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Abstrakt

Tato prace popisuje zpusoby ziskani dat o poloze jednotlivych Casti t€la za pomoci rtuznych
technologii, se zvla$tnim zaméfenim na Kinect. Na zdklad€ téchto poznatkl je pak navrzena a
implementovana knihovna slouzici k rozpoznavani dynamickych pohybovych gest, ktera je
otestovana na sad¢ navrzenych gest.

Abstract

This paper describes methods of obtaining position data of individual body parts using different
technologies, with particular focus on Kinect. Based on this knowledge was designed and
implemented library for the detection of dynamic motion gestures, which has been tested on a set of
designed gestures.
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1 Uvod

ey e

40 let. Jedna se o osvédceny a ve vétSin€ piipadid i velmi efektivni zpisob ovladani, ale je nutné si
pfiznat, Ze za tuto dlouhou dobu se zplsob prace s témito perifernimi zafizenimi, a tedy i zpisob
ovladani pocitace témét nezménil.

Protoze ¢lovék byl a vzdy bude tvor velice zvidavy, tak jej jiz od nepaméti lakaly nové,
neotielé technologie, a tim padem i nové zpisoby ovladani pocitace, se kterym se v prubéhu
poslednich nékolika let setkava stale Castéji. Sta¢i se podivat napiiklad na nékteré sci-fi filmy
z budoucnosti, kde se pocitace Casto ovladaji pouze pomoci hlasu nebo za pomoci pohybu a gest,
které n€kdy byvaji doplnény i trojrozmérnou projekci. Pohyb a s nim souvisejici gesta jsou totiz
¢loveku velice ptirozené, nebot’ je pouziva v kazdodenni komunikaci se svym okolim. Tak pro€ by je
nemohl pouzivat i pro ovladani pocitace? Tuto otazku si nejdiive polozili a také realizovali tvlrci her
a hernich konzoli, protoze v tomto zpusobu ovladani her vidéli velky potencial. Zacaly tak vznikat
rizné¢ ovladate a senzory pro snimani lidského pohybu a softwarové prosttedky pro jeho
rozpoznavani.

Ovladani pohybem vsak asi nikdy (nebo minimalné v nékolika nasledujicich letech) zcela
nenahradi ovladani pocitate konvenénimi nastroji, jako je klavesnice a myS. Své uplatnéni najde
predevs§im v zabavnim pramyslu, kde slouZit jako prostfedek k ovladani her ¢i jinych multimedialnich
systémil a aplikaci. V produkénim prostiedi jeho pouzivani zneptijemiiuje mimo jiné nizké presnost a
Spatnd ergonomie. Ale i1 piesto Se jist€ ma smysl ovladanim pohybem a snim souvisejicim
rozpoznavanim gest zabyvat.

Tato prace ve své prvni ¢asti (Kapitole 2) nejdiive ¢tenafe seznami s riznymi technologickymi
feSenimi a pristupy, které slouzi pro ziskani informaci o poloze a pohybu z obrazu, ktery je asto jesté
doplnén informacemi z dalSich senzord. U jednotlivych feSeni se pokusi zhodnotit jejich vhodnost
pravé pro rozpoznavani pohybovych gest. V dalsi Casti (kapitole 3) je popsan navrh knihovny pro
senzor Kinect slouzici pravé k rozpoznavani jednotlivych gest. V této kapitole jsou navrzeny mozné
pristupy, z nichz je vzdy néktery vhodny zvolen a nasledné implementovan. Zptsob implementace je
popsan v kapitole 4. Nasleduje popis a zhodnoceni vysledkd experimenti S navrzenou a vytvorenou
knihovnou v kapitole 5. Cela prace je ukon¢ena zavére¢nym shrnutim a nastinem moznosti dalsiho
pokracovani ve vyvoji zde popsaného feseni.



2 Systémy pro detekci gest

Pti detekci a rozpoznavani gest je tieba vytesit obecné dva problémy. Prvnim je samotné zpracovani
vstupnich (Casto obrazovych) dat do podoby, kdy jsou k dispozici pozice jednotlivych zajmovych
bodl. Druhym je pak sledovani pozic téchto bodl v Case, tedy jejich pohybu, a nasledna klasifikace
do tiid odpovidajicich jednotlivym gestim.

Nasledujici kapitola obsahuje popis feseni prvniho problému, popisuje tedy jednotlivé zptisoby
sbéru pohybovych dat. Zabér popisovanych zafizeni a principl je ziZen pouze na ta, ktera jsou bézné
a financn€ dostupna. Jsou tedy vynechany riznd experimentdlni feSeni a produkty, jejichZz cena
prozatim neumoznuje masové nasazeni. U jednotlivych feSeni bude popsan princip jejich funkce a
budou zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody viéi ostatnim.

2.1  Detekce pohybu v obraze

Zakladnim pftistupem K ziskani informace o scéné, S moznosti nasledné detekce gest, vychazi
z analyzy a zpracovani obrazu samotného. Ke své funkci nepotiebuje zadny specializovany hardware,
ovSem tfeba pouzit algoritmy pro samotnou analyzu obrazu.

Pro realizaci detekce gest je nejdiive tfeba v obraze urcit minimalné¢ jeden bod, na zakladé
jehoz pozice pak bude provadéno kyzené rozpoznani gesta. Bod by mél byt idealné obsazen ve vSech
zaznamenanych snimcich. Nalezeni a piesné urCeni pozice tohoto bodu je jednim ze zakladnich
problému, které je tieba vytesit.

Jednim z moznych feSeni je identifikace tohoto bodu v ramci siluety postavy, coz je pii absenci
tietiho rozméru ziskavanych dat velice obtizné. Obrys siluety postavy lze vSak ziskat napiiklad za
pouziti algoritmti pro detekci hran. I ten ovS§em musi mit pro svou funkci splnéno n¢kolik zakladnich
podminek. Mezi né patii mimo jiné relativné vysoka kvalita obrazu (pfedevS§im v podobé velmi
dobrych svételnych podminek) a také pozadavky na samotny obsah snimané scény, nebot’ je tfeba
zajistit, aby mezi poptedim (tedy snimanou postavou) a pozadim byl zajistén odpovidajici kontrast,
ktery umozni samotnou detekci hran. Ur€ité problémy muze dale zplsobovat napiiklad i obleceni
snimané postavy, které je Casto tvofeno vice riznobarevnymi Castmi. Je se také tieba vyporadat
s faktem, Ze snimana postava nemusi byt pouze ve vzpiimeném postoji, ale mize i sedét, coz prinasi
dalsi komplikace.

Problémi pfi sledovani celé postavy je u tohoto feSeni tedy vice nez dost. Jednim ze zptsobu,
jak se jim vyhnout, je misto sledovani postavy samotné, sledovat pouze preden dany bod. Tim mutze
byt naptiklad micek, valecek Ci jiny tvar predem dané a dostatecné vyrazné barvy. Tim se vétSina
problémii redukuje na pomérné jednoduché sledovani dobfe znamého a odlisitelného bodu. Tento
zpisob je také jednim z nejrozsitenéjsich v bézné praxi.

Vyhodu tohoto feSeni je, Ze k jeho pouZzivani neni tfeba fadné specializované zafizeni a tim
padem jeho snadné rozsifitelnost a nizka cena. Nevyhod je pak cela fada, at’ jiz se jednad o absenci
tietiho rozméru, problematické rozpoznavani sledované postavy, ale i pomérné vysoka nepresnost
tohoto feSeni a velké naroky na osvétleni scény. Tim v§im je tedy velmi nevhodny pro detekci
ptesnost, schopnost detekovat pohyb i v tfetim rozméru i za mnohdy nekvalitnich svételnych
podminek.



2.2 Nintendo Wii

Systém Nintendo Wii firmy Nintendo [1] pouZiva pro detekci pohybu specialni sadu ovladac¢t, které
jsou vybaveny akcelerometrem. To je elekromechanické zafizeni, které je schopné detekovat
zrychleni daného zafizeni, idealné ve vSech tfech oséach, a dle toho urovat predpokladany smér
pohybu.

V systému konzole Wii jsou idealné pouzity dva ovladace, Wii Remote a Nunchak, které jsou
propojeny kabelem. Doplituje je 1 megapixelovd kamera, ktera slouzi pro urceni polohy ovladact.
Cela tato sestava jest¢ muize byt doplnéna specialni tlakovou podlozkou Wii Balance Borard, ktera
sbira informace o ndklonu téla a ptipadném piesunu vahy.

Pfi pouziti vSech téchto ovladdacich c¢asti lze
pomérne€ uspésné urcit vSechny potiebné udaje, tedy

v polohu (pomoci kamery), dynamické pohyby rukou

2 ' (pomoci ovlada¢t Remote a Nunchak) a postoj — odhad

= pohybu celé postavy (pomoci tlakové podlozky). A¢ se

A « - tedy nejednd o skute¢né sledovani pohybu celé

; o - | postavy, je diky pouziti akcelerometri pomérné dobie

/ mozné urcit gesta samotnd, a to i Vv trojrozmérném
o " prostoru (i kdyz je sniman pouze dvourozmérnou

p kamerou).
Tento zptisob detekce pohybu je tedy pomérné

presny a levny, a proto dal za vznik jedné z prvnich
komeréné tuspésnych pohybem ovladanych hernich
konzoli. Prodej byl zahajen na konci roku 2006 a do konce roku 2011 bylo prodano pted 90 milionti

Obrazek 1 — Ovlada¢ Wii Remote a Nunchak [1]

kust. Stala se tak nejvice uspé$nou konzoli tohoto typu (v porovnani s Microsoft Xbox 360 a Sony
PlayStation 3), pfestoZe je na tom se samotnym HW vykonem, o mnoho hiife. Je to pfisuzovano praveé
moznosti pouziti pouze pohybu téla k ovladani her. Proto tato konzole inspirovala i ostatni hrace na
trhu, kteti byli nuceni piijit s vlastnim feSenim ovladani pohybem.

Mezi nesporné vyhody patfi jednoduchost tohoto feseni, a tim padem i relativné nizka cena.
Mezi nevyhody pak patii fakt, Ze se nejednd o skute¢né sledovani pohybu celé postavy, ale pouze
danych ovladacl, coz redukuje moznosti vyuZziti pouze na gesta provadéna za pomoci rukou a
¢aste¢né pohybem celého téla (pfi pouziti podlozky).

2.3 PlayStation Move

Jedna se o proprietarni rozsifeni herni konzole PlayStation 3 od firmy Sony [2]. Jde se o kombinaci
kamery s vysokou frekvenci snimkovani (60 nebo 120Hz dle rozliseni) a specialniho ovladace. Ten
ma podobu vale¢ku (pro snadné uchopeni do ruky) na kterém je umisténa kulata ¢ast, ktera emituje
svétlo v barvach rozsahu celého RGB barevného modelu. Konkrétni barva dynamicky zavisi na okoli
tohoto svételného bodu, a je vzdy zvolena tak, aby byla od pozadi scény co nejvice rozeznatelna a
také aby byla pro kazdého, z az ¢tyf moznych uZzivateld odlisna.

Ovladac¢ dale obsahuje i akcelerometr, pro uréeni sméru pohybu ovladace, a magnetometr, pro
urCeni jeho presnéjsi polohy v zédvislosti na magnetickém poli Zemé. Pouzitim téchto dvou senzort
lze zptesnit Gdaje ziskané z kamery, ale 1 umoznit alespoil ptiblizny odhad pohybu v ptipadech, kdy
neni ovlada¢ v zorném poli snimajici kamery (naptiklad je piekryt jinym objektem).



Tim, Ze je presné definovana velikost snimaného objektu
(tedy rGznobarevné koule) a snimajici kamera méd pevné dané
ohnisko, 1ze i pomérné ptesné na zaklad¢ udaje o velikosti tohoto
objektu v obraze uréit jeho vzdalenost, coz nam ptidava potiebnou
treti dimenzi.

Pouzitim této technologie tedy ziskame vSechna potiebna
data, a to i srelativné nizkymi vypocetnimi naroky. Vyhod-
nocovaci algoritmy totiZz pfesné¢ védi, co maji v obraze hledat.
Vyhledani bodu tedy spociva pouze v nalezeni shluku bodi
odpovidajici barvy, vyhodnoceni informaci ze senzorti umisténych

v ovladaci a ptipadné upravé emitované barvy.
Pouziti ovladace vyzatujiciho svétlo v sob€ dale piinasi
moznost pouZiti i za nizkych svételnych podminek.

Obrazek 2 — Sada ovladace, kamery a
Mezi nevyhody lze tedy zatradit pouze fakt, ze k sniméni samotného PS3 [2]

pohybu a nasledné detekci gest je tfeba pouzit dodavany ovlada¢ do

ruky. Tim jsou gesta redukovana pouze na ta, kde lze pouZit pouze ruce a nemame tak ve skutecnosti
informaci o poloze téla, ale pouze o poloze tohoto ovladace. OvSem i pies tyto nevyhody lze tento
zpusob ovladani s Gispéchem pouzit. To dokazuje i fakt, Ze se za 10 mésicti po uvedeni prodalo 8,8
miliont [3] téchto zatizeni, takZe je mezi uzivateli pomérné oblibené.

2.4 Microsoft Kinect

Kinect je pohybovy senzor spolecnosti Microsoft, plivodné uvedeny jako soucast herni konzole
Xbox 360. Na pielomu let 2011 a 2012 v8ak byly vydany i oficialni ovladace a API ve formé SDK
pro osobni pocitace a systém Windows 7 pod oznacenim Kinect for Windows [4]. ProtoZe se jedna o
senzor pro tuto praci nejpodstatnéjsi, tak bude jeho funkce popsana podrobnéji a rozdélena na popis
hardwarové cCasti (tedy senzoru samotného) a jeho softwarové Casti (popisujici predevsim API a
zpusob detekce polohy postavy v obraze). Protoze se jednd o proprietarni zafizeni, tak k nému
neexistuje oficidlni podrobna dokumentace, tak lze popsat pouze obecné principy, Casto zjisténé za
pomoci zpétného inzenyrstvi.

2.4.1  Popis HW ¢asti senzoru

Senzor se sklada z n€kolika ¢asti. Prvni je klasické RGB kamera s rozliSenim 640x480 pixelt. Pro
samotnou funkci rozpoznavani obrazu je v podstaté téméf nevyuzivana a slouzi pouze jako zdroj
obrazovych dat pro ptipadného uZzivatele nebo jako prosta webkamera.

Druhou je kombinace laserového infracerveného projektoru a infracervené kamery s rozliSenim
640 x 480 pixelt. Ty tvoii jadro celého senzoru a slozi jako primarni zdroj dat pro vyhodnocovani
obsahu snimané scény.

Ukolem IR projektoru je osvitit snimanou scénu matici pseudonahodné, ale rovnomérng
rozmisténych bodd srizné velkou intenzitou. Ukazka této matice je na obrazku 3. Cilem je
poskytnout sadu pro senzor ve snimaném obraze jasné definovanych bodu, které ovSsem nebudou
nijak rusit uzivatele.



Obrazek 3 — Ukazka IR projekéni matice senzoru Kinect [14]

Infracervena kamera umisténa na senzoru asi Scm od projektoru poté tuto matici snimé a na
zakladé pevného ohniska, perspektivniho pohledu, znalosti pfesného sméru promitaného bodu a
celkové struktury promitané matice, je schopna vypocitat polohu daného bodu v trojrozmérném
prostoru. Vypocet samotny probihd na trovni senzoru a jeho vystupem je takzvany depth frame,
voln¢ pielozeno hloubkovy snimek nebo hloubkova mapa. Ta je reprezentovana jako dvoudimen-
ziondlni pole s rozméry odpovidajicimi zvolenému rozliSeni. Kazdy prvek je 16bitové ¢islo, kde
hornich 11 bith [5] udava vypocitanou vzdalenost snimaného bodu od senzoru v milimetrech a spodni
3 bity, které jsou doplnény az aplika¢nim rozhranim, udavaji index rozpoznané postavy (pokud je
aktivovano jejich rozpoznavani, jinak jsou bity nulové). Ukazka hloubkové mapy pievedené do
berevného RGB modelu je K vidéni na obrazku &islo 4.

»

Obrazek 4 - Ukazka hloubkové mapy. Svétlejsi odstin odpovida kratsi vzdalenosti,
zelenohné&dé plochy jsou mista, kde nelze vzdalenost piesné urdit (naptiklad je dané
misto zastinéno jinym objektem).



Posledni, ale pro ucely této prace nejméné vyznamnou ¢asti je zvukova ¢ast tohoto senzoru.
Jedna se o sadu mikrofontl, jejichz uGcelem je urcit smér (v horizontdlni roving€), ze kterého
zaznamenavany zvuk pfichazi. Ten je pak mozné pfifadit odpovidajici osobé rozpoznané v obraze a
tak rozliSovat mluvciho. Po softwarové strdnce je zvukovy subsystém senzoru doplnén jesteé o
poméme pokrocilé API pro rozpoznani hlasu a umoznéte tak doplitovat pohybové ovladani jeste tim
hlasovym.

2.4.2  Softwarova ¢ast — Natural User Interface a jeho API

Kinect byl ptivodné urcen pouze pro herni konzoli Xbox 360. Jelikoz ale pro pfipojeni pouziva
standartni USB rozhrani, tak zde byly, jiz po jeho uvedeni, pokusy jej pouZit i ve spojeni s osobnim
pocita¢em a zacali tak vznikat rizné, casto OpenSourcové, knihovny a ovladace. Toho si v§iml i sam
Microsoft a na podzim roku 2011 vydal beta verzi oficidlnich ovladaci a SDK pro PC. PIna verze
byla vyddna v inoru 2012 spole¢né€ s upravenou verzi HW senzoru, ktery je schopen pracovat jiz ve
vzdalenosti 40cm od senzoru (na rozdil od cca 1 metru v pfipadé konzolové varianty).

Informace o struktufe softwarové Casti Kinectu pochazeji z dokumentace, kterd je soucasti
dodavaného SDK [5]. Struktura je graficky znazornéna na obrazku ¢islo 5. Nejniz$i ¢ast tvoii

Vidan Campanents

Ao Components

@ NUI AP AN capture and transcoding w;rr":jdmhm.&%;gm @
Media Foundation | DirectShow @
DM codec far mic aray
—_— |
Device Device .
@ setup access Video stream control Audio stream control | User Mode
WinUSE device stack WinUSE camera stack USBAudio audio stack | Kemel Mode
Kemeal-mode drivers for Kinect for Windows |
Y ——————— |
@ | USE Hub | Hardwara
[ Mertor | Cameras | | foscdio mic array ]
Kinect sensor
Kinact for Windows . User-created
U Windows SDi components components

Obrazek 5 - Struktura SW &asti senzoru Kinect [5]

systémové ovladace pro systém Windows (na obrazku oznacené Cislem 2). Ty se skladaji ze
systémové Casti (bézici v rezimu jadra systému) a z uzivatelské ¢asti (b€Zici v rezimu uzivatele).
Jedna se predevs§im o ¢asti urCené pro zpracovani surovych dat ze samotného senzoru. Nad nimi se
nachazi API, které je soucasti procesu uzivatelské aplikace — pfipojené jako DLL knihovna (na
obrazku oznacena Cisly 3 az5). Sklada se z ¢asti Natural User Interface (NUI), ktera obstarava
predevsim skeletonizaci, audiovizualni interface, ktery se stara o spravu a dekodovani zvukovych a
obrazovych dat a v neposledni fadé i API pro zpracovani a rozpoznavani feci. Pro ucely této prace je
vyuzivano primarné NUI, proto se ostatnim castem API Kinectu vénovat nebudeme.

Primarnim cilem NUI, nalezeni a identifikace postavy a jejich ¢asti. Tento proces se nazyva
skeletonizace a dodavané ovladace ji jsou schopny provadét pouze pro dvé postavy ze Sesti,
predevsim kvili velké vypocetni narocnosti tohoto procesu.

Samotny proces skeletonizace neni nikde vefejné publikovan, protoze se jedna o komeréni
produkt, 1ze ale vychazet z informaci uvedenych v [6] a zakladni postup je tak zobrazen na obrazku
¢islo 6. Ke své funkci pouziva prevazné data ziskana z hloubkové mapy. Jeji pouZiti ptinasi mnoho
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depth image = bodyparts = 3D joint proposals

Obrazek 6 - Proces skeletonizace. Hloubkova mapa je prevedena pravdépodobnost urcité ¢asti téla pro kazdy
jednotlivy bod a dale pievedena na odpovidajici pozice bodi - jointd. [6]

vyhod, mezi néz patii snadné oddéleni postavy od pozadi, nezavislost na barevném rozlozeni scény a
také schopnost pracovat pii nizkém osvétleni scény. To vSe za pomérné nizkych vypocetnich naklada
Vv porovnani s RGB daty.

Identifikace Casti téla je zalozena na velkém mnozstvi nasbiranych dat, zobrazujicich velké
mnozstvi ruznych pdz, rizné velkych a rtuzné ,tvarovanych® postav. Na zakladé téchto dat je
sestavena sada nahodnych binarnich rozhodovacich stromi, takzvany les. Kazdy strom je tvofen
rozdélovacimi uzly (split nodes) a listovymi uzly (leaf nodes). Rozdélovaci uzly uréuji, zda se pouZije
jejich levy ¢i pravy podstrom na zakladé dat 0 okoli bodu v hloubkové mapé a jejich prahovani.
Listové uzly urCuji svlj podstrom na zakladé distribucni funkce, udévajici relativni pozice
sledovanych bodi v 3D prostoru, ziskané z trénovacich dat.

Dle pruméru pravdépodobnosti vSech rozhodovacich stromt v daném lese je poté uréena, pro
kazdy zkoumany bod hloubkové mapy, pravdépodobna
¢ast téla, kterou reprezentuje. Z téchto bodu jsou pak
vypocitany  pfedpokladané pozice jednotlivych ,,A,,,,m S i AR
zkoumanych bodd skeletonu (takzvanych jointi) . L 89 Do) e
V trojrozmérnych soufadnicich — viz obrazek ¢&islo 7. “'°w9;"::;:m., Au:;“::“"
Podrobnéjsi zptisob tohoto vypoctu vcéetn€ zplsobu soave
trénovani je uveden v [6].
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obsahuje seznam vSech 20 jointl véetné jejich polohy

v 3D prostoru. Obrazek 7 - Body téla (jointy) pouzivané jako soucast
skeletonu v NUI Kinectu [5]



Natural User Interface dale poskytuje metody pro praci se surovou hloubkovou mapou (S
takzvanym depth frame) a jednotlivymi jointy. Jedna se pfedevsim o funkce ptepoctu souradnicovych
systémtl mezi jednotlivymi typy zobrazeni. Lze tak s jejich pomoci transformovat 3D pozice jointii na
2D soufadnice odpovidajici skute¢né pozici v RGB video obraze.

Cela struktura tohoto API je v jazyce C# a prostiedi Microsoft .NET Frameworku navrZzena dle
norem objektového, udalostmi tfizeného vypocetniho modelu. Pokud jsou tedy Kk dispozici jakakoli
data (RGB video, depth frame ¢i skeleton frame) je vyvolana odpovidajici udalost, pomoci niz jsou
tato data predana. Je tedy zcela v rezii programatora aplikace, jak s jednotlivymi udalostmi a daty
naloZi.

2.5 Zhodnoceni

Cilem této kapitoly bylo popsani riznych pfistupti pro ziskani dat o pozici uzivatele pro ucely
ovladdani softwarové aplikace predevSim z technologické a hardwarové stranky. Pro dalsi ¢ast této
prace bylo zvoleno zatfizeni Kinect spole¢nosti Microsoft predevsim proto, Ze spliluje nasledujici
podminky:

e Je cenove dostupné i pro bézného uzivatele.

e Poskytuje vysokou troveii abstrakce z pohledu programatora, tedy ¢ast provadéjici analyzu
obrazu a naslednou skeletonizaci je sou¢asti jeho API a programator aplikace je od tohoto
problému usetien.

e Existuji pro néj oficidlni ovladace, APl a SDK i pro osobni pocitace, ne jen urcitou herni
konzoli.

e Je zpohledu uzivatele nejzajimavejsi, protoze k nému neni tfeba zadné dalsi zafizeni ¢i
ovladace — ovlada se pouze za pomoci vlastniho téla a je schopen sledovat celé télo, ne jen
jeho urcité Casti (napiiklad ruce).

Vybér tohoto senzoru ovSem neznamena, ze dale popsané principy nejsou pouzitelné i pro jiné typy
senzord a zafizeni, protoze jsou zalozeny na obecném zpracovani jednotlivych bodti v 3D prostoru,
jejich zdroj je nepodstatny.



3 Navrh knihovny pro detekci gest

Cilem prvni Casti této kapitoly je prozkoumat mozna feseni dil¢ich ¢asti systému pro detekci gest,
zhodnotit jejich klady a zapory, vybrat ta nejvhodnéjsi a z nich cely systém navrhnout. Druha ¢ast se
zabyva navrhem API vytvarené knihovny tak, aby byla pro ostatni programatory co nejsndze
pouzitelnd a pfitom dostatecné transparentni a pfizpusobitelna (napifiklad aby bylo mozno
naprogramovat i rozpoznavani gest pouzivajici jiny, nez zde zminovany piistup). Posledni ¢ést
kapitoly se bude zabyvat navrhem samotného gesta, které je navrzeno tak, aby byla samotna knihovna
na implementaci gesta nezavisla, pfi dodrZzeni definovaného rozhrani.

3.1  Navrh systému detekce gest a jeho ¢asti

Jednotlivé Casti systému budou popsany v nasledujicich podkapitolach, kde je také nastinéno, pro€ je
Zz moznych variant feSeni zvolena pravé zde popsand. OvSem pro snazsi pochopeni zde bude nejdiive
popsana koncepce algoritmu jako celku.

Navrzeny algoritmus je uveden na diagramu ¢islo 1. Ten mimo jednotlivych ¢asti a s nimi
souvisejicich akce znazorfiuje i data, se kterymi dané ¢asti pracuji.

Za&atek )

S
Senzor kinnect odeslal Skeleton /
—> data —> frame /
(SkeletonFrameReady) / /
. P . / 4 Filtrovana /
Filtrovani pozice bodu —} el el
/ Smér /
Vypocet sméru pohybu ———p/ pohybu /
y bodu /
/ /
Ne |
| v
- "Sekvenc;a Ukladani sméru do / S
. kompletni ¢ sekvence | >/ ALLLLSAY /
S / pohybu /
~ /
Ano
L
A 4
Vstup sekvence do N
. Pro gesto s maximalni
rozpoznavaciho modelu |

(evaluace kazdého
registrovaného gesta)

pravdépodobnosti
vygeneruj udalost

v

Zpracovéni udalosti
(reakce na gesto)

Diagram 1 — Zakladni algoritmus funkce knihovny se zminénymi typy

dat, se kterymi dané Casti pracuji.
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Cely algoritmus je spustén udalosti generovanou Natural User Interface APl Kinectu v dobg,
kdy jsou pfipravena vystupni data z procesu skeletonizace. Vystupem je samoziejmé cely skeleton
(v8echny body uvedené Vv obrazku 6), ale pro ucely dalSiho textu se omezime na to, Ze sledujeme
pouze jeden bod. Podobné je totiz navrzena i dana knihovna — sleduje pouze ty body, které jsou pro ni
dalezité (jsou pro n¢ naprogramovana gesta).

Takto ziskana pozi¢ni data bodu jsou ovSem pomérné dost nestabilni, proto je na né tieba
aplikovat filtr. Tim pro kazdy snimek ziskame pozici bodu v trojrozmérném prostoru. Z této pozice
mizeme pii znalosti pozice bodu v pfedchozim snimku vypocitat smér, kterym se dany bod
pohyboval nebo zda se nepohnul viibec.

Jsou tak ziskany vektory smért (v tomto konkrétnim pfipad¢ se ovSem nejedna o vektory, ale
pouze sméry — Viz podkapitola 3.1.2), které se dale ukladaji do sekvence. ProtoZe byl pro tuto
knihovnu pouzit piistup, kde je zacatek a konec sekvence pevné definovany (vice v podkapitole
3.1.3), je tfeba jej n¢jakym zpisobem urcit. Jako zacatek a konec tak bylo navrzeno zastaveni pohybu
danym bodem po urcitou dobu. Kazdé gesto tedy musi byt ohrani¢eno klidnymi pasdazemi bez
pohybu.

Jakmile je tedy sekvence ukoncena, je pfedana Casti knihovny, starajici se o vyhodnoceni
pravdépodobnost vSech gest reagujicich na pohyb daného bodu bod. Z téch je poté vybrano to, u
n¢hoz je pravdépodobnost rozpoznani nejvyssi a je pro néj generovana udalost, ve které na n¢j mutize
uzivatel (programator aplikace) patficnym zpisobem zareagovat. Dana sekvence je poté vyprazdnéna
a pfipravena pro rozpoznani dalsiho gesta.

Do této chvile jsme se ale zabyvali kazdym bodem zvlast, neni tedy mozné vytvofit gesto,
které bude reagovat na pohyb vice bodli zaroven, coz je mnohdy pozadovana Cinnost, ktera vSak
s sebou pfinasi velké mnozstvi problémi. Nejde ani tak o samotné vyhodnoceni pravdépodobnosti
gest, ale o to, jakym zptsobem urcit samotny zacatek a konec sekvence.

Tady totiZz vySe popsany systém s pouzitim pevné definovaného zacatku a konce sekvence
selhava, protoze neni mozné u ¢lovéka v bézném prostiedi nelze zajistit zacatek a konec pohybu ve
stejném snimku. Proto by pro tento zptisob bylo tfeba navrhnout systém jiny, nejlépe dynamicky se
pro kazdé gesto zvlast adaptujici a vyuzivajici ne pevné definované sekvence, ale nad témito
sekvencemi plovouci okna. Ta mohou byt kazdé gesto rizné velka. Takto vzniklé Cisti se pak
prubézné piedavaji mechanismu vyhodnocujicimu pravdépodobnost jednotlivych gest.

Od tohoto principu je ale v této praci upusténo, protoze je pomérné naroény na realizaci,
testovani a konfiguraci a sam by jisté vydal i na praci vétsiho rozsahu nez je tato. Koncepce ostatnich
¢asti této knihovny ovSem jiz dopiedu s podobnym principem pocita, a ¢asti, zabyvajici se
vyhodnocovanim pravdépodobnosti gest, byly jiz dopfedu navrzeny tak, aby s nim byly schopny
pracovat bez vétsiho zasahu.

3.1.1  Filtr pozice bodu

Jak jiz bylo nastinéno vyse, je tfeba vstupni pozici filtrovat. K tomu byl navrzen linearni diskrétni
filtr, jehoz matematicky zapis je uveden v rovnici nasledujici rovnici:

Y = SXL + 5Xi—1 + 3Xi—2 + 3Xi—3 + Xi—4- + o+ Xi—(N—l)

NeNaN >4 3.1
2+ N ,pro alN > ( )

kde Y je vystupni pozice, X je vstupni pozice, i je index v paméti filtru a N je fad filtru, tedy velikost
historie.

Filtr tedy pro kazdou pozici vypocita vazeny prumér s pozicemi Vv predchozich snimcich.
Nejvyssi duraz je pfitom kladen na pozici soucasného a ptedchoziho bodu, s pouzitim starSich bodi
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jednotlivé vahy dale klesaji. Spodni hranice je omezena jednotkovou vahou, avSak u tohoto filtru se
nepocita s fddem tak velkym, aby mélo toto omezeni néjaky nezadouci vliv.

Samotna filtrace pozice linearnim filtrem s sebou vsak pfinasi jeden velice nepfijemny
problém. Pokud se totiz v nasledujicim kroku bude pro tuto pozici pocitat vektor udavajici zménu
oproti bodu pfedchozimu, ovlivni kazdy (i nepatrny) pohyb ve vysledné sekvenci ne jeden, ale hned
nékolik vzorkl. Tim padem se jakékoli ruseni bude lavinovité §itfit celou vyslednou sekvenci a
zpisobi tak pomérné velké mnozstvi chybnych dat.

Z tohoto divodu je tfeba pro vystupni hodnoty filtru pouzit jisty zptisob prahovani. Pokud
tedy velikost zmény vici predchozimu bodu, pro kazdy smér zvlast, nepiekroci urcitou definovanou
mez, je vystupni hodnoty filtru nezménéna. Jinak feceno existuje vhodné zvolena tolerance, a pokud
se do ni zména pozice dané¢ho bodu vejde, je zména pohybu vyhodnocena jako nulova. Tato ¢ast
funkcionality je navrZena tak, aby byla soucésti daného filtru, protoZe se ani tak netyka detekce sméru
samotného, ale ve skutecnosti se stale jedna o filtrovani pohybu.

3.1.2  Urceni sméru pohybu a format smérovych dat

Pokud se obecné zamyslime nad moznostmi, jakymi lze reprezentovat pohybova data, pravdépodobné
nas napadnou tyto:
e Reprezentace spojitou kiivkou
e Reprezentace sadou smérovych vektorti, kde je pohyb rozdélen na Casové useky a kazda
zména vlastnim vektorem
e Reprezentace mnozinou diskrétnich smérd, kde je pohyb také rozdélen na ¢asové useky, ale
namisto vektoru ve spojitém prostoru, je pro urceni sméru pouzit prostor.
Jednotlivé zplsoby jsou znazornény na obrazku ¢islo 8. Reprezentace spojitou kiivkou je sice velice
intuitivni zptsob, ovSem ne nejlepsi jiz z pohledu toho, ze data ziskana ze senzoru Kinect nejsou
spojita (ostatné jako nic v Cislicovych poéitacich). T kdyz se totiz oprostime od matematického
vyznamu spojité kiivka jako takové, a predstavime si ji jiz jako rasterizovanou, tedy trojrozmérné
pole binarn¢ udavajici zda gesto danym bode prochazi ¢i ne, dostavame se pied dalsi problém. A tim
neni nic jiného nez samotné zpracovani takovych dat.
Bylo by je totiz tfeba uritym zptusoben normalizovat (jak Casové, tak prostoroveé), coz
se sebou samo piinasi uréitou deformaci. Dale je ovSem tato data néjakym zpusobem porovnat. At jiz

Obrazek 8 — Porovnani riznych zptisobt reprezentace pohybu. Cervené je
zobrazena reprezentace t€hoz pohybu spojitou kiivkou, modie linearnimi
smérovymi vektory a zelen¢ diskrétni mnozinou smeéri.
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by se k tomu pouzil jakykoli algoritmus, je v pomérné velkém (je potieba dostate¢né rozliSeni i pro
detekci malo vyraznych gest ve zna¢né vzdalenosti od senzoru) trojrozmérném prostoru, jeho pouziti
v realném cCase na béznych pocita¢ich zna¢né nevhodné. Navic gesta samotna si sobé odpovidaji
pouze logikou a ne provedenim, viz napiiklad obrazek cislo 8, kde jsou Cervené znazornéna pro
uZivatele totozna gesta, ovSem z pohledu spojitého systému dost odlisna. Proto je tento zpisob zna¢né
nevhodny.

Druhou moznosti je data reprezentovat sadou trojrozmérnych vektord. Tim odpada problém
s konverzi dat ze senzoru samotného, jelikoz zptisob ziskavani dat po snimcich a tedy rozdéleni
prubéhu scény na kratké ¢asové okamziky K uloZeni ziskanych vektort do sekvence rovnou vybizi.
S takovouto sekvenci se pak velice snadno pracuje a 1ze na ni snadno aplikovat rizné jiz pomérné
pokro¢ilé techniky klasifikace, jako jsou naptiklad spojité skryté Markovovy modely (HMM),
dynamické borceni casu (DTW) ¢&i neuronové site. OvSem stile se pohybujeme ve spojitém
trojrozmérném prostoru (komplikované a naro¢né vypocty) a dané vektory je tieba pted jejich
pouzitim normalizovat (minimaln€ jejich velikost v zavislosti na case).

Priklad takové reprezentace je na obrazku 8 znazornén modrou barvou. Jak jde vidét tak
s sebou tento zplsob sice nese témet stejnou informacéni hodnotu jako Cervené znazornéna kiivka.
Nese si vsak s sebou i stejny problém, a to Ze pro uZivatelsky stejna gesta jsou V jistych tsecich velmi
odlisna data. OvSem tento zpisob je jiz pro realnou aplikaci pouZitelny.

Posledni zminiovanou reprezentaci je ulozeni dat do sekvence diskrétnich sméri. Znacné
vychazi z vySe popsané sekvence trojrozmérnych vektort, jen misto reprezentace sméru jako vektoru
V prostoru spojitém je pouzit pouze omezeny prostor diskrétni. V tomto piipadé se jako nejvhodnéjsi
jevilo pouziti celkem 8 smért v kazdé roving, celkem tedy 26 smért (27, pokud zapocitame i klidovy
stav — tedy zadny pohyb). Tim se stavovy prostor dostate¢né zmensi (Vv porovnani s jeho linearni
verzi) a umozni velmi rychlou a efektivni evaluaci gesta samotného pii zachovani vysoké rozliSovaci
piesnosti.

Jak lIze vidét na obrazku cislo 8, tak zelené znazornéna gesta si a¢ vychazi z riznych
linearnich ktivek, odpovidaji ze vSech nejvice. Jediné, v ¢em se lisi, je pocet, po kterém se jejich smér
zméni. V kombinaci s pouzitim v diskrétnich skrytych Markovovych modelech (HMM) je tento
zpusob jak nejefektivné;si, tak i dostate¢n€ presny a na rizné odchylky v gestu pomerné invariantni.

Dalsi vyhodou tohoto zpiisobuje je, Ze nepotiebuje ani zadnou vyraznou normalizaci. Je to
bylo totiz vypozorovano, Ze stejné gesto provadi ¢lovék konstantni dobu, nezavisle na tom, jak velké
ho déla. Pokud tedy bude provadét gesto tvaru kruZnice s polomérem 10cm a stejné gesto, ale
s polomérem 20cm, tak jej provede za piiblizné stejnou dobu, aniz by si to uvédomoval nebo to n¢jak
védomé ovliviioval. V kombinaci s tim, Ze je snimkovani a skeletonizace provadéna v piiblizné stejné
vzdalenych Casovych okamzicich, ziskame takto pro obé gesta velice podobnou a stejné¢ dlouhou
sekvenci.

Samoziejmée si ale tento zpiisob reprezentace nese i své problémy. Mezi nejvyraznéjsi asi na
prvni pohled patii zanedbani pomérné velké Cisti informace. OvSem i s timto zanedbanim mize cely
systém fungovat pomérné dobfte, protoze toto zanedbani paradoxné koriguje ptipadné chyby snimani.

Samotna diskretizace ze smérového vektoru (ziskaného rozdilem soucasné a piedchozi pozice
filtrovaného bodu) je jiz pomérné¢ intuitivni. Jedinym problémem je snad jen diskretizace
V trojrozmérném prostoru, ale ten 1ze vytfesit pomérné elegantné ur¢enim nejvyraznéjs$iho smeéru jako
hlavniho a méné vyrazné k nému bud’ pfipocist, nebo ne v zavislosti na jejich vzajemném pomeéru.

Pro Géely detekce gest byla tedy jako nejvhodnéjsi zplisob reprezentace dat v této knihovné
zvolena sekvence diskrétnich smérovych vektord a ostatnimi zplsoby se prace jiz dale nezabyva.
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3.1.3 Sekvence sméru

Po filtraci a diskretizaci je tedy tfeba ulozit dany smér do sekvence. U té, jak jiz bylo zminéno diive,
je nejzasadnéjS§im problémem urceni pocatku a konce. Pokud se nebudeme zabyvat vzajemnou
interakci téchto sekvenci a budeme je uvazovat jako odd€lené, nezavislé celky (tedy budou i vSechna
rozpoznavana gesta sledovat pouze jeden bod), tak mame k dispozici nékolik zplisobt feseni.

Obrazek 9 — Znazornéni urceni okraji sekvence (Cervené) pomoci
okna (zelen¢). Jde pouze vizualizace, ne realny pfistup.

Prvnim a nejkomplexnéj$im je pouziti plovouciho okna nad celou zaznamenanou sekvenci a je
uvedeno na obrazku cislo 9. Spociva v tom, po kazdém piidaném sméru (tedy pti kazdém snimku) je
nad sekvenci proveden vyfez, za pomoci takzvaného okna, které ma bud’ pevnou, nebo pro rizna
gesta i rozdilnou délku.

Vytfezem vybrana Cast sekvence je nasledné evaluovana (pro kazdé gesto je vypocteny jeho
pravdépodobnosti a na jejich zékladé pak vybrano gesto, kterému dana cast sekvence odpovida
nejvice). Vybér Casti sekvence je znazornén na obrazku 9, kde je ¢ervéné znazornéna cela sekvence
(jeji Casovy prubeh je znazornén tak, ze sekvence zacina vlevo nahote a konc¢i vpravo dole) a zelené
je pak ohrani¢en dany vyfez. Jedna se pouze o vizualizaci, protoze sekvence je reprezentovana
jednorozmérnym polem, kde jsou dané sméry pro tyto ucely irelevantni. Vlevo je vyfez ve stavu, kdy
vysledné gesto tvoii pismeno L, uprostied je stav dané sekvence o jeden snimek pozdé€ji (jde tedy
defakto jiz o jiné, neurcité gesto) a vpravo o dalsi dva snimky pozdé&ji, se jedna jiz o gesto zcela jiné.

Vyiez sekvence je tedy evaluovan pro kazdé gesto v kazdy zaznamenaném snimku, coz S sebou
pfindsi pomérné¢ vysoké vypocetni naroky. DalSi nepfijemnou vlastnosti je velké mnozstvi
potencionalné chybné rozenznanych ptipadi gest, zvlasté pokud se jejich tvary vzajemné piekryvaji a
nasleduji ve sledu za sebou. Jak lze vidét na obrazku 9, tak stejné sekvence muze takto reprezentovat
velké mnozstvi dil¢ich gest. Pokud totiz bude rozpoznavané gesto cely Cervéné zvyraznény tvar, ale
budeme rozenavat gesto i ve tvaru pismene L, vznikne nam tu ona nejednoznacnost, ktera by se poté
musela fesit.

Dal$i nevyhodou je, Ze samotny zacatek gesta neni uréen piesné, a je tedy vysoce
pravdépodobné, ze jednotliva provedeni stejnych gest budou odlisné dlouhd. Pii pouziti pevné
definovaného okna bude pak vyiez sekvence zacinat v riznych fazich provadéného gesta a bude zak
velky problém s porovnanim samotnym. Reenim by mohlo byt naptiklad ignorovani &asti sekvence
na pocatku a konci gesta, to ale v diisledku jen nasobi problém pifedchozi, a tedy prekryvani gest,
protoze odstranuje i ty potencionalné malé odlisnosti v gestech si vajemné podobnych.

Princip je tedy sam o sob& pouzitelny pouze s velkymi obtizemi, ale jist¢ je vyuzitelny
v kominaci s nékterym z piistupti popsanych dale.

Jiny feSenim je pouziti urcité udalosti slouzici pro identifikaci zacatku a konce sekvence (a tedy
i gesta). Touto udalosti mize byt prakticky cokoliv, co je snadno rozeznatelné a mize se jednat
napiiklad zménu polohy sledovaného bodu vici poloze bodu ostatnich (tedy napiiklad natazeni ruky
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vpied), ustaleni polohy sledovaného bodu na uréitou dobu nebo provedeni né¢jakého tvodniho gesta
(které je rozpoznané tfeba pomoci vySe popsaného systému s plovoucim oknem).

Teoreticky se vSak nemusi jednat ani pfimo o pohyb, s Gspéchem lze pouzit tieba i zvukovy
impulz nebo stisk tlacitka. Ukonéeni sekvence je samoziejmé analogické, tedy napiiklad pfipazeni ¢i
opét klidova poloha bodu.

Pro ucely této knihovny je zvolen prave tento piistup, kde jako pocatecni i ukoncovaci udalost
je prave klidova poloha bodu po dobu jedna vtetiny. Jednd se o velice jednoduchy, a pfitom pfirozeny
zpusob separace jednotlivych gest. Pokud totiz ze zacatku a konce takto zaznamenané a separované
sekvence odstanime mista, kde je dany bod v klidu, ziskdme tak pro dal§i porovnavani sekvence
vzajeme si podobné i na svych okrajich.

3.1.4  Evaluace gest

Nyni je tedy ke kazdému sledovanému bodu k dispozici sekvence, ktera reprezentuje jeho pohyb,
ktera je v ptipadé€ jejiho ukonceni (po ukonCovaci udalosti — klidové poloze) pfipravena k samotné
evaluaci.

Evaluaci sekvence se rozumi jeji pfedlozeni vyhodnocovaci metodé kazdého gesta, které na
tento bod sleduje a nasledny vybér gesta nejpravdépodobnéjsiho. Logickou jednotkou vystupu
vyhodnocovaci metody gesta je tedy jeho pravdépodobnost, mozné zpisoby realizace jsou pak
popsany v kapitole 3.3. Ty se mohou u riznych gest lisit, ale vZdy musi byt zachovana vzajemna
srovnatelnost vystupi vyhodnocovaci metody tak, aby bylo mozné vybérem maxima vybrat gesto,
které dopovida dané sekvenci nejvice.

Pro kazdou sekvenci je tedy urCeno nejvice pravdépodobné gesto, ackoliv se o dané gesto
vibec jednat nemusi. Proto je tiecba pro kazdé gesto urit urcitou mezni (prahovou), hodnotu
pravdépodobnosti, ktera tvoii hranici mezi Gspé$né a neuspeésné rozeznanym piipadem.

Po uréeni pravdépodobného gesta je velmi zadouci o tom n&jakym zplsobem informovat
uzivatele. Jako logické feSeni, se v udalostmi fizeném programovacim modelu, ktery dnes
implementuje velka ¢ast obecné rozsifenych programovacich jazykl, jevi vytvofeni a emitovani
odpovidajici udalosti. Dale je velice vhodné, idealn¢ do argumentd této udalosti, pokud to dany jazyk
umoziuje, umistit informace jak o rozpoznaném gestu, tak i dodatecné informace o aktualni
evaluaci — uzivatele bude asi zajimat vysledna hodnota vyhodnocovaci metody tohoto gesta a délka
zaznamenané sekvence, ze které bylo dané gesto rozpoznano.

Cely proces evaluace je navrzen tak, aby byl co nejvice transparentni a uzivatel knihovny si tak
samotnou reakci na gesta mohl ptizpisobit podle svych potieb. K tomu jisté piispiva i moznost si u
nékterych gest vynutit jejich rozpoznani — dané gesto bude tedy vyhodnoceno a udalost pro ngj
emitovana vzdy, a je na uzivateli, jak na ni bude reagovat, v zavislosti naptiklad na jeho vysledné
pravdépodobnosti.

3.2  Navrh API knihovny

Navrh aplika¢niho rozhrani vychazi z pouziti objektové orientovaného, udalostmi fizeného jazyka,
ktery umoznuje dany navrh knihovny velmi dobie abstrahovat pii zajiSténi pro uZzivatele co nejvetsi
moznosti dalsich aprav pii snadné pouzitelnosti.

Samotna gesta jsou navrzena jako zcela samostatné celky, které sdileji pouze definované
rozhrani a jejich vnitini implementace je zcela v rezii autora tohoto gesta. Navrh aplika¢niho rozhrani
gest je proto uvedeno v samostatné kapitole 3.3.3.

Rozhrani knihovny je navrzeno tak, aby bylo tvofeno instanci tfidy API samotného. Tato tfida
by méla umoznovat nasledujici:
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e Nastaveni a zménu knihovnou aktualné pouzivaného senzoru Kinect.
e Moznost generovani udalosti a ptipravu dat pro:
o Vystup RGB obrazu z kamery senzoru.
o Vystup vizualizace skeletontl a jejich mapovani na RGB obraz.
o Vizualizaci sekvenci.
e Snadnou registraci (ptidani gesta do knihovny tak, aby jej bylo mozné rozpoznavat) i jinym
autorem navrzenych a implementovanych gest.
e Moznost zaznamu sekvenci pro ucely uceni HMM, neuronovych siti ¢i jinych genetickych
algoritmti pouzitych v jednotlivych gestech.
Cilem je tedy navrhnout takovou strukturu knihovny, aby obsahovala vSechnu vy$e uvedenou
funkcionalitu, ktera by pfi tom méla byt dostupna pfimo z instance hlavni tfidy knihovny. Zbylou
funkcionalitu popsanou v ptedchozich kapitolach by bylo vhodné rozdélit na jim odpovidajici ¢asti,
tedy tfida pro filtr pozice bodu, tiida pro diskretizaci sméru, tfida reprezentujici sekvenci a
Vv neposledni fad¢ tfida reprezentujici hrace (Cloveka) jako takového, ktera bude zajistovat vzajemné
propojeni v¢etné rozhrani pro evaluaci gest.

3.3  Navrh gesta

Jak jiz bylo popséano, gesto je navrzeno tak, aby tvofilo idealn€ ucelenou a na jinych ¢astech knihovny
zcela nezavislou entitu s jedinou vyjimkou, kterou je spole¢ného rozhrani. Vnitini implementace tak
muize byt pro kazdé gestu libovolna pfi dodrZzeni podminky, Ze vystupy hodnot pravdépodobnosti
jednotlivych vyhodnocovacich metod budou vzajemné srovnatelné.

V této kapitole budou popsany jak jednotlivé zplisoby implementace vyhodnocovaci metody,
tak v zavéru i navrzené rozhrani, které by méla jednotliva gesta implementovat.

3.3.1 Navrh sady gest

Pro ucely ovéteni navrhu a testovani byla navrzena sada gest, které jsou detailn¢ popsany v Priloha A.
Vybér moznych gest a pohybli byl navrzen sohledem na vylouceni si vzajemné podobnosti
jednotlivych pohybii, aby se snizilo riziko chybného rozpoznavani. Napiiklad mezi gesty
vyjadfujicimi kruh a elipsu je z pohledu vétSiny porovnavacich algoritmd, ale i uzivatele minimum
rozdilt. Tento pfistup navrhu sady vyluénych gest by mél byt pouzit i v praxi.

Vsechny gesta byla navrzena na sledovani jednoho bodu — pravé ruky. Duvodem je vétsi
nazornost nasledného testovani, kde by se v pripadé pouziti vice sledovanych bodi pro rizna gesta
snizil pocet téchto gest v ramci jednoho bodu a tim i zjednodusilo samotné rozpoznani. Tento efekt
lze naopak velmi dobie pouzit v praxi, kde jednotliva gesta rozlozit na vice casti téla a tim ziskat
rozlisitelnost i u vzajemné si podobnych (ne-li stejnych) gest.

3.3.2  Algoritmy pro rozpoznani gest

Tato kapitola obsahuje popis nékterych systémid a algoritmii pouzitelnych pro porovnani dvou
sekvenci slozenych zprvkl diskrétniho stavového prostoru, s primarnim cilenim na pouziti pii
porovnavani dynamickych pohybovych gest. Komplexni piehled technik pouzitelnych pro
rozpoznavani gest lze nalézt v [7]. Jedna se velmi Casto o algoritmy pouzivané i pro rozpoznavani
feci.
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3321 Konecné automaty

Konec¢né automaty (FSM) jsou jednim ze zakladnich vypocetnich modelil slouzicich pro zpracovani
sekvence kone¢né mnoziny vstupnich symboli. V pfipad€ rozpoznavani gest se vétSinou jedna o
jejich nedeterministickou verzi, ktera je formalné popsana v [8] jako:

A=(0Q,T,6,s,F), kde:

Q je kone¢na mnozina (abeceda) stavll

T je kone¢nd mnozina (abeceda) vstupnich symboli

& je prechodova funkce Q X T — 29, kde 29 oznaduje mnozinu viech podmnoZin mnoziny Q
S je pocatecni stav, kde s € Q

F je mnozina koncovych stavt, kde F € Q

V piipad¢ klasifikace gest, kde je gesto tvofeno sekvenci sméru, jsou vstupni abecedou prave
tyto sméry. Kone¢ny automat pak piechazi mezi jednotlivymi stavy dle posloupnosti vstupnich
symbolid (smért) a skon¢i nebo neskonci v nékterém z koncovych stavii. Pokud je na konci takovéto
sekvence vkonetném stavu, je vysledkem vyhodnoceni pifedem definovana hodnota
pravdépodobnosti pojici se s timto koncovym stavem. Pokud pro danou sekvenci FSM v kone¢ném
stavu neskonci, pak je vysledna pravdépodobnost nulova.

Takto definované konecné automaty poskytuji velice piesné vysledky, ale vyzaduji také velmi
exaktni zdroj dat, ¢imz pohyby rozhodné nejsou, diky velmi velké pravdépodobnosti odchylek
Vv jednotlivych provedenich téhoz gesta. Aby se tento jev eliminoval, je tfeba vytvofit pomérné velké
mnozstvi stavll a piechodtl, pti ¢emz se pak v ptipadé drobné odchylky bude cely FSM schopny vratit
do pozadovaného stavu. Vzhledem k tomu, Ze je tfeba kone¢ny automat definovat ruéné pro kazdé
gesto a pocet variaci téchto odchylek je teoreticky nekonecny, je velmi problematické dobie fungujici
FSM pro ucely detekce gest vytvofit.

Problém lze ¢aste¢né eliminovat pouzitim komplexnéjsiho prediadného filtru, ktery bude pocet
téchto odchylek minimalizovat, ale nelze se jim vyhnout upln€. I pfes tyto problémy vsak pouziti
FSM pro vyhodnocovaci metodu jednotlivych gest mozné je.

3.3.2.2 Dynamické borceni ¢asu — DTW

Tato metoda (popsana napiiklad v [9]) slouZi k rozpoznani jednotlivych izolovanych useki (vzorki)
na zaklad¢ vzorku referencniho. Je principialn€ zalozena na rozdéleni sekvence na kratké seky, kde
jejich délka je normalizovana tak, aby byly vSechny useky stejné dlouhé, a byly tedy nezavislé na
Case. Algoritmus pak vypocitava vzdalenost mezi jednotlivymi prvky (vektory) testovaného a
referen¢niho signalu dle nasledujiciho vzorce (prevzato z [9]):

1
D(T,R) = [N(W)] ™ - {i(,ggg.?m) Z d[i(k), j (k)] - W(k)} (3.2)
n=1

kde D je celkova vzdalenost mezi testovanou sekvenci T a referenéni sekvenci R, N(W) je
normalizaéni vektor pro kompenzaci dalky jednotlivych kroki algoritmu, W (k) je vahova funkce a d
je lokalni vzdalenost mezi jednotlivymi prvky (vektory) testované sekvence.

Pro kazdé gesto tak existuje jedna referencni sekvence, ktera jej reprezentuje a pomoci vyse
popsaného algoritmu se vypocitd vzdalenost neboli jeho podobnost s aktualné zpracovavanou
sekvenci. Po normalizaci je tak mozno ziskat kyzenou hodnotu pravdépodobnosti.

17



3.3.2.3 Skryty Markoviv model - HMM

Jedna se o statisticky model podobny kone¢nému automatu, ale na rozdil od n¢j, jsou konkrétni stavy
skryty. To znamena, Ze jejich vyznam a chovani je v dobé navrhu modelu neznamy.

Na obrazku 10 jsou Cisly 1 az 6 znazornény stavy. Pro kazdy stav (s vyjimkou pocate¢niho a
koncového) existuje pravdépodobnostni model, ktery udava, zda algoritmus v daném stavu setrva
(a;;), presune se do stavu nasledujiciho (a;;+,) nebo dokonce i né&jaky stav preskoCi (a;;y2).

Markov

a2 a33 a44 ass
model M

24 a3s .

by(01)ba(02)  b3(03)  by(oy)by(os).  bs(og).
4 \ Y Y 4 4
Observation
sequence E E E E E E
Ol 02 03 04 05 06

Obrazek 10 — Ukazka Skrytého Markovova modelu (HMM) [10].

Jednotlivé pravdépodobnosti se uvadeji do matice znazornéné na obrazku cCislo 11. Jak si lze
vSimnout, tak vS§echny pfechodové pravdépodobnosti se nachazeji na diagonale nebo pod ni, tudiz se

0 a, O 0 0 0
0 ase asy asy 0O 0
0 0 aszg3 ayq az; 0O
0 0 0 ag4 aygs5 O

0O 0 0 0  ass asg

0O 0 0 0 0 0

Obrazek 11 — Ukazka ptechodové matice [10].

v modelu se nelze vracet do stavu piedchoziho.

Tato ptechodova matice je dale doplnéna o tzv. vysilaci pravdépodobnost (emmision likehood)
bj[o(t)] = p(o¢l)), jejiz funkce hustoty rozlozeni pravdépodobnosti udavé, ze dany vektor (vzorek)
s vlastnosti 0(t), se bude v ¢ase t nachazet ve stavu j. V zavislosti na typu HMM se bude jednat o
konkrétni hodnoty pravdépodobnosti pro modely diskrétni nebo o smésici Gaussovych funkei
uvedenou v rovnici 3.3 ptevzaté z [10].

M

bjlo(t)] = Z a;iN(o(t), uji, Zj) (3.3)

i=1

Konfigurace HMM se ziskava z trénovacich dat, za pomoci Baum-Welchova algoritmu. Ten
pro kazdy trénovaci vzorek spocita pomoci Forward-Backward algoritmu hodnoty pravdépodobnosti
a dle nich pro kazdy stav a Cas upravi stfedni hodnoty a rozptyl. Na zéklad¢ téchto hodnot je pak
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proveden vypocet novych parametri. Cely proces se opakuje do chvile, kdy je model konvergentni
nebo splituje nami definovanou urovei piesnosti.

Dekodovani pak probihd na zakladé Viterbiho algoritmu, ktery slouzi k nalezeni cesty mezi
jednotlivymi stavy (tedy posloupnost stavil) na zdklade urcité vstupni sekvence. Dekédovani ale neni
pro potieby rozpoznavani gest kliCové (zajima nas pouze pravdépodobnost, sjakou sekvence
odpovida danému modelu), proto se mu tato prace nebude dale vénovat.

Kli¢ovou soucasti je naopak vypocet pravdépodobnosti, sjakou byla aktualné testovand
sekvence generovana pravé timto modelem. Ta se vypocita napiiklad za pomoci Forward-Backward
algoritmu. Protoze se vé&tSinou jedna o velice nizké hodnoty, je vétSina vypoclti provadéna
Vv logaritmickém méfitku (nejde tedy o skutecnou hodnotu pravdépodobnosti, ale jeji logaritmus). Tim
je zajiSténa dostateCna presnost a nizka ztratovost informace, ktera jinak hrozi pfi aritmetickych
vypoctech ve floating point aritmetice u fadové velmi rozdilnych &isel.

Pii pouziti HMM pro detekci gest ma ve finale kazdé gesto svilj vlastni model s vlastni
konfiguraci, ktera je zaloZena na trénovacich datech. Tato data jsou v piipadé této knihovny diskrétni
sekvence sméri, takZe se vétSinou bude pouzivat primarné diskrétni verze modelu. Poslednim
problémem je urceni piiblizného poctu skrytych stavi. Jejich nizky pocet snizuje piesnost modelu,
vysoky zase zvySuje vypocetni naroky. Na zaklad¢ [11] lze ovSem usoudit, ze ve vét§in¢ piipadu
jednoduchych gest je pocet skrytych stavii mezi ¢tyfmi az Sesti dostatecny.

3.3.3 Navrh rozhrani vyhodnocovaci ¢asti gesta

Protoze vnitini implementace gesta mlize pouzivat riizné ptistupy, je gesto navrzeno tak, aby jeho
jedinym sty¢nym mistem s navrhovanou knihovnou bylo rozhrani spliujici nasledujic podminky:

e Gesto by mél byt instancovatelny objekt, ktery je ve svych instancich vzajemné nezavisly.

e Objekt by mél obsahovat informace o daném gestu, jako je jeho jméno, identifika¢ni ¢islo,
jeho piedpokladana délka a prah pravdépodobnosti (viz kapitola 3.1.4).

e U gest pouzivajicich ucici se (trénovaci) algoritmy, by melo byt mozné tato gesta trénovat
na zakladé predané sekvence a nasledné konfiguraci ulozit do souboru a nasledné ji také
opé&t nacist.

e Gesto by mélo samoziejme obsahovat vyhodnocovaci metodu, jejimz vystupem bude pro
predanou sekvenci logaritmus pravdépodobnosti (logaritmus kvuli problémim s vypocty
ve velmi nizkych radech).

Témito podminkami je v podstat¢ definovano rozhrani, které by bylo vhodné definovat i

formalng, at’ jiz pomoci dédi¢nosti, abstraktni tfidy ¢i pfimo pouziti interface (v zavislosti na
pouzitych prostfedcich implementacniho jazyka).
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4 Implementace

Implementace knihovny pro detekci dynamickych gest a dopliikovych nastrojit vychazi z principu a
postuptt navrzenych v ptedchozi kapitole. Jako implementacni prostiedi byl zvolen Microsoft .NET
Framework 4 a jazyk C#. Hlavnimi divody pouziti tohoto frameworku a jazyka byly jeho dobra
podpora jak ze strany dodavaného API senzoru Kinect a fakt, Ze jde o moderni objektové orientovany
jazyk umoziujici vysokou uroven abstrakce pfi zachovani rychlého, agilniho vyvojového cyklu.
V jeho prospéch hraje i fakt, ze obsahuje grafické rozhrani, které bylo nutné pro vytvoieni
demonstracnich aplikaci.

Mezi né patii jak nastroj pro zaznam gest, tak i jednoducha aplikace demonstrujici pouziti
knihovny pro samotné rozpoznavani. Primarni ¢ast prace je ale tvofena samotnou knihovnou, které je
dale distribuované ve formé DLL assembly, a proto bude popsana nejdiive.

4.1  Implementace knihovny pro detekci gest

Samotna knihovna je navrzena tak, aby jeji rozhrani bylo tvofeno jednou tfidou, kterd zastit'uje
veskerou pozadovanou funkcionalitu (samozfejme ve spolupraci s tfidami dalSimi — ty vSak uzivatel
pouzivat nemusi, pokud vylozené nechce). Rozhrani je zobrazeno formou diagramu tfid na obrazku
¢islo 12.

? IDisposable

¥

KinectGestureVideo 2 | KinectGesture API KinectGesturePlayerCollection [# .
Clazs Class Class
.? .? .?

* Fields * Fields * Fields
= Properties = Properties = Properties

ﬁq‘ ImageSource ﬁ Kinect ﬁ“‘ VizualElements
= Methods ET Players = Methods

. . B Video -

% KinectGestureVideo % GetGestureVisual
= Erants = Methods % KinectGesturePlayerCollection

F  ImageReady % KinectGestureAPI % RegisterGestureForAll

! % RegisterGesture (+ 1 overloa.. ¥ Update

= Events
#  FrameReady

¥ GestureRecognized
#  SequenceReady

Obrazek 12 — Diagram tfid rozhrani knihovny. Vlevo tfida pro praci s RGB obrazem, vpravo tiida
reprezentuji kolekei jednotlivych hraci a uprostred tiida samotné knihovny. Zobrazeny jsou pouze vyznaéné
Cleny.

Celé API knihovny se instancuje pomoci tfidy KinectGestureAPI. Senzor Kinect je zde
reprezentovan vlastnosti Kinect. Ta je dle doporuceni spole¢nosti Microsoft i pro zapis a umoznuje
tak pouziti vice na sob¢€ nezavislych senzorl v riznych instancich knihovny, ale i dynamickou zménu
zatizeni za béhu. Ttida dale obsahuje Clen typu KinectGestureVideo, ktery se stara o zpracovani
obrazu z RGB kamery.

Protoze je senzor Kinect schopen pracovat az se Sesti uzivateli zaroven (z nichz u dvou je
provadéna skeletonizace), je pro kazdého takového uzivatele — hrace vytvofena samostatna instance
rozpoznavaciho mechanismu. Ty jsou pro zvySeni miry abstrakce sdruzeny ve spole¢né tridé

KinectGesturePlayerCollection.
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Posledni vyznamnou metodou celé knihovny je RegisterGesture, kterd se stara o
takzvanou registraci gesta. Tou se rozumi zavedeni pfedaného gesta do celého rozpoznavaciho
mechanismu pro vSechny, i aktudlné neaktivni hrace.

4.1.1  Implementace tridy hrace

Jako hrac je v prostfedi Kinectu chapana jedna postava. Kazda z téchto postav — hract by tedy méla
mit i vlastni, nezévislou instanci rozpoznavaciho algoritmu. Ta je v ramci knihovny implementovana
V tfid€ KinectGesturePlayer, jejiz diagram tid je uveden na obrazku cislo 13.

| KinectGesturePlayer A | DirectionSequence A | Filter3D 2 | DirectionRecognition [%
Class Class Class Class
*l Fields *l Fields *l Fields + Fields
= Properties = Properties =l Properties =l Methods
= Colar iy Length B Last % GetDirection (+ 1 0.
BB Index = Methods B Value ¥ Tolnt
= Methods @ AddDirection = Methods = Mested Types
W GetGestureVisual % Clear W AddPoint Ny . =
W GetSkeletonVisual % DirecticnSequence % Filter3D Er:::'tmm 3
¥ KinectGesturePlayer W IsMostlyStill ’
% RegisterGesture b IsStill
W Registerloint & Trim -
% Update % Visualize

Obrazek 13 — Diagram tfid pro intern¢ pouzivané typy.

Ta obsahuje jak metody slouzici pro vizualizaci a registraci gest (data ziskana za pomoci
skeletonizace jsou sem piedavany pomoci metody Update) i jadro rozpoznavaciho algoritmu. To je
tvofeno n¢kolika instancemi tfidy DirectionSequence, kde pro kazdy sledovany bod (sledované
body jsou ty, které si jednotlivd gesta zaregistruji) je vytvoiena jedna instance této tiidy, rovnéz
uvedené na obrazku 13.

Jedna se o implementaci navrhu uvedeného v kapitole 3.1.3, konkrétné o variantu, kde je
zacatek a konec sekvence pevné definovan jako ¢ast s délkou 20 vzorka (pifi 20FPS tedy 1s), ve které
je vice nez 90% vzorki klidnych. Tato konfigurace se praktickymi testy osvédcila jako velmi vhodna,
protoze jeji délka je dostatecné velkd k tomu, aby ji bylo moZzno rozpoznat, a pfitom neni natolik
velka, aby uZivatele obtéZovala.

Tiida obsahuje i implementaci mechanismu (metoda Trim) pro ofezani klidnych casti ze
zacatku a konce sekvence. Klidna cast je chapana jako sekvence, ve které je pomér klidnych vzorkt
vici vzorkim udavajicim smér (tedy ostatnich) vétsi nez 1/3. V sekvenci je tedy vice nez 30%
klidnych vzorkti (pro sekvenci dels$i nez 2 vzorky). Tato konfigurace byla opét dle vysledki
experimentd shledana jako vyhovujici.

Zaroven s instanci sekvence je vytvotena i instance filtru Filter3D. Jednotlivé velikosti vah
navrzené v kapitole 3.1.1 byly ovéfeny experimentalné, stejné tak jako nejlépe vyhovujici délka
historie (fad filtru). Jako nevhodné&jsi se jevi fad N = 3, ktery poskytuje dostate¢nou filtraci pfi
dobrém reakcénim case — vyssi fady zpusobovaly nepiijemné dlouhou prodlevu. Jak jste si ale mohli
v§imnout, tak v navrhu popsana rovnice ¢islo 1 s tak nizkym fadem nepocita, proto je v nasledné
implementaci pouzita jeji upravena verze.

Vyfiltrované  polohy  jednotlivych  bodGi  jsou za  pomoci  statické  tridy
DirectionRecognition a jeho metody GetDirection vzajemné porovnany (filtr slouZi zaroven
jako ulozisté pro pozici bodu v pfedchozim snimku) a diskretizovany do 26 smért (27 vcetné
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klidného stavu, tedy zadného pohybu). Jejich pocet vychazi z pouziti pravé osmi smérd v kazdé
roviné a byl ndsledné experimentéalné ovéien jako vyhovujici.

Vsechny vyse popsané tfidy dale obsahuji i metody pro vizualizaci jak jednotlivych sekvenci,
tak i dat ziskanych prostfednictvim skeletonizace a vizualizaci pozice filtrovaného bodu, které jsou
pro nazornost namapovany na skute¢nou polohu v RGB obraze z kamery senzoru.

Soucasti tiidy hrace je i evaluacni algoritmus navrzeny v kapitole 3.1.4. Pokud je tedy dana

sekvence ukoncena a nesklada se z ptevazné klidnych
vzorkl, je ofezana a prevedena na pole kladnych celych
¢isel (které jsou pro tucely vyhodnocovacich metod
jednotlivych gest vhodnéjsi). Pole je poté piedano
k vyhodnoceni kazdému registrovanému gestu (to, zda
sekvenci pouzije nebo ne oveéri v zdvislosti na typu
jointu (bodu), jehoZ pohyb dana sekvence reprezentuje)
a nasledn¢ je pro kazdé gesto vypocitdna jeho
pravdépodobnost. Zde nastavaji dvé moznosti — pokud je
evaluace daného gesta vynucena, je pro n¢ ihned
vytvofena a emitovana odpovidajici udalost, pokud
gesto vynucené neni, tak je tato udalost emitovana jen
pro gesto, jehoz pravdépodobnost byla nejvyssi.

( GestureEventArgs # '
Class
<+ EventArgs

= Properties
B Gesture
B IsForced
B Isvalid
=y Length
BT Probability
=y SourcePlayer

Obrazek 14 — Ttida reprezentujici argumenty
udalosti vyvolané pii rozpoznani gesta.

Soucasti udalosti je i instance tiidy GestureEventArgs uvedené na obrazku Cislo 14. Ta je

naplnéna zakladnimi daty o aktualné rozpoznaném gestu, délce sekvence, ze které bylo rozpoznano,
vystupni pravdépodobnost vyhodnocovaci metody gesta a také zda byla dana udalost vynucena nebo
jde o regulérni vyvolani na zdkladé maximalni pravdépodobnosti. Obsahuje také atribut urcujici

platnost rozpoznani (zda aktualni pravdépodobnost rozpoznani je vyssi nez prahova, ktera je soucasti
gesta) a v neposledni fadé i identifikaci hrace, ktery dané gesto provedl.

4.1.2

Rozhrani gest a implementace generického gesta

Pro vSechna gesta bylo vytvoieno rozhrani uvedené na obrazku 15 vlevo. Rozhrani neboli interface je
specialni konstrukt jazyka C#. Definuje ¢leny, které tfidy odvozené (tedy implementujici toto

| IGesture
Interface

= Properties

ﬁ} Aproxlength
2o

ﬁ] Name

'_:“f‘ Priraryloint

i&,} ProbabilityThreshold
= Methods

Calculate

Learn

LlogdData
Register/ointlisteners

SaveTrainedData

LI SR S S SR ¢

Usslgint

»
]

? [Gesture

" GenericOnePoint 7 |

Class

= Properties

= Aproxlength

= 1d

= Mame

iy Primaryloint

% ProbabilityThreshold
= Methods

Calculate
GenericOnePoint
Initialize

Learn

LoadData
RegisterlointListeners
SaveTrainedData

L L0 L 0L

Useloint

Obrazek 15 — Rozhrani gest (vlevo) a implementace tohoto
rozhrani ve form¢ generického gesta

rozhrani) musi bezpodmine¢né implemento-
vat. Ve své podstaté¢ se jedna o abstraktni
ttidu, které ma abstraktni vSechny jeji Cleny.

Rozhrani je navrzeno a implemen-
tovano tak, aby obsahovalo vlastnosti a
metody jak pro rozpoznavani samotné (jde
pfedevS§im o metodu Calculate, ktera
obstarava vypocet pravdépodobnosti gesta
pro danou sekvenci), tak i pro uceni u
které

Learn) a Vneposledni fadé¢ i metody pro

algoritmu, ho wvyuzivaji (metoda
pfipadné uloZeni a nacteni vnitini konfi-
gurace gesta. Samotny vybér bodi (jointl),
se kterymi bude gesto pracovat, pak probiha
VvV metod€ RegisterJointListeners.
Nékteré z téchto metod vSak nemuseji
byt v ptipadé nékterych gest vzdy potiebné,
napifiklad metody pro uceni a ukladani
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trénovanych dat nejsou potieba, pokud je gesto implementovano za pomoci algoritmi, které maji
svoji konfiguraci pevné definovanu, jako je naptiklad pouziti koneénych automati. Rozhrani je ale i
tak obsahuje, aby byla i vtéchto pifipadech zachovana jednotnost a uZivateli byly tyto metody
transparentni, i kdyZ pouziva gesto vytvorené nékym jinym. Pokud tedy dané metody nejsou pro dané
gesto vyuzitelné, museji byt i tak implementovany alespon jako metody s prazdnym télem.

Jako ukazkové bylo implementovano generické gesto pracujici s jednim bodem, které je ve
formé diagramu tiid uvedené na obrazku 15 vpravo. Gesto jako klasifikacni mechanismus pouziva
diskrétni Skryté Markovovi modely, konkrétné implementaci popsanou Vv [12], kterd je soucasti
Accord.NET Frameworku [13]. Gesto je navrZzeno jako generické, lze tedy po vytvoieni nové
instance, nastaveni parametrii (sledovany bod, pocet stavi HMM) pomoci metody Initialize a
trénovani volanim metody Learn, konfiguraci gesta ulozit do souboru.

Implementace gesta vyuziva jeden HMM, u kterého je jest€ vysledny logaritmus
pravdépodobnosti upraven délkou gesta dle nasledujici rovnice:

1,75
Pout = PHMM - |lobserved - laprox| (4-1)

kde je hodnota pravdépodobnosti z HMM modelu Py snizena o velikost rozdilu aktualné
zpracovavané sekvence lopserpeq @ jeji piedpokladané délky lg,rox.-T€N je jeSté upraven
exponencialni funkci s exponentem o hodnoté 1,75 do podoby, kterd je znazornéna na obrazku 16.
Hodnota exponentu, stejné tak jako samotny vzorec byly ovéfeny experimentaln¢ jako vyhovujici pro
vétsinu navrzenych gest.

Pro ucely testovani i budouci prace bylo k tomuto generickému gestu navrzeno grafické
rozhrani pro vytvareni, upravy a trénovani jednotlivych gest, které je popsano v kapitole 4.2. Za jeho
pouziti byla vytvorena sada testovacich gest uvedenych v ptiloze A, na nichz byla ovéfena funk¢nost
jak navrzenych algoritmid, tak i jejich implementace za pomoci testovaci aplikace popsané
v kapitole 4.3.

-100
-110
-120
-130
-140
-150
-160 : : . :
170 i i i i i

log pravdepodobnosti

Rozdil delky gesta

Obrazek 16 — Ukazka snizeni hodnoty logaritmu pravdépodobnosti v zavislosti na
rozdilu délky aktualni sekvence gesta od jeho predpokladané délky

Ke vSem castem knihovny vcetné implementace tohoto generického gesta byla za pomoci
dokumentacnich XML taglh vytvofena programova dokumentace, kterd je soucasti datového CD
ptiloZzeného k této praci.
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4.2  Aplikace pro zaznam a trénovani gest

Pro tcely zaznamu a trénovani generického gesta popsaného v kapitole 4.1.2 byla vytvoiena aplikace,
jejiz rozhrani je uvedeno na obrazku ¢islo 17. Umoznuje vytvoteni gesta nového (po vyplnéni
zakladnich udaji) nebo upravy ¢i ptipadné dodatecné trénovani gesta jiz existujiciho.

¥ Kinect Gesture Recorder Wi 0 T — = o R

Vizualizace aktualni
sekvence

Video v realném Sledovany bod
dase s vizualizaci =
skeletonizace

HandRight Right TopRight Right Right Right Right BottomR
HandRight Back Right BackRight BackRight BackRight None|

Tlacitka pro ulozeni a HandRight BottomRight Right Right Right Right Right Bottc

Nastavitelné vlastnosti « ; HandRight Right Right Right Right Right BottomRightFront
nacteni gesta HandRight Right TopRight Right Right Right Right Right Ric

gesta HandRight FrontRight Right Right Right BottomRight Botto

HandRight Right Right Right Right Right Right Right Right I
HandRight Top TopleftBack None None Left None None B
HandQight Top Topleft Top TopFront

Gesture name: "Z" letter

Seznam zaznamenanych

| Load ]

I

Number of HMM states:

—_— — sekvenci
Point type: HandRight - Current: | Save 1
Probability threshald: -230 -168.41905 o, o,
Tlacitka pro ovladani
Aprox. gesture length: 24 24 .
—_ aplikace
| Reset capture ‘ ‘ Learn I Remove selected ] -

Pause current capture ‘ Learn selected | 1 | »

Obrazek 17 — Rozhrani aplikace pro zaznam gest

Aplikace beéhem své Cinnosti zobrazuje Vv levé horni ¢asti okna obraz z kamery umisténé na
senzoru, na ktery je jsou namapovana a nasledné vizualizovana vystupni data skeletonizace ziskana
z NUI knihovny Kinectu. Cervenym rameckem je Zobrazena filtrovana pozice sledovaného bodu. Pod
obrazem se nachazeji ovladaci prvky pro nastaveni vlastnosti zaznamenavaného gesta a tlacitka pro
ovladani zaznamu a provedeni uceni na zékladé¢ zaznamenanych sekvenci. Ty jsou umistény
V seznamu V prave casti okna, kde jsou ulozeny v textové podobé odd€lené mezerami tak, Ze prvni je
uveden nazev bodu, pro ktery sekvence vznikla, a nasleduje chronologicky vy¢et sméru, které tuto
sekvenci tvori.

V pravé horni ¢ésti se jesté nachazi dvourozmérnd vizualizace bud’ aktualné provadéné, nebo
v seznamu vybrané sekvence. Sekvence tak Ize pfed samotnym procesem uceni rucné vyfiltrovat, a
ponechat pouze ty relevantni. Po nakonfigurovani a natrénovani daného gesta je mozné jej ulozit do
souboru, ktery Ize potom piimo pouzit v dalSich aplikacich vyuzivajicich tuto knihovnu.
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4.3  Demonstracni aplikace

Aby bylo mozno ovétit funkénost knihovny, byla vytvorena ukazkova aplikace, ktera demonstruje
pouziti navrzené a vytvorené knihovny v konkrétni aplikaci. Rozhrani této aplikace je zobrazeno na
obrazku ¢islo 18.

: . o
- : oy - Vizualiz
Video v realném o ua kace
= L aktualni sekvence
Case s vizualizaci
skeletonizace Sledovany bod
4 =
e Calietr, i
i qL‘ & i
= 1
ApfuEy :
| . -1 ) .
5 F
il |
| =1
- pEVAN
s A 7 Recent gestures:
- 4 0 Ey Player: Gesture: Probability: Valid:
ot i d i 3 "Z" letter -116.5 True
P
3 WaveRightHand -3434 False
3 CircleRightHand -115.7 True
3 WaveRightHand -4408.7False

Historie rozpoznanych gest
véetné jejich pravdépodobnosti

"Z" letter

Probability: -116,5 Aktualné rozpoznané gesto
Player: 3 véetné dopliikovych informaci.
Length: 24

Obrazek 18 — Demonstracni aplikace vyuzivajici vytvofenou knihovnu

Nejvice plochy uzivatelského rozhrani zabira aktudlni obraz z kamery senzoru doplnény o
vizualizaci skeletonu a sledovanych bodi. Aktualné zaznamenavana sekvence (tedy provadéné gesto)
je vizualizovano v pravé horni ¢asti okna.

Ve spodni Casti je pak c¢ast kde se, po svém vyhodnoceni, zobrazi informace o prave
provedeném gestu. Jeho nazev pritom muize byt bud’ zeleny, kdy je gesto rozpoznano s dostateéné
velkou pravdépodobnosti (ta je uréena dle prahové hodnoty kazdého gesta — viz kapitola 3.1.4) nebo
Cervené, kdy sice dané gesto bylo vyhodnoceno jako nejpravdépodobnéjsi, ale ve skute¢nosti se o
dané gesto jednat nemusi (jeho pravdépodobnost je niz§i nez prahova). Dale jsou zde zobrazeny i
dals$i informace o aktudlni evaluaci, a to vyslednd pravdépodobnost dan¢ho gesta, jeho délka a
v neposledni fadé i ¢islo hrace (tak jak jej indexuje NUI Kinectu), ktery gesto provedl.

V pravé Casti se pak jeSt¢ nachazi historie jednotlivych rozpoznanych gest vcetné jejich
doplnujicich informaci.
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3) Experimenty

Tématem této kapitoly je popis zplsobu experimentovani, prezentace vysledkil a jejich nasledna
analyza. Samotné experimenty probihaly na zéklad€ gest uvedenych v pfiloze A, kde jsou vypsany
véetné jejich pouzité délky a prahu pravdépodobnosti (urCuje rozdil mezi uspéSnym a faleSnym
rozpoznanim).

Vsechny piipady uvedenych gest pouzivaji, Vv kapitole 4.1.2 popsanou implementaci
generického gesta zalozeného na HMM. Byla vytvofena a trénovana za pomoci aplikace popsané
v kapitole 4.2. Pocet trénovacich sekvenci se u vSech gest pohyboval mezi 25 az 40. U nékterych gest
by jisté bylo vhodné v piipadé skutecného nasazeni pocet trénovacich sekvenci i zvysit, ¢imZ by se
teoreticky docililo vyssi pfesnosti modelu.

Experimenty se zaméfily na pouZitelnost jednotlivych gest, uspéSnosti jejich rozpoznani a
pomér rozpoznani spravnych vi¢i chybnym. Byly rozdéleny na dvé ¢asti, kdy nejdiive probihaly
s celou sadou deviti gest a nasledn€ se sadou omezenou, ze které byla odstranéna gesta zptsobujici
nejvetsi problémy.

Jest¢ pred samotnymi experimenty je ale tfeba si ujasnit pojmy souvisejici s klasifikaci
vysledkd, které se v nasledujicim textu budou objevovat. Kazdy pokus o rozpoznini tedy muze
skoncit jednim z nasledujicich stavi:

e Usp&né rozpoznané — piipad, kdy je gesto rozpoznano spravné a vysledna hodnota
pravdépodobnosti je vySs$i nez stanoveny prah — rozpoznani je tedy validni a lze tento
vysledek bez obav pouZzit.

e Usp&né zamitnuté — pripad, kdy je gesto oznaleno chybn& jako gesto jiné, ale neni
ptekrocen prah pravdépodobnosti, gesto je tedy spravné zamitnuto a vysledek by se nemél
pouzit.

e Fale$né rozpoznané — piipad, kdy je sice rozpoznani oznaceno za validni, ale bylo chybné
nastat a je tieba jej minimalizovat.

o Fale$né zamitnuté — gesto bylo sice rozpoznano spravné, ale vysledek byl oznacen jako
nevalidni (nebyl piekro¢en prah pravdépodobnosti). Vysoké procento téchto ptipadi
indikuje nevhodné zvoleny prah.

5.1  EXxperimenty s kompletni sadou gest

Nejdiive byly experimenty provedeny na kompletni sadé vSech deviti gest uvedenych v ptiloze A.
Gesta byla provadéna jednotlivé, vzdy v bloku po pfiblizné¢ padesati sekvencich. Cely blok byl
zaznamenavan na video a nasledné byly jednotlivé ptipady roztiidény dle vySe uvedenych kritérii,
tedy na pripady uspe€sné rozpoznané, uspésné zamitnuté, faleSné rozpoznané a faleSn¢ zamitnuté. Pti
tom byly vyfazeny velmi nejednoznacné sekvence a nepovedena gesta, aby nezkreslovaly vysledek.

Takto ziskané konkrétni pocty vyskytd byly pfevedeny na procentualni vyjadieni a zaneseny do
tabulky ¢islol. Na zakladé¢ téchto dat byl nasledné vytvoren graf ¢islo 1. Pokud data zanalyzujeme,
tak zjistime, Ze nejvice problémové jsou gesta Kolecko a Pismeno ,,Z". U téchto dvou gest byla
chybovost (fale$né rozpoznani) na arovni 28 respektive 41 procent. To je velmi vysoké ¢islo, které
V praxi témét znemoznuje jejich pouziti v realné aplikaci. Navic byla tato gesta sama o sob¢ Castym
zdrojem fale$né rozpoznanych ptipadii i u jinych gest.

Muze to byt zplisobeno bud jejich velkou podobnosti s gesty jinymi, nebo tfeba i
nedostateCnym pocétem nebo chybnymi trénovacimi daty. Svou roli také mize hrat nevhodné zvoleny
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pocet stavi HMM nebo jiz velmi vysoky pocet gest spojenych s jednim sledovanym bodem. Proto
byla tato gesta na zaklad¢ téchto vysledki odstranéna z dalsiho experimentu.

S Uspésné ’ Usp’éEné’ Fale$né ’ Falle§né ’

rozpoznané zamitnuté rozpoznané zamitnuté
Kolecko 61% 5% 28% 5%
Mavani do strany 70% 14% 16% 0%
Mavani vpred 50% 31% 0% 19%
Vzit 69% 21% 9% 1%
Pismeno Z 51% 7% 41% 0%
Nekonecno 76% 8% 16% 0%
Pismeno L 67% 3% 30% 0%
K¥iz (X) 77% 8% 12% 4%
Ctverec 76% 8% 8% 8%

Tabulka 1 — Kategorizace a procentudlni vyjadieni ¢etnosti jednotlivych piipadt rozpoznani kompletni sady gest.

Vysledky experimentt se vSemi gesty
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Graf 1 — Grafické znazornéni vysledkl experimentu se vSemi gesty.

5.2  Experiment s vybranymi gesty

Dalsi experiment mél za tkol zjistit chovani celého systému po sniZeni poctu rozpoznavanych gest
vyfazenim gest problematickych. Byla tedy vyfazena gesta Kolecko a Pismeno ,,Z*“. EXperiment
probéhl stejnym zplisobem jako ten, uvedeny v predchozi kapitole s jedinym rozdilem, a tim byl nizsi
pocet zaznamenanych sekvenci, konkrétn¢ asi polovina.

Vysledky experimentu jsou zaneseny do tabulky cislo 2 a zobrazeny v grafu ¢islo 2. Jak Ize
zpozorovat, tak se podil fale$n¢ rozpoznanych piipadi velmi snizil, ¢imz se u vétSiny gest dosahlo
celkové presnosti vy$si nez 80% (souet uspéSné rozpoznanych a uspésné zamitnutych piipadn).
Velky pocet chybnych vystupt zapfti¢inilo jesté gesto mdvdni do strany, kde jeho Upravou, pfipadné
odstranénim, by celkova piesnost systému jesté vzrostla.
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Je ovSem tfeba pocitat s tim, Ze pocty testovacich sekvenci byly v tomto ptipadé celkem nizké,
takze vysledky nemuseji byt zcela exaktni. DalSim problémem mutize byt samotné experimentovani
s realnymi daty, kde nelze zajistit stoprocentni piesnost cloveéka provadéjiciho jednotliva testovaci
gesta.

e e amme s e

Mavani do strany 91% 4% 0% 4%
Mavani vpred 80% 0% 0% 20%
Vzit 70% 26% 0% 1%
Nekonecno 75% 0% 21% 4%
Pismeno L 75% 8% 17% 0%
KF¥iz (X) 75% 6% 6% 13%
Ctverec 65% 0% 24% 12%

Tabulka 2 — Kategorizace a procentualni vyjadieni ¢etnosti jednotlivych piipadii rozpoznani omezené sady gest.

Vysledky experimentli s omezenou sadou gest
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Graf 2 — Grafické znazornéni vysledkt experimentu s omezenou sadou gest.
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6 Z.aver

Tématem této bakalaiské prace byla detekce pohybovych gest a nasledné vytvotreni knihovny,
vyuzivajici zde popsané feseni pro senzor Kinect. Byly vSak popsany i jiné nez ve vysledku pouzité
pfistupy, predevs§im jiné zplGsoby sbéru pohybovych dat a rozdilné metody pro klasifikaci
(vyhodnocovani a rozpoznavani) gest.

Vznikla tak knihovna, ktera je lehce pouzitelna v i dalSich aplikacich. Z moznych pfistupt se
vzdy vyuziva ten, ktery byl vyhodnocen jako nejvhodngjsi. To ale nevylucuji pouziti ptistupu jiného.
Tyka se to predev§im nédvrhu a realizace vyhodnoceni pravdépodobnosti jednotlivych gest, kde ac
jsou v této praci vyuzivany Skryté Markovovy modely, 1ze k vyhodnoceni pouzit jakykoli jiny systém
pracujici se sekvenci diskrétnich dat (v tomto ptipad¢ smért).

Pro testovani navrzeného pfistupu a jeho implementace v podob& knihovny byla pouzita
vytvoiena testovaci aplikace. Ta slozila k detekci navrzené, a za pomoci trénovaci aplikace
vytvofené, sady gest. Pouziti cela sady gest vSak nedosahlo, snad z divodi nizkého poctu
trénovacich dat, nebo velké podobnosti rozpozndvanych gest, moc piesvédcivych vysledkt. Podil
uspésné rozpoznanych gest byl v priméru pouze 66%, podil chybné vyhodnocenych gest byl na 18%,
zbylych 16% pak tvofili gesta zamitnutéd (tedy nerozpoznand). Po eliminaci dvou gest zptsobujicich
nejvetsi problémy, se podil uspé$nych rozpoznani zvedl na 76% a podil rozpoznani chybnych klesl na
10%, pii 15% gest nerozpoznanych. I tak to sice nejsou moc vysoké hodnoty, ale vzhledem k velmi
vysoké chybovosti samotného snimani dat, jsou jiz pro realné vyuziti, pti dobie navrhnuté sad¢ gest,
dostate¢né. Vys$§i trovné spravnych vyhodnoceni by se jisté dosahlo i pouzitim mnohem vyssiho
poctu trénovacich dat pro jednotliva gesta.

Dalsi rozsiteni této prace by mohlo spocivat v implementaci jinych zpisobt klasifikace gest,
tedy pouziti napiiklad neuronovych siti ¢i techniky dynamického borceni ¢asu (DTW). Vhodnym
tématem k dalsi praci by bylo také rozSifeni knihovny tak, aby byla schopna zpracovavat gesta
sestavajici z pohybu ne jednoho, ale i vice sledovanych bodi soucasné (mozné zptsoby feseni byly
gesta, 1 zvysSit presnost rozpoznani zde popsanych jednoduchych gest. Bylo by tak mozné v ptipadé
gesta provadéného rukou sledovat i pohyb okolnich ¢asti t€la, tedy naptiklad pohyb zapésti ¢i loktu.
Zajimava by také byla moznost vyuzit tuto knihovnu i s jinymi senzory, nez je praveé Kinect.

Samotné vyuziti knihovny je pomérné Siroké. Lze ji S uspéchem pouzit napiiklad k ovladani
her ¢i jinych multimedialnich aplikaci. Mezi né¢ mohou patfit naptiklad prehravace videa a hudby,
nebo ji Ize vyuzit jako soucast prohlizeCe obrazkil. S jistymi omezenimi ji Ize pouzit i pro ovladani
fesit napiiklad za pomoci rozpoznani feci. Své uplatnéni knihovna jisté¢ mize nalézt i v dnes hojné
roz§ifenych multimedialnich prezentacich a na vystavach, kde nezvykly zpusob ovladani jisté
ptitahne celou fadu ti¢astniki.
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Seznam priloh

Seznam navrzenych gest (Ptiloha A)
DVD obsahujici:

O

o O O O O

Zdrojové texty

Programovou dokumentaci

Soubory s pouzitymi gesty

Aplikaci pro vytvareni a trénovani gest a demonstraéni aplikaci v binarni formé
Zdrojovy text této technické zpravy

Videosekvence demonstrujici funkci a pouziti vytvorené knihovny a ukazkovych

aplikaci
Instala¢ni soubory .Net Frameworku 4 a SDK Kinectu
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Priloha A — Navrzena gesta

Nazev

Kolecko

Mavani do
strany

Mavani vpred

Gesto ,,vzit*

Pismeno ,,Z*

Symbol
nekonecéno

Pismeno ,,L*

Kiizek
(pismeno ,,X*)

Ctverec

llustrace

[ S INTY L)

Popis

Kruh pravou rukou, ktery
zac¢ina ve své spodni Casti
pohybem vpravo a nasledné
nahoru

Mavani pravou rukou, které
zacina pohybem vpravo od téla

Mavani pravou rukou
(zapé&stim) vpied — na obrazku
pohled ze strany

Natazeni pravé ruky vpied a
nasledné vzad (jako kdyz
chceme néco vzit) — na
obrazku pohled ze strany

Pohyb pravou rukou doprava
(od téla), sikmo dolti vlevo a
nasledné opét vpravo (gesto
kopiruje tvar pismene ,,Z*)

Pohyb pravou rukou ve tvaru
symbolu nekone¢na
S pocatecnim pohybem vpravo
dolt

Pohyb pravé ruky smeérem dolt
a nasledné vpravo od tela ve
tvaru pismene ,,L*

Pohyb pravé ruky vpravo dold,
nahoru a nakonec vlevo dolu
ve tvaru pismene ,,.X*

Pohyb pravé ruky doli,
vpravo, nahoru a nakonec
vlevo ve tvaru étverce

Délka

33

39

42

26

43

52

Prah (log.

pravdépodobnosti)

-250

-300

-200

-230

-200

-250

-160

-200

-280
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