detekovana mista, bylo proto pro spincile této diplomové prace velmildzité.
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Obrazek 45: Detekce kze

Na obrazku vySe je mozZné pozorovat, jakynisgibem probihéd detekceide v obraze a jakym
zpisobem se vybira zvolena metoda. Aplikacétena nastaveni hodnotu 1 az 4, které specifikuji
metodu, ktera se pro detekaide ma pouZzit a na zakkdohoto ¢isla zavola fsludnou funkci.

V zawru zpracuje vysledky a vrati vykonavani programthlivni smyky. Ostatni schémata dalSich
dilcich ¢asti aplikace je mozné nalézt v av prace v filohach. Jednd se o schémata pro hledani
hlavy a ruky.

Pro (tely této prace jsem vytvib tii vlastni zmgisoby detekce a pouZil jeden jiz existujici. Je na
uZivateli, ktery zfisob si zvoli. Kazdy iistup ma své vyhody a nevyhody a podava kwgitmebo
mére kvalitni vysledky proizna prostedi, arove a typy os¥tleni, mnozstvi pigmentu v pokoZce a
podobrg.

KaZzdy algoritmus popiSi ve zvlastni podkapitoleoliysim se shrnout jeho hlavni vyhody a nevyhody.

Jednoduché nalezeni pomoci H a S z HSV barevnéharfaatu

Prvni a zarové nejjednodussi metodou jéigtup, v ramci kterého dochazi tepedeni obrazu z RGB
(resp. ve skutmosti je pdadi slozek BGR) do barevného formatu HSV. Jak e nastigno
v teoretickécasti této diplomové prace, tentéepod se provadi stim zémam, aby byla oddena
informace o bary a Urovni osetleni. Jako mezni hodnoty jsem zvolil (na zaklathstnich tesi a

také Gznych internetovyckilanka a diskuzi):

0<H<19 [21]
48 < § < 255
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Postup je tedy takovy, Ze seé&ivhodnota kazdého pixelu a jsou-lidohodnoty v daném rozmezi,
povaZuje se tento pixel za pixel barwvyizk a hodnota masky vtomto ode nastavi na 255,
v opaném gipadt dojde k jejimu nastaveni na 0.

Hledani barvy kiize na zaklad histogramu

Ve srovnani s ostatnimi metodami, které jsem vpééai pouZil, hodnotim tuto jako velmi adaptivni.
Tato metoda podavala pémé dobré vysledky, pro jeji uplaini je vSak nezbytnd vy3Si mira
interakce s uzivatelem aplikace. Je zgglut aby uZivatel vytvd libovolnou kolaz, obrazek, ktery
bude obsahovat pouze barvu jetidéd Mize tedy spojitizné fotografie (nejlépe ze stejné kamery,
kterou bude nasledrpouzivat pro ovladanéimz se provede i kalibrace) aézhto fotografii vybrat a
poskladat pouze tyasti, kde je vyobrazengast lidskéhoda. Programu pak zada cestu k tomuto

souboru a ten se jiz postara o zbyvajici.

#
Lo A

Obrazek 46: Sada dat pro sestaveni histogramuike

Na obrazku vySe jsem uvedl nazornou ukazku kolésspu jsem vytviil pro sestaveni histogramu
barvy kiZze. Vyobrazeni histogramu néasleduje za timto texféen histogramu je mozZné pozorovat
nech&éné zkresleni vpravo nate které bylo zfisobeno objekty kolaze, kteréA nejsou (rty, vousy,
vlasy apod.).
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Obréazek 47: Histogram pro hodnoty H a S kize

Nechce-li uZivatel obrdzek tiig nebo nevi-li jak, je saiasti programu jedna implicitni kolaz a
program k ni zné cestu, tudiz pokud neni specifikay jaky soubor pouzit, pouZije se tento.

VloZeny obrazek se vyhodnoti tepede do HSV. Nasledrse vytvdi 2D histogram pro slozky H a S.
Tento histogram si program vyttiqo spusni a vloZi si jej do své patti, aby jiz za Bhu programu
nemusel brzdit sy chod gistupem k souboru.

Poté, co je funkce tohoto druhého typu pozadanghodnoceni barvy pixelu, porovna hodnoty pro H
a S, a pokud se vdostaeém mnozZstvi nachazely peawyto hodnoty ve trénovacim obrazku,
vypovida to o tom, Ze pixel by dnbyt ozn&en jako shodujici se s barvotiZk, tudiz odpovidajici
pixel v colorMask se nastavi na hodnotu 255.

Metoda detekce Kize s vyuZzitim obalovych linii

Smysl tohoto fstupu spoivad vtom, Ze oblast, kterou oztime za KZi, neni vymezena pouze
jednoduchym rozsahem hodnot, jako je tomu v prvipifkladu, ale tato oblast se ciirpomoci
nekolika primek. Tyto parametry jsem dgtl z jiZ zmirgného zdroje. RRsny popis metody je moZzné
nalézt v teorietickéasti prace.

Pro tuto metodu jsem vyuZil hodnot obalovydlingek ze zdroje [27]. Metodu jsem do své prace
zahrnul jen pro doptmi a mozné porovnani. Hodnoty jsou voleny tak,d@oznavaji spiSe tmavsi
plet, proto pro mé odzkouSeni nepodavala dogiei vysledky.

Metoda zaloZzena na GMM

Tento gistup se vyrazh odiSuje od pedchozich metod pro detekaide, nebé nehledi pouze na
samostatné pixely a neporovnava je jedna ku jeavigk snazi se vytiid nékolik barevnychitid ve
snimku. Tyto itidy jsou obvykle d¥ nebo fi. Jedna az dytiidy odpovidaji iznym pozadim a jedna
tiéida je utena pro dalSi nejvice zastoupené rozmezi barevéefm mipact se jedna o ki). Pokud
tedy neni programipdwten pro d¥ tridy — kiZzi a pozadi, ize se i bez ditele nawit rozcklit obraz
na tyto tidy sam.

Naweni vyZaduje vyrazhvice vypd@etniho ¢asu, protoZze natrénovani (vyteai tid) je velmi
nara:né. Je také mozné vyuzit gema data z minulé iterace a pouzit je jako vstdjatd i pro no¥
probihajici d@ebni proces. Timto krokem se vSak v§@mi cas vyraz® nezkrati, spiSe dojde ke
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zpiesreni vysledKi. Zarove se eliminuje situace, kdy na dvou po &@oucich snimcich bude stejna
tiida pojmenovana opaym nazvem, tedyida jedna pojmenovana jakidda nula a naopak.

Zawr k této metod je takovy, Ze mize podavat velmi dobré vysledky, ale je dobré miittiidy
natrénované a pro kazdy obrazek pouze prévi@tho klasifikaci ukujici, do kteréiidy jeho pixely
pafti. Pro mou realizaci se proto naiatku provede naeni €chto tid a véasti detekce se jiz provadi
pouze predikce hodnot a klasifikace na pozadiza k

4.4.3Zpracovani dlang

Po vytvdeni struktury Ipllmage, kterou je v podstanhoZzné povazovat za binarni masku (obrazek
s hodnotami 0 a 255), je prograifigpaven nalézt a vyhodnotitipadné gesto levé nebo pravé ruky.

Je dileZité zminit, Ze program pro rozpoznagékava zdrojova natrénovana dataigb pdizovani
téchto dat byl popséan wedchozim textu, v podkapitole ,Modeni“. Pokud uZivatel nezasahoval do
vytvéreni souboru s nganymi gesty levé resp. pravé ruky, nebude mit jprogoroblém tyto soubory
(nebo soubor, bude-li se detekovat jen jedna rak#gzt. V opaném gipad je tteba cestu kmto
soubofim explicitre zadat.

Jestlize aplikace nenajde vhodny soubor, nastgtiziak utujici, Ze nebude mozné tuto ruku pouZzit
a o této vzniklé situaci informuje uZivatele nanskardnim vystupu. Po vyhledani souboru se provede
kontrola na rozrery obréazku, ktery byl pro natrénovani pouZzit. Régmse musi shodovat, pro
aplikaci je toto velmi podstatné. Pokud tomu takineeni umozéno pokr&ovat s timto souborem a
aplikace se zachovéa obda@hieko kdyZ jej ani nenalezne.

Po usgSném nateni natrénovanych dat jsou tato uloZena do giarRozpoznavani gest pouze
pristupuje k takto n&enym datm na za&atku spudini aplikace a za dnu tak aplikace neni
zpomalovana fistupem na disk. Vifpad, Ze vSe prothlo v padadku a data jsou v pain je po
spuskni funkce pro detekci gest rukou postégétrano po levé a nasledpo praveé ruce. Situace pro
ok ruce je shodna, liSi se jen v tom, jaky natréngvasubor se pouZije, proto budu dale popisovat
jen jednu z nich.

Oblast zajmu obrazku se nastavi na odpovidajiciepadky, kterou hledame. V tét@sti metodou

nazvanou ,Mean shift* algoritmus hleda lokalni mmaum nale# kiZe o prominlivé (nastavitelné)

velikosti okna. Toto okno odpovida velikosti naw@aného gesta. Po z&fani maxima dojde (je-li to

uZivatelem pozadovano) k vyhlazeni obrazku poma@nwoth (2D filtrace obrazu z knihovny
OpenCV) nastaveného jako linearni Gawsdiltr s promgnnymi parametry dle uZivatelské
konfigurace.
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Obrazek 48: Detekce gesta jedné ruky Obréazek 49: Nalezena kize jedné ruky

Na predchozim obrazku vlevo je \idgesto, které jsem pojmenoval ,otemi dlag“, vpravo od
tohoto obrazku je detekovanéZe, ktera koresponduje s tvarem ruky.

Vyhlazeny obrazek se pouzije pro PCA (viz teor@pitola ,PCA — analyza hlavnich komponent) a
vysledky této analyzy se posléze porovnaji s natr@nymi daty. K obrazku, ktery byl natrénovan a
nejvice se podoba prayporizenému snimku gesta, je vyhledan nazése(né vyjaieni gesta) a to se
povaZuje za gesto, které bylo p¥aprovedeno. Vysledky obou dlani se uloZi do stmykta po
zpracovani hlavy se budou vSechfiytyly-li vSechny zadany) vyhodnocovat.

Vypocetni narénost tohoto vyhodnoceni roste linempatem (rozmanitosti) natrénovanych gest.
Navic velké mnozstvitznych gest nejiznivé ovliviiuje i Usgdnost spravného rozpoznadim vice
bude gest, tim vice si budou jednotliva gesta poéabtim vy3Si bude hodnota chybnych rozpoznéni.

Naopak pro zvySeni gtu spravnych detekci bych dopoikazdé gesto zadat 2x — &imz se sice
zvySi éas straveny nad timto vygtem, ale zaroveto naponiZze spravnému vyhodnoceni. Aplikace
nemize fedpokladat, Ze uzivatel vzdy zada gesto &ighejrg, jeho ruka bude stejroswtlena apod.
tudiz ani natrénovany tvar gesta nebude totoZn@kOani gest proto tiie vyrazg pomoci. Ot je
treba volit vhodny kompromis, aby vysledny¢pbporovnani nebylifis velky.

DalSi neméa duleZita ¢ast, kterou mize uzivatel ovlivnit kvalitu vysledk je vioZeni gkolika
.chybnych” ¢i prazdnych gest a jejich nasledné aard jako gesto 0. To vyraZmsnizi Grove
nalezenych gest, kdyZ se o Zadné gesto nejedmalazeni shody by netho dojit.

K porovnani podobnosti gest se po cvEigenDecompas$itnkce OpenCV pro vyget vlastnich
vektori a vlastnich hodnot pro danou matici/obrazek) pdevezv. Manhattan #ieni vzdalenosti
vektori, ze kterého vyplyne blizkost gest. Podrobnostirkuto zgisobu néteni vzdalenosti mezi
vektory Fiznaki jsou popsano v teoretick@sti v kapitole ,Metriky nsieni vzdalenosti“.

4.4.4Zpracovani hlavy

Pokud se jednd o prvni spédit smyky programu, nebo nebyla-li wgdchozim pkchodu nalezena
tvér, vyhleda nejprve aplikacaiki v oblasti, kde by se hlava mohla nachazet. Ob&@ko u dlani se
v této oblasti pokusi nalézt lokalni maximuldz& a tuto oblast si poztia
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Nasleduje pokus o nalezeni d@eje pomoci AdaBoost z knihovny OpenCV. K hledanipuzit
vstupni obraz fevedeny do 256 Urovni Sedi. Byla-li ¥epichozim pichodu tvd nalezena, aplikace se
pokusi mirg zwtSit tuto ¢ast a pi hledani se na ni zaffit, pokud ne, pouZije se oblast popsana
v predchozim odstavci. Tyto postupy maji velnfinesné vykonové zrychleni, je vSak nutné mit
vysoké procento nalézvére v takto pedpaitanécasti snimku. Takového stavu je mozné docilitthap
tim, Ze se vhodnzwtsi oblast posledniho nélezu teaped tim, nez se oblast pro nové hledani
pouzije. Jak moc se oblast budétdovat je uzivateli umozmo konfigurovat.

V ptipac, Ze AdaBoost nenalezne fv& nami vyzn&ené oblasti, nezbyva, neZ hledat v celém
snimku. Pro vyhodnoceni, zda se a‘fedina,¢i nikoliv jsem vyuzil Haarovy kaskadové klasifikéyo
které jsou sotasti knihovny OpenCV. Pokud se ani takto nepiodiavu nalézt, pokkaije se dalSim
cyklem.

Nalezne-li program tdéjsou v této obdobnym #pobem vyhledanyd, nos a Usta. Nyni je vhodné
zminit dva mé fistupy k detekci gesta hlavy. Prvnimavpdnim zmsobem detekce gesta bylo
porovnani rozdilu vzdalenosticip jako princip pohybu hlavou ze strany na stranuoadilu
vzdalenosti mezi nosem &ima a Usty a &ima pro zjiSéni pohybu nahoru a dblve smyslu
souhlasnéhoijkyvnuti.

Obrazek 50: Detekce oblieje a @i pomoci metody Adaboost

Na obrazku vySe je mozné pozorovat praktickou ukaikk moje aplikace detekuje ol#j a di.
Oproti tomu pod timto textem je umistsnimek zachycujici nalezenouizk v obraze, ktera byla
pouZita pro rychlejsi lokalizaci hlavy pro metodaaboost.Cten& si rovréZz miZe povsimnout, Ze
detekce KZe chybg rozpoznala béZzovou poku v pozadi. To je Aisobeno velkou podobnosti barvy
této police s rozsahem baresZhych pro kZzi.
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Obréazek 51: Detekce kiZze v oblasti hlavy

JelikoZ jsem dosahoval nizkého pozitivniho nalezach obkejovych ¢asti, rozhodl jsem se tento
pristup gehodnotit. V druhémigstup bude aplikaci postavat pouze oblast hlavy, ze které &jpém
stred a pozice gtdu jednoho z® a z tchto dvou bod (jedno oko a hlava nebo druhé oko a hlava)
budou vypéteny rozdily ve swru horizontalnim a vertikalnim (dx, dy). Pokudktery z rozdih
piesahne zvoleny prah, bude podle toho aplikace pyaapohyb za gesto ,Anai ,Ne"“.

4.4.5Vyhodnocovani slozitych a jednoduchych gest

Nejprve je nutné popsat, kdy se nalezené gestoZpmsaza spravné a je tak zaznamenané do
porovnavaci struktury. Hlava se hleda v kazdém @ranto z toho @évodu, abychom i maximum
pozitivnich nélei. Po nalezeni hlavy a oka (nebo hlawji, mosu a Ust viz vyse), se tyto pozice, resp.
stredy Utvafi, zapamatuji ve zvlastni datové strutktu

Pri kazdém desatém {xhodu hlavni smikou se vyhodnoti tento buffer (pole) struktur, aymb
nalezne dostateé mnoZstvi zn dx nebo dy (podrobnosti viz vySe) bude do jiz remé
porovnavaci struktury gest zaznamenéno gesto hesouhlasné zavri hlavou (opakovana velka
zmena dx) nebo gesto 2 pro souhlasné gesitgyynuti nahoru a ddl (velk& opakujici se zéna dy).

V piipad, Ze ani jedna zZthto moznosti dominaninnegevazuje, je situace zhodnocena tak, Ze
nebylo zadano gesto Zadné, tudiZz hodnota bude fbvna

Rozpoznani gesta ruky métsi pravépodobnost nalezeni shody, proto péstidyZ se Bhem 10-ti
frami pokusi aplikace rozpoznat gesto rukikrat a pokud je alespodvakrat vyhodnoceno stejn
povazuje se toto jako spravné, a proto se ulofpicdovnavaci struktury jako gesto dané ruky.

V rdmci gredchozich odstaugsem popsal prerekvizity této funkce. Dalést aplikace bude spaga
pouze za situace, kdy bude zadano jedno nebo e&teagejim Ukolem bude zavolat vhodnou reakci
na gesta. Kterou akci bude aplikace povazovat hadgmou“ je umozéno plrg ovlivnit uzivatelem.
Tim je mu pedana absolutni volnost nad celym chodem aplikdt@znost konfigurace popisi
v kapitole ,Konfigurace®, ktera se timto zabyva.
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Predpokladejme, Ze doSlo k zadani gesta, tudiz sirakftest obsahuje alespiedno gesto. Nejprve se
OWfi, zda byly zadany vSechné gesta. Toto vyhodnoceni je vZdy prioritni, nélioak by k iimu
nemohlo nikdy dojit (pokud by bylo vyhledano ,spmé¥ gesto sloZzené ze dvou, jiz by se dalSi shoda
nehledala). Jsou-li tedy nalezerfiy todnoty v této strukiie, bude volana reakce na gesto sloZzena z
kombinaci fi gest a program bude pokoavat dal3i iteraci nekotiesé smyky.

Za situace, kdy doslo k identifikovani vSeighgest, ale pro danou kombinaci neni nastavenaazadn
akce, se systém pokusi nalézt vhodnou reakci renjed ti moznych par gest. Péadi pokud o
nalezeni vhodné reakce na t&nonen par seidi vyhrad@ prioritami zadanymi v konfigugaim
souboru priority.xml.

Pokud ani jeden z pameusgl, pak se provede gesto jednoduchést gmdle priorit uvedenych v jiz
zmirgném souboru nastaveni.

V pripad, kdy byly @ijaty pouze d¥ gesta, se systém chova velmi podobivejprve se pokusi toto
gesto sloZené ze dvou gest vykonat, nenajde-lsloené gesto odpovidajici akci, pak se podleiprior
pokousi vykonat gesto jednoduché.

Vzdy plati, Ze pokud se nepovede k&agest nebo k jednoduchému gestu najit vhodnou akci,
neprovede se akce Zadna. Aplikace v takovéipapt pccitd stim, Ze se pravdodobré jedna o
nechéné gesto.

4.4 .6Reakce na gesta

Realizace reakci na gesta je réeda tak, Zze kazda kombinace reakce (7 kombinadi)viastni
obsluznou funkci. Podle toho, jestli se ma zavadakce na gesto sloZzené nebo jednoduché a z jakych
¢ésti je sloZzeno, dojde k volani odpovidajici zensddnkci. Ta se podiva do pole reakci néleZicich
tomuto sloZzenému / jednoduchému gestu a zjistlj g&sv tomto n rozrném poli (n odpovida gestu,
pro gesto slozené z obou dlani i hlavy bude nap8d.) pro tuto kombinaci nach&#s$lo reakce.

Pokud je reakce rovna nule, funkce vrati nédsm podle schématu popsanéhdeadgphozi kapitole
bude zavolana jind obsluzna funkce. V &pan fFipad se totocislo preda funkci, ktera vykonava

v

komunikaci mezi aplikaci a op&rdam systémem.

4.5 Konfigurace

Celé aplikace obsahuje velké mnozZstvi volitelnyaktaveni. Kladl jsemiglaz na to, aby bylo mozné
aplikaci maximalg prizpasobit jejimu uZivateli. Prvnim mozZznymiippisobenim bude variabilni
postup detekcetige. UZivatel tak nebude limitovan ridgad barvou svéie. Existuji velmi doke se
prodavajicireSeni jako je n&psystém Kinect od firmy Microsoft, ktera maji pléim s detekciize
lidi stmavsi barvou pleti. &im, Ze nagiklad toto jsem minimalizoval prévtim, Ze jsem
implementovaktyti rizné dete&ni funkce, picemz jedna je zaloZena na histogradimz v podstat
umozni nastavit libovolnou barvaike.
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Dal3i velmi podstatna konfigurace se tyka Ukoyodvzorkovani. Tuto moznost vyuZiji zejména
uzivatelé pomalejSich paaca, kterym timto neni znemo&no aplikaci vyuZzit. ¥tSinu takovychto
nastaveni je mozné provégimo z gikazovéradky. Resné syntaxe se objeuii ghybném spushi
nebo po zadani argumentu --help.

Pokud uZivatel usoudi, Ze ma zajem si tento progrimm gizpasobit a tim dosahovat kvalij§ich
vysledki, nezZli @i defaultnim nastaveni, neni nucen vSe zadavat popitkazovéradky. Pro tento
ptipad jsem vytviil moznost vygenerovat konfigumi soubor. Ten aplikace sama vygeneruje a
uzivatel uz pouze upravi Udaje podle vlastniigimt a soubor ulozi.¥PdalSim spu&hi se jiz toto
nastaveni nde a pouZzije na mista@dnastaveného.

V tomto konfigur&nim souboru se daji nastavit parametry, jako j&.mapska utujici, ktera gesta si
uZivatel feje hledat, jestli psebuje vSechnytittypy, nebo jestli si vysta pouze s rukama, jen levou
rukou, pouze hlavou a podabrMaska ma tvar integeroveligsla, to se poté programowinarre
nasobi (AND) s hodnotami 1 pro hlavu, 2 pro levakura 4 pro pravou ruku.ir€e-li si uZivatel
nagiklad pouZivat jen ruce, zada 6, pokud pouze hekul apod.

e

Dalsi, jiz zmignou moZnosti je detekceie. Akceptované hodnoty jsou od jednédtif. Pdadi
odpovidéa popisu, ktery je uveden gkalik stranek vyse.

Z dalSich moznosti chci na tomto migminit jeS¥ variantu nastaveni minimalniho a maximalniho
pohybu hlavy a dale néglad Uroveé vyhlazeni.

Cilem této kapitoly neni poskytnottendi vyéerpavajici seznam viech dostupnych modifikaci. Ypln
seznam vSech mozZnosti nastaveni j@&stil souboru settings.xml, priority.xml a gesta,xktéré jsou
priloZeny k této diplomové praci.

Minimalni pohyb hlavy ufuje, o kolik pixeli se musi zrnit dx nebo dy (vysstleni vySe), aby to
bylo povaZzovano za pohyb a ne za ,chybtteni®. JelikoZ jsem zjistil, Ze motoda hledani oéje a
zejména ¢asti obléeje neni vzdy stoprocertnpiesnat, mize nastat situace, kdy je za oko
vyhodnoceny jiny objekt. V takové situaci dx a dydbu velmi vysoké (neredroproti ostatnim). Pro
tyto pripady slouzi moznost nastavit praliujici, jak velky pohyb bude jeSpovaZzovan za regulérni,
byt rychlé natéeni / posun hlavy a co uz bude povaZzovano za chybetekci. Tato progmna se
jmenuje maximalni pohyb hlavy.

Posledni zniiovanou moZnosti konfigurace bude Unbwghlazeni. Tato hodnota specifikuje, jestli se
ma provadt vyhlazeni obrazku pomoci cvSmooth po provedelaiatie, nebo zda se ma vyhlazeni
vynechat. Nafiklad pokud provedeme &\vterace eroze a dilatace, vyhlazeni jiz neni¢tépoteba,
pokud v3ak je eroze a dilatace vypnuta, je velnodwié vyhlazeni provézt. Nulova hodnota této
proménné zakaze vyhlazeni, zatimco kladt€lo provede vyhlazeni Gaussovym filtrem o velikost
jadran x n kden je pra¢ zadana kladna hodnota. Dop&ené jsou hodnoty 11 — 15 (musi byt vzdy
liché).

Timto jsem popsalast moznostiifkazovéradky a soubor nastaveni settings.xml. Aplikace Baky
jak jiz bylo zmirgno, dalSi dva soubory, kterymi je mozné ji ovladatvnim je soubor priméén
nazyvany jako priority.xml. Tento soubor obsahujda§i nastaveni. Kazdy tag odpovida jedné
proménné. Tyto promdinné pak obsahuji binarni masku v po&Elgbdnoho integerisla. Jak tuto
hodnotu sprawh nastavit vysetlim na gikladu. Do zn&ané miry se podobd postup, které jsem
vyuzil i v jinych ¢astech prace.
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UvaZujme tedy situaci, kdy budu chtit nastavit premoznost, kterd se vyzkousi jako parové gesto
hlavy a levé ruky. Hodnotu tagu <Maska_hledanycktgaastavim n&islo 3, kde 1 fedstavuje
hlavu binarg setenou (OR) s hodnotou 2 pro levou ruku. Obdobnyrisapem uZivatel hire
nastavit ostatni kombinace. Program pakéagm postupentisla rozlozi a tim ziska priority, s
kterymi se ma pokouSet hledat sloZena nebo jedinddgesta ve scén

Poslednim souborem, kterého je mozno pro kontrplikace pouZit je samotné nastaveni reakci na
gesta. Nastaveni &p probiha pomoci tdg souboru XML. Pro sprdvné pochopeni jeba si
predstavit, Ze je-li gesto sloZzené z obou dlani whlgak pro popséni vSech kombinaci je nutné
trojrozmérné pole (kvadr) o velikosti [2][19][19]. Programmplicitné nastavi vSechny hodnoty na 0 a
pouze explicitd urtené pozice v poli nalezené v souboru budou nasyavarpati¢né hodnoty tagu.
Postup nastaveni je podra@popsan v komentatohoto XML souboru.

4.6 Diléi shrnuti

Hlavnim zamirem kapitoly ,Realizace” bylo seznamittende s naprogramovanou aplikaci.
V ptedchozim textu jsem protdgustavil jednotlivé jejéasti, zgisoby ovladani a zaftil jsem se také
na vys¥tleni tiznych moznosti pro volitelnou konfiguraeidy prvki.
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5 Zhodnoceni dosazenych vysledk

V ramci této kapitoly uvedu, jaké vysledky vytena aplikace podava a tedy, jak efekdivanguije.
Nejprve se zagfim na hodnoceniipdzpracovani prové&dé pro zkvaliténi dalSich operaci, nasledn
uvedu uspsSnost detekce gest.

Celé toto hodnoceni bude rékeho do ti podkapitol. Prvni popiSe miru spravného rozpoanéagest
dlani rukou, ve druhé pak budou uvedeny vysledky gatekci pohybu hlavy a véeti podkapitole
shrnu dosazeny vykon (rychlost vy gest).

5.1 Uspésnost detekce gest provedenych rukou

Na tomto mist popiSi kvalitu vystup metod, které jsem pouZil pradgazpracovani snimku a v zéu
uvedu hodnoceni pro celé rozpoznéni rukou.

Detekovani WiZze predstavovalo prvni zasadni krok této prace. Proedszeni kZze je zavisly na
mnoha okolnich vlivech (jako je Urave typ os¥tleni, grednty v pozadi, jeZ jsou barvy podobné
kaZzi, kvality kamery), a proto dosahuje nestalychleglki. Tato skuténost se nasledmpromitne i do
kvality navazujicich procés které jsou na detekcitipno zavislé. Pro zachovani co nejvyssi
objektivity vysledki jsem simuloval izné situace, vyuzZival jsem jak dennihctly tak sétla
umeélého. Zarové jsem testoval dv rizné webkamery. Prvni kameraélammaximalni rozliSeni
udavaneé jako 640 x 480 px, druh& pak 320 x 24®pxvyuziti druhé webkamery se vyr&zprojevilo
zlepSeni v rozpoznavaniike, tudiZz je mozné konstatovat, Ze kvalita webkgnerpro vykonnost
aplikace podstatna.

| ptes prvotni problémy s detekci se mi nakonec Plodaestrojit takovéétyii metody, které se
vzajemr vhodré dophuji a jsou funkni. Za &Zného denniho gtla nebo vhodné intenzity bilého
switla byla Kize v dostaiené mie nalezena (za dostét®u povazuji nafiklad takovou, jakou je
mozné spdit u popisu deni gest v kapitole ,Realizace").

Mean-shift algoritmus, ktery jsem pouzival pro lokalizaci riiafungoval porarné spolehli. Fi
kazdém pokusu nalezl po maximéliech iteracich lokalni maximumike ve zkoumané oblasti a tim
urcil dlan.

Eroze a dilatacemély pro aplikaci velky pinos. Jejich vyuZitim doSlo k odstgam vétSiny chybr
detekovanych pixél kize a navic byly kraje dl@nzbaveny ¥Siny nerovnosti, coZ umoznilo snizit
ptipadnou rozdilnost dvou shodnych gest. Vysledkyorglonovani d&chto metod Ize pozorovat na
obrazcich prezentovanych v podkapitole ,Analyza piad weni“. Urover (poset iteraci) eroze a
nasledné dilatace je moZnélpZzenym konfiguranim souborem #nit, pokud vSak neexistuji padné
davody pro jejich uZziti, dopogtuji pouZzivat pouze jednu.

PCA neboli vykEr hlavnich komponent a nasledné porovnani tohokbtove griznaki s nadenymi
vektory znamych gest probihalo spole&liGesto bylo sprawnrozpoznano v 90 — 95%jipemziada
chybnych detekci pr@bla za situace, kdy se ruka pohyboval&zou z jednoho gesta na druhé, nebo
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kdyZz nebylo zadané gesto Zadné a systém se s ito najit shodu. Prvni problém jsentesjl
podminkou, ktera poZaduje, abycskalo na zadani alespdvou shodnych gest z#.tDruhy pak tim,
Ze jsem vloZil vice gest oz&enych jako Zadné gesto, cakgstavovalo ndfklad pozadi, nesmysiné
tvary apod. Poéthto Upravach jiz uggnost detekceipkratila 95%.

5.2 Spravnost detekce pohybu hlavy

Detekce gest olieje v zavislosti na pohybu hlavy nepodavala versiav s pedchozi kapitolou tak
dobré vysledky. V nasledujicich odstavcidedstavim jednotlivé kroky a jejich charakteristiy
v zawru opgt shrnu dosazené vysledky.

Hledani barvy kiZzema pro detekci hlavy pouze informativni vyznami(jdiv na vysledky tedy neni
velky) a ve ¥tSiné pripadi neni ani zapaebi. K detekci &Ze pro oblast hlavy sefiptoupi pouze
v piipadt, kdy v gedchozim pibéhu hlava nebyla nalezena (osoba vystoupi zéraabebo aplikace
z&ind) a v takovémto ifpact se provede. Pro tentadl se nezjifuje tvar, tak jako tomu bylo u
rozpoznani ruky, ale pouze ungist, jeZz se snadno nalezne pombltdan-shift algoritmu, ktery opt
podéaval velmi dobré vysledky.

Prevod obrazk, provedeni vyrovnani histogramu a dalSi podobré®dyenebudu hodnatit, jelikaZas
potiebny K jejich vypétu je optimalizovan na po¥mé nizké hodnoty. Oblasti, kterou budu hodnotit,
je Detekovani oblteje. Tento krok m& dobré vysledky, dochazi k gamy rychlému nalezeni
obliceje, a co se tyka Usnosti detekce, pak mohu konstatovat, Zec¢eplyl nalezen ve &Sin¢
realizovanych pokus Pro speéitdni pohybu hlavy, coZz je dalSi postupny krok, iglotji mit

k dispozici informace o pozicica

Nalezeni umiséni o¢i v oblasti jecasti aplikace, kterd nedavéeavané vysledky. Problém neni
v metod, ale vtom, jaky obraz se zpracovava. Zde je tegini podstatna kvalita obrazu, s kterou
metoda pracuje. O kvalitv tomto gfipadt rozhoduje pedevsim rozliSovaci schopnost kamery, Uitove
okolniho os¥tleni a velikost podvzorkovani.

Pokud byfunkce rozpoznani pohybu hlavydostala na sy vstup vzdy sprawhdetekovany obtliej a
oci, prokehlo by vyhodnoceni vzdy spraynneba’ se jedna pouze o porovnani&@nrozdili pozic
stred téchto objekéi. K tomuto vSak nedochazi taasto, jak bych &ekaval. Jakym zjsobem se
poddilo detekovat jednotlivé objekty v obrazech protdégané kamery v zavislosti na zvoleném
podvzorkovani je mozné wtv nasledujici tabulce.

kamera 1 kamera 2

pravéEpodobnost detekcesd

______________________________________
______________________________________
______________________________________

______________________________________

95% 80% 20%

_____________________________________
_____________________________________
_____________________________________

_____________________________________

40% 15%

Tabulka 2: Porovnani nalezu hlavy a i v obrazech pro 2 testované kamery
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5.3 Vykonové testy

Z predchozi tabulky by séten& mohl domnivat, Ze kamera ozieaa jako ,kamera 1" je vyragn
Pri testovani, kde jsem si zaznamenaval, koélku je ¥novano zpracovani obrazk obou kamer,
jsem doSel k zajimavému zjsi. Zatimco plibéh zpracovani jednoho snimku z druhé kamery byl
zpomalovan v podstafen hledanim obtieje (ostatni Upravy si vyZadaly okolo 50ms v z@&sIna
ptesnych podminkéch), snimek z kaméfglo 1 trval o mnoho déle. Je pochopitelné, Ze dokel
neprovede podvzorkovani obrazu, je obrazek z pkamery sloZzen z vice piXgl a tudiz dojde i

k vice vypd@tam.

Zaznamenal jsem, Ze kr@ntasu nutného pro vyget je vyrazg vysSi i jiny ¢asovy Udaj a to ten,
ktery vyjaduje dobu, po kterou funkce cvQueryFrame (funkce@é slouzici pro ziskani nového
obrazku z kamery¥eka na obrazova data od systému. Neplmdae mi zjistit, jestli je to vnini
funkci kamery, komunikaci s opérdm systémem, Spatnymi ovla@en, nekompatibilitou s OpenCV
nebo z Upl jiného divodu.

Celkovy ¢as pro provedeni jednoho kroku se tak pohybujezmezi 40ms — 800ms podle zvolené
kamery a velikosti obrazku.

5.4 Propojeni gest a ovladacich prvi

Pokud se aplikaci podito vyhledat a spravhrozpoznat zobrazované gesto, doslo k jeho vykovéni
100% gipadh. Toto konstatovani umaaje potvrdit, Ze byl spkn stanoveny cil diplomové préace.

5.5 Diléi shrnuti

Vysledky provedenych tasjsou dileZitou informaci, ktera podava zpravu o tom, jglakaplikace ve
svych ditich ¢astech usgsna. Jak jsem uvedI¢tgina testovani dopadla deh rozpoznavani rukou i
obliceje fungovalo bez &sSich problém. Detekce pohybu oldigje ma rezervy, které mohou byt
zdrojem pro dalSi rozvoj programu. Propojeni gesbvéadacich prvik potitate probihalo se
stoprocetni usEnosti.
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6 Zavér

V ramci této diplomové prace jsem se rozhodl zprattéma Ovladani gitace pomoci gest. ©vody
vybéru jsem jiz vys¥tlil v Gvodu prace a na jejim konci mohu konstatpva svou volbu povazuji za
spravnou. Podrobné seznameni se s touto problamaliilo nejen zajimave, ale povazuji je i za
piinosné pro mé budouci pracovni upkatn

Diplomové prace byla roZtkena tematicky do gkolika kapitol, z nichZ prvni se zabyvala teordji

pochopeni bylo nezbytné pro praktické zpracovamiéda tématu. V ,Teoretickéasti* jsem zaal

s obecnym popisem zvolené problematiky, abych vylmpémovany ramec celé prace. Naslegem

se zabyval jednotlivymififistupy k detekci &Ze a obkeje. Z jednotlivych metod jsem se podrebn
zantfil na AdaBoost a dale na popis metody PCA, ktejgelm nejvice vyuZzivalipvyvoji aplikace.

V kapitole ,NavrhieSeni jsem clit cten&e seznamit se zakladnimi premisami, s nimiz jsetalzea
aplikaci pracovat. fédpokladal jsem, Ze ne vSe, co si ¥y, budu schopentesrg splnit, ale kazda
zmena oproti ivodnimu planu rdla své opodstatmi.

K vyswétleni funiénosti vysledného programu slouzi kapitola ,Reak?acv niz jsem pibézne
uvackl, z jakych divoda jsem se odchylil od prvotnich z&m. Aplikace, kterou jsem naprogramoval
pro vyuziti v operénim systému Windows s vyuZitim jazyka C++ ma u&iigitoskytnout flexibilni
reSeni pro ovladani pitace pomoci gest,tauz defaultd nastavenychsi volitelné nakonfigurovanych
uZivatelem. Rozhrani dokaze detekovatikpomocictyi riznych metod. Pro ovladani itece je po
vyhledani oblasti &Ze mozné zvolit gesta izolovana (levé dlapravé dlay, hlavy) i gesta
kombinované (leva a prava dladeva dla a hlava, leva i prava diasowasr s hlavou atd.). Tyto
gesta jsou asociovany <itymi akcemi, které si aft uzivatel niize bul'to sdm nastavit, nebo zvolit
zakladni nastaveni.

Zhodnoceni vysledkje obséhlejSiho charakteru, proto jsem pEpuyclenil vliastni kapitolu, kterd
bezprostedrg predchazi tuto kapitolu. Provedenym testovanim jseokdzal, Ze ovladani ptace
pomoci gest v mé aplikaci funguje.

Cil, ktery jsem si nastavil v Gvodu prace, a sigévetit takovy program, ktery bude schopen na
zakladt gest hlavy a obou dlani asociovat zvolené akceafugi timto za splkny.

Myslim si, Ze moZnosti pro dalSi rozvoj této apikage rkolik. Jak jsem jiz zminil v kapitole
.Realizace", je mozné aplikaci po kratSi Upfasyuzit i pro jiné operéni systémy. Aplikaci je dale
mozné zkvalitnit v oblasti detekcdize, gicemz pokud by k tomuto doslo, bylo by moZné sgadn
vyhledavat tvary objelit které maji barvuie (dlai, lepsi rozpoznani jednotlivych pisatd.). DalSi

alternativou pro zkvalittni programu je oblast detekce hlavy, kde dosahowarséedky nejsou

idedlni. ZjednodusSeni detekce pohybu hlavy na zkmimouze jejiho stdu a zminy jeho polohy

nebo zkvalitgni detekcetdsti obléeje jsou jednou z cest k dosazenidabp. Zrychleni aplikace by
mohlo byt &inné v gipac upraveni predikce polohy hlavy v souvislosti sittem zmény predchozi

pozice.

Pro zvySeni uzivatelského komfortu by mohlo posiokzalitni zpracovani grafického uzivatelského
rozhrani.
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P¥iloha 1: Analyza hlavy

AnEirn oy

Analyzug ruku




Priloha 3: Ukazka konfiguraéniho souboru settings.xml

<?xml version="1.0" 7=
- <opencyv_storages

<Maska_hledanych_gest=?</Maska_hledanych_gest=
<Metoda_hledani_kuze=1</Metoda_hledani_kuze=
<Rychlost_pohybu_mysi=30</Rychlost_pohybu_mysi=
<Uroven_podvzorkovaniz1</Uroven_podvzorkovani=
<Zyetseni_okna_predikce =20</Zvetseni_okna_predikce >
<Sirka_ruky =192 </Sirka_ruky =
Myska_ruky =192 «</\yska_ruky =
<0blast_hlavy_sirka=300</0blast_hlawvy_sirka=
<0blast_hlavy_wvyska=260</0blast_hlavy_vyska=
<Minimalni_sirka_hlavy =48 </Minimalni_sirka_hlavy >
<Minimalni_vyska_hlavy =48</Minimalni_vyska_hlavy =
<Maximalni_sirka_hlavy =160</Maximalni_sirka_hlavy =
<Maximalni_vyska_hlavy =160</Maximalni_vyska_hlavy=
<\elikost_neplatneho_pohybu=40</Velikost_neplatneho_pohybu=
<Minimalni_pohyb_hlawvy =3 </Minimalni_pohyb_hlawvy =
<Uroven_wvyhlazeni=15</Uroven_vyhlazeni=

</opencv_storage>

Priloha 4: Ukéazka konfigura¢niho souboru priority.xml

<7?xml version="1.0" ?=

<opencv_storage=
zintFirst2Dcombination=6</intFirst2Dcombination =
zintSecond2Dcombination=5</intSecond2Dcombination=
<intThird2Dcombination =3 </intThird2Dcombination =
<intFirstiDcombination=4</intFirst1Dcombination
<intSecondlDcombination=2 </intSecondlDcombination:
<intThird1Dcombination=1 </intThird LDcombination =

</opencv_storage >

Pozn.: 6 znamena bindrd + 2 = 1*Z + 1*2' + 0*2° coZ redstavuje levou a pravou ruku.

Priloha 5: Ukazka konfiguraéniho souboru gesta.xml

=7?7xml version="1.0" 7=

<opencv_storage=
<GestolD_Left 1=772</GestolD_Left_ 1=
<GestolD Left 2773 </GestolD_Left 2=
<GestolD Left 3=770</GestolD_Left 3=
<GestolD Left 4=771</GestolD_Left 4=

</opencv_storage=

Pozn.: Popis hodnot i tAge mozné nalézt v souboru gesta.xml



