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SANTRAUKA

TamaSauskis A., Ekrano valdymas ramgjestais. Signaltechnologijos magistro darbas / mokslinis
vadovas prof. dr. G. Daunys; Siapliniversitetas; Technologijos fakultetas; Elektkmsi katedra, -
Siauliai, 2012 — 40 p.
Ekrano valdymui iki Siol naudojama populiariausialdymo priemoa - kompiuteriré

pelyte. Ji populiariausia neétito, jog patogiausia, oétlto, jog pigiausia. Siuolaikizs kompiuterio
ir Zmogaus sveikos gsajos tobulinamos siekiant sukurti kuo tratesnes valdymo gsajas.
Sukurty ranky gestais valdom sisteny jranga brangi, tad Siame darbe buvo siekiama sukurti
sistema, kuri ranky gestus sugely iSskirti iS paprasta internetine kamera gaunamodea Darbe
siekiama sukurti ekrano valdymo rangestais sistemos mogekurio pagalba iity galima pakeisti
pelyts valdyny j valdymy ranky gestais. Kuriant sistegrbuvo panaudota gjjtechnologija, kurios
pagalba optimaliau iSnaudojami kompiuterio resur®aios spalvos objektai iSskiriami HSV spalv
erdwje panaudojant aptikto veido odos spalvos histograreidas aptinkamas Haar tipo pozymi
pagalba. Sistemoje panaudoti Kalmano filtrai, kyragalba nusgamos sekamos rankos gagk,
tai sumazino judafios rankos ,pametimo” tikimyh Realizacijoje buvo panaudota nemokama ir
pakankamai sparti kompiute#és regos algoritmp ,,OpenCV* biblioteka. Sistema geba valdyti gl
zymeklio pozicionavim bei kairiojo klaviSo paspaudan Vidutiné sistemos kadr apdorojimo
sparta ~ 52 kadrai ( 640 x 400 dydzio ) per sekundai rodo jog sistema tinkama valdymui realiu
laiku. Si sistema nesutingai gali lmti panaudojama ijvairiems kompiuteriés regos algoritmp
testavimams atlikti.

Sukurta sistema pateikiama blokmis schemomis, C++ programavimo kalba paraSytu
programos kodu, bei sukompiliuota programimanga su pavyzdiniu vaizdpasSu, kuris buvo

naudojamas tiriant sisteyn



SUMMARY

TamaSauskis A., Screen Control by Hand Gestures.ni&ster’'s Thesis of Signal Technologies /
scientific advisor prof. dr. G. Daunys; Siauliai iersity, Technology Faculty, Electronics
Department, Siauliai, 2012. — 40 p.
The most popular screen control devise is still goter mouse. This device is popular not because
it is comfortable, but because it cost a littleeTihterest of modern researches in human computel
interaction interfaces is concentrated to naturamé&n computer interaction. Hand control
interaction devices costs a lot of money, so wedgelcto develop a system that could pick out hand
gestures from low cost web camera frames. In tluskvecreen control by hand gestures system
model was developed, and it was made for changingea control by mouse device to screen
control by hand gestures. Thread technology wad teséncrease system performance. Skin color
objects are extracted in HSV color space by dealefetee skin color histogram. Harr like features
where used for Face detection. The Kalman filtenene used to increase system tracking stability
by predicting moving hand positions. OpenCV (OpeurSe Computer Vision Library) computer
vision library was used for this system realizatibacause it has a lot of fast optimized real time
image processing algorithms and it is free opemcsolibrary. Our system can control mouse cursor
position and left button event. The average prangssgpeed of the frame is about 52 frames ( 640 x
400 size ) per second. It means that this systeappsopriate to work in real time. The system
easily can be used for a various computer visignraghms testing purposes.

Developed system is presented by flowcharts, C-egnam code files, compiled software and
input video record sample which was used for sysesting.
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TVADAS

Siuo metu Zmogaus ir kompiutericaveikos $sajos spaiiai vystomos nairalaus
kompiuterio ir Zmogaus ,bendravimo* linkme. Siuddaiai kompiuteriai kaip ir Zmogus turi tuos
paius pagrindinius sup&o pasaulio informacijos kanalus, t.y. vaizdo irggakanalus. Atliekama
nemazai tyrimy siekiant ,iSmokyti“ kompiutersuvokti pasaultaip, kaip j suvokia Zmogus. Tam,
kad neapkrauti kompiuterio sttthgais vaizd apdorojimo algoritmais naudojama speciali tecknin
jranga, kaip pavyzdziu ,Kinect* naudoja infraraudesiems spinduliams jaujrkames ir apsvi€ia
erdw infraraudomjy spinduly pluost; tinkleliu, kurio pagalba nesétingai gaunamas erdvinis
vaizdas. Tokigranga pakankamai brangi ir ne kiekvienam prieinameato, Zmogus mato paprast
spalvoy vaizdy, kaip ir kompiuteris vaizdo kameros pagalba, ozaai kameras turi beveik
kiekvienas dabartinis kompiuteris. Siame darbeiaiel sukurti sistem kurios pagalba Zmogus
ranky gestais gaty valdyti kompiuterio pelyt panaudojant paprastinternetie kameg. Tai
pakankamai sudingas vaizdo apdorojimo procesas kuris mano mangosinaudojamas ateities
Zmogaus ir kompiuterio ggeikose. Siekiant jSproceg tobulinti reikalingas tikslingas sistemos
pagrindas, t.y. sistemos modelis, dbdio darbotikslas - ekrano valdymo rankgestais sistemos
modelio sudarymas, o Siam tikslui pasiekti iSk&kiuzdaviniai:

1. Apzvelgti naudojamus problemos sprendimo metodus;

2. Sudaryti sistemos modehikant rank gest; atpazinimui skin sisteny analiz;
3. Realizuoti sukug sistemos modelr patobulinti atliekant eksperimentus;

4. ISstirti galutires sistemos spartunbei atsparumtrikdziams.

Sio darbo rezultatus puikiausiai galima bus pantuttdimesniems panagi sistemy
tyrimams, eksperimentams bei tobulinimui. Jauniggtuvos mokslininkai pasinaudodami Sios
sistemos modeliu bei programiniu kodu nesumai gaés kurti ir tobulintijvairius kompiuterigs
regos algoritmus, nes neréskvisko kurti nuo pat pradgi Sistema bus sukurta taip, kadtb
patogu redaguoti atskiras sistemos dalis.

Tokios sistemos panaudojimas galitiblabai platus. @ galima panaudoti pristatym
valdymui mokyklose, universitetuoseairiuose konferencijose. Siek tiek patobulinustesiss
gest; atpazinim, sistema buty galima pritaikyti nebylijy kalbos gest mokymams ir t.t. Gestais
valdomos sistemos mano manymu netolima ateitig] sadnedideliais pakeitimas Sia sistghiity

galima pritaikyti daugelyje stiy.



1. LITERAT UROS ANALIZE

1.1 Taikomuy problemos sprendimy apzvalga

1.1.1 PirStu rodoma kryptimi valdomas ekranas

Kelvinas Cengas (Kelvin Cheng) ir Masahiro Takasuka (Masafiekasuka) [1] i3

Sidrgjaus (Australija) ITC nacionalinio universiteto pikt pirSto gveikos su dideliu ekranu ég.

\é{amera
fvmeklsi

fin, \
virtualus

jutiminis ekranas

1.1 pav. Virtualaus jutiminio ekrano panaudojimas

ldéja gana paprasta, Zzmogus stovi prieSais gielelary ( zr.1.1 pav. ) ( apie 1 — 2 m.
atstumu nuo ekrano ) ir iStigsranl pirStu pali€ia virtualy (nematom) jutimini ekrary. Virtualus
jutiminis ekranas juda kartu su zmogumi, t. y. namogaus pagrindés akies pagties
projektuojama piramig kurioje jterpiamas virtualus jutiminis ekranas rankos ilgistumu nuo
Zmogaus. Kamera pritvirtinta ekrano virSuje tieduwviu, tam, kad sekama ranka neuZstagido.

Sios sistemos nukreipimo krypties ( Zr.1.2 pawstatyna sudaro trys zingsniai:

1. Akies pozicijos nustatymas
2. Pirsto galo pozicijos nustatymas
3. Atstojamojo tasko nustatymas

Veido aptikimas naudojamas pagringin akies radimui, be to, pagal veido plot
nustatomas atstumas iki kameros. PirSto galas maasl&kaip tamsiausios odos spalvos taskas
matomas iS kameros pozicijos. Pirsto atstumas magaus apsk&éiuojamas pagal sfergnstiestos
rankos savyl kur sferos centras yra Zzmogaus petys, o spinduogaus ranka. Akies sekimo
stabilumas buvo padidintas Kalmano filtro pagalkarjs Siuo metu pkdai naudojamas objelkt

sekimo algoritmuose.



Ka
Ekranas nera

o Objektas ekrane
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- Plrsto galas

Operatorius

1.2 pav. Rodomos krypties nustatymas

Sios sistemos tikslumapriboja dauguma faktari toctl labai sunku nustatyti tikslias
rodomo pirsto koordinates. Zmogausink formos, bei judesi paklaidos.1.3 paveikdyje
pateikiama procentinio pataikymbei nepataikym kiekio diagrama. Zmogus nukre® pirst i
objekt turi sustingti vienai sekundei. Jeigu Zmogus rptippai objeky jau pasibaigus sustingimo
laikui, objektas parySkinamas. Kaip matomenazus objektus gana sunku pataikyii sistemos
daromy aptikimo paklaid. Kuo objektas didesnis tuo didésrkimybé, jog zmogus ji pataikys.

100%

é 20% —e— paryikitas
2 60% —@— nepasirinktas
@

F"g, 40% —d—  pasirinktas
= s .
= 209 —— pasirinktas ir
ﬂ? L fo pﬁj}rwl .

25 375 50 62,5 75 875
Taikinio dvdis (px)

1.3 pav. Procentiapataikyny kiekio priklausomy&nuo objekto dydzio

Vienas iS pagrindini Sios sistemos privaluwp— Zmogus gali valdyti objektus per atstum
be jokiy prietaig; ant rank ar galvos. Manau tai labai perspektyswaikos ictja, tatiau turi gana

nemazai tkumy, dél kuriy atsiranda nemazos paklaidos.

1.4 pav. Sistema apdorotas vaizdo kadras



Kaip matome (zr.1.4 pav.) Sios sistemos apdorotaaiedo kadre yra aptikta zmogaus
galva, akis, bei rodomasis pirStas. Pasvimelynas keturkampis atvaizduoja virtualaus jutiminio
ekrano konirg.

Siame straipsnyje apraSytame prototipe naudojarmsngbr kamera, kurios pagalba
autoriams pavyko pakankamai tiksliai iSskirti akiepirSto galo paétis. Su paprasta internetine

kamera tai padaryti yra beveikjneanoma.

1.1.2 Rankuy gestais valdomas CAVHrenginyje

Kompiuteryy ir komunikacijy inzinerijos tarptautiniame zurnale 2012 metaiskphtas
straipsnis glaudziai susg§ su Sio darbo tema [2][5][7]. Autoriai sirk kompiuterires regos $sajos
karkasir biblioteka (framework) skirg supariy projekciy sistemai, kuri realizuota CAVE

irenginyje ( zr.1.5 pav. ).

1.5 pav. Gesgtatpazinimu pagsta valdymo gsaja testuojama su CAVEenginiu

CAVE jrenginys buvo sukurtas virtualios reatgbtyrimams, bei eksperimentams atlikti.
Autoriy teigimu tai vienas i5 populiariausvirtualios realybs tyrimams naudojagjrenginiy. Sio
jrenginio konstrukcija panagikubg, kuriame priekia ir Sonires sienos bei grindys rodo erdvinio
vaizdo projekcijas. Zmogus stovintis kubo centnaifsi lyg ity pateks j virtualia realyk. Iki
Siol Si sistema buvo valdom&airiausiais valdymo prietaisais kurie automanymu jau visiems
igriso, toctl jie nusprend panaudodami kompiuteda regos technikas sukurti gestais valgom
vartotojo gsap. Gesty atpazinimui buvo panaudotas neSiojamas kompiutsus integruota
internetine kamera, mano manymu tai labai origimaprendimas, nes neSiojaRkompiutej dabar
turi beveik kiekvienas.

NeSiojamo kompiuterio internetine kamera gavaizdy sistema apdoroja autgrsukurtu

algoritmu ir interpretuotas komandas silanper bevigl kompiuterin tinklg j projekcijas valdanmt
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kompiutej. Sukurtos sistemos pagalba zmogus yagéstais gali pasukti, patolinti arba priartinti
vaizdg rodony projekcijose. Autoriai sule¢ Sig sistem siedami pakeisti jaggrisusius Zaidimams
valdyti skirtus jrenginius (pirstines, kepures ir pan.), kurie vaioogaus judesius ir sukelia
diskomfort, be to, tokigrenginiai gana nemazai kainuoja ir naudojaaviisi.

Sioje sistemoje gestams atpaZinti panaudotas jud&ablomy metodas, kuris yra
pakankamai nejautrus apSvietimo kitimams, nes pnétwnojami rankos judesiai 0 ne rankos
plastakos formos. Sios sistemos vykdymo etapai:

e Gaunamas fono vaizdas (pilkas)

e Gaunamas dabartinis kadras (sumazinamas ir &pueas)
e ISskiriamas objektas is fono

e BGR spaly erdws transformavimasHSV spaly erdw

e Odos spalvos iSskyrimas

e TriukSmy eliminavimas

e Sriciy atpazinimas ( pagal dyj

e Ranlg gesty atpazinimas (vienos rankos ir dwjepnky )

Pradirgje sistemos stadijoje gaunamas fono vaizdas, katikeda eliminuoti fonis kity
kadny. Po to gaunami kadrai sumazinami per pus sistedasbo grelio padidinimui. Kadras
kuriame atskirtas Zmogaus vaizdas (Zr.1.6.a pam)fono konvertuojamasHSV spaly er. Sios
spalwy erdws pagalba iSskiriamos odos spalvos spalva (Zr.Jpéw). Odos spalvos iSskyrimui
naudojamos Sios ribos:

e Hkinta nuo O iki 35
e Skinta nuo 52 iki 173
e V kinta nuo 90 iki 255

Gautas vaizdas triukSmingas, ¢btriukSmai eliminuojami morfologiniais filtrais. &utos

sritys sunumeruojamos ir iSrikiuojamos pagal jdy®er mazos ir per didsd sritys automatiskai

eliminuojamos, taip atrenkamos galvos ir raskitys (zr. 1.6.c pav.).

7] cbjact (=3 % 53 masc = B % 5] blos l=[3] 8 )

1.6 Programos stadijos — (a) eliminuotas fonasigbkirta odos spalva (c) galvos ir rankritys

10



Sioje sistemoje gestai suskirstytivienos rankos ir dvigjranky gest; kategorijas. Vienos
rankos kategorijai priklauso desmir kairen komandos. Dvigj ranky kategorijai priklauso artyn ir
tolyn komandos. Komandos interpretuojamos sekankijraentyy padtCiy kitima tarp kady.

Jeigu rankos viena nuo kitos df@ vaizdas artinamas ir atvirkai, jeigu rankos viena prie
kitos artja vaizdas tolinamas. Jeigu aptikta tik viena rartkamet vaizdas sukamada pug |
kurig juda ranka.

Siame straipsnyje apradytas puikus raglestais valdomos sistemos pavyzdys. Sistema
realizuota panaudojant nemokaratviro kodo OpenCV bibliotek be to, ji dirba realiu laiku.
Naudojama technin jranga ( neSiojamas kompiuteris ) yra beveik kiekama prieinama.
Straipsnyje aiSkiai iSskiriamos trys sistemos sritgradinis vaizdo apdorojimas, rank veido

iISskyrimas, rankos gesinterpretavimas.

1.1.3 ,Kamera - pelé” HCI sistema

.Kamera — pal“ HCI ( ang.human computer interaction ) sistema - tai sisiekna kameros
pagalba seka vartotojo judesius ir paieerjuosi kompiuterio pelys Zymeklio judesius. Sioje
sistemoje bet kokia Zmogausirto dalis (fipos, nosis, pirStas ir pan.) galitb sekama pelys
valdymui [9].

Bostono universitete buvo atliktas Sios sistemaosngs, kuriame buvo siekiama iSsiaiskinti
su kuria Kino dalimi zmogus gréiausiai parasys zodzius ( ,RAINING®, ,MINIMAL®, ,P@R")
~SpeechStaggered” programa, nupies ditgrp dviej; rodomy task; ,EaglePaint* programa, bei
suzais Zaidim ,KiteGame*, kuriame reikia pasirinkti du vienodagvarus. Valdymo objektas buvo
nurodomas péb paspaudimu.

Eksperimentui buvo pasirinkti Sie valdymo taskai:

¢ Nosies galas

e Apatire lapos vidurys

e Kairés akies vidinis kraStas
e Nyk&io vidurys

Atlikti eksperimentai paraf jog gretiausiai suzaistas Zaidimas ,KiteGame®, bei nupieSta
linija akies kraSto pagalba. ZodZiai gfiausiai paradyti nosie galo pagalbaida kciausiai ir
tolydziausiai visi veiksmai buvo atlikti ny&® pagalba.

IS Sio tyrimo matyti, jog nyk8u (ranka) atliekami veiksmai yra stabiliausi, mosi—
taikliausi, o akies krastu — gégausi. Mano manymu kuriama rapgestais valdoma sistema dtuy

pasizynéti stabilumu.
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1.2 Taikomy metody apzvalga

Siame darbe siekiama sukuti demonstracijodom; dideliuose ekranuose, valdymo
mode] kuris pakeisi jau jgrisug ir nepatog valdymy kompiuterio pelyte. Panaudojant
kompiuterires regos technikas bus siekiama sukurti realau laddymo sistem kurig bity
galima pritaikyti dideliuose ekranuose rodpnprezentacij valdymui nenaudojant prietais
pritvirtinamy prie Zzmogaus.

Bendpy sistemos modgbalime suskirstytj Siuos funkcinius blokus:
¢ Pradinis vaizdo kadrapdorojimas
e Ranlky iSskyrimas iS aplinkos bei sekimas
e Rankos formos ir trajektorjjpavertimag operaciis sistemos valdymo komandas

Kiekvienam iS 3} bloky iSskiriamos savitos problemos.

Pradinis vaizdo apdorojimas labai priklauso nuodogamos kameros. Jeigu iS kameros
gaunami kadrai turi radialinius iSkraipymus, juagitai reikia eliminuoti, téiau yra toky kamer
kurios tokiy iSkraipymy nesukuria arba sukuria labai mazus, kurie turailabaz jtaks sistemos
darbui. Tokiu atvej radialiniy iSkraipymy eliminavimo galime ir atsisakyti, nes kiekvienas
vykdomas procesas sistemoje iSnaudoja atitinkarne& Kompiuterio resurs Siekiant sukurti
realaus laiko valdymo sistenabai svarbu sukurti sistesnkuri kompiuterio resursus nauddtuo
optimaliau.

Ranlg iSskyrimui iS aplinkos labai svarbu pasirinktikemy objeki iSskyrimo iS aplinkos
metody. Metodas turi naudoti kuo maziau kompiuterio reguttiau kuo greitesi sistema, tuo ji
paprasteshir nestabilesée Toctl reikia pasirinkti tok metod, kuris pakankamai gerai iSskijrt
rankos objektus ir naudpkuo maziau kompiuterio resurs

Kitas labai svarbus reikalavimas Siai sistemai +&aSiekiama sukurti produktkur
gakty naudoti ir tobulinti kiekvienas neSiojankompiuter turintis studentas, tét parenkant

technirg ir programir jrang; j tai bhatina atsizvelgti.

1.2.1 Pradinis vaizdo apdorojimas

Pradinis vaizdo apdorojimadiiinas tuomet, kuomet iS vaizdo Saltinio gaunamir&adu
iSkraipymais. Vaizdo kameros, ypaternetires, savyje turi daug integruptiutomating funkcijy,
kurios didina sistemos nestabilanSias funkcijas galime valdyti kameros tvarkykfiagalba.

Kitas iSkraipyny Saltinis — kamerose$iy sistema. Kamerose8iy sistema sukuria
radialinius iSkraipymus, kuriuos galime eliminuopasinaudodami kalibravimo proded.
Procedira gan nesudinga. PrieSais kamgrkilnojama zinomo dydzio ,Sachmatenta®. Sistema

suranda kiekviename kadre Sachinigintos kvadratiy kampus tarp kugi batinai turi bati tieses.
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Gavusi pakankamkiekj informacijos sistema deformuoja vaazthip, kad ,Sachmatlenty” gauti
kampai sudaryt tieses. Taip gaunama kiekvieno kadro tasko paslim&ktoriy matrica, kitaip dar
vadinama iSkraipymp matrica. Si matrica iSsaugoma kompiuterio atm@tyjolimesniam
naudojimui.

Kuomet turima iSkraipymp matricg gauti nauji kadrai transformuojami prie kiekvieno

kadro tasko pridedant poslinkio vekigqri

1.2.2 Objekty iSskyrimas iS aplinkos

Siame poskyryje aptarsime populiariausius objekskyrimo i$ aplinkos kompiuteris
regos metodus. ObjaktiSskyrimas atlieka labai svarbvaidmen kuriamoje sistemoje. Jeigu
objektai bus iSskiriami netinkamai, sistema dirlestabiliai arba iSvis nesusidoros su uzduotimi.
Pasirinktas metodas privalaitb spartus ir pakankamai tikslus, tam kad sistemgekty dirbti
realaus laikoazimu. Stai keletas pagrindippbjeki i$ aplinkos i§skyrimo metodik

1. Fono eliminavimas. Jei objektas fotografuotas monochromatiniame fopakanka
paprasiausiai eliminuoti monochromatinfong. Objektus taip pat nesunku iSskirti, jei
fotografuota statiniame (nekintame) Zinomame fdfaey dar galime iSskirti iS nejudamos
kameros filmuojamo vaizdo, zinoma jei tik fonasikegia. Internetigs kameros vaizdas
labai triukSmingas, tad fonui iSskirti naudojami papildomi filtravimai.

2. PaieSka pagal spaly. Pastebta, kad Zmogaus odos spalvos i8stdisios kompaktiSkai.
Tiksliau trima&iame spaly kube yra kompaktiSkos spalvzonos, kurioms priklauso
daugeliu atvej veidg atitinkantys vaizdo pikseliai. Deja Si metodikautfa apSvietimo
salygoms priklausomai nuo pasirinktos spalerdws modelio ir visiSkai netinka pilkiems
vaizdams.

3. PaieSka pagal judep Daugeliu atvej vaizdojraSuose Zzmones atitinkantys objektai juda.
Siuo atveju pakanka taikyti bendras judesio sekiaebnikas. Si metodikai nelabai efektyvi
tuo atveju kai scenos yra stithgos ir juda daug objekt arba prieSingai - zmogus ilsisi ar
miega.

4. Hibridiniai metodai. Kadangi iSvardinti metodai gana nepriklausomi, sjugalima
efektyviai kombinuoti. Visuomet galima juos apjungiaprasiausiai taikant kiekviem
metod, atskirai, kaupti rezultgtstatistily ir juos derinti.

5. Nespalvoys nejudan¢iu objekty iSskyrimas. Sis metodas yra séihgiausias, t&au
universalus, nes tinka ir kitais atvejais (spaewots, judantiems vaizdams). Siam tikslui
pasiekti naudojami Sie metodai:

o Dirbtiniais neuroniniais tinklais pagti metodai
o Statistiniai klasterizavimo metodai
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o Veido modeliu pagsti metodai

o Palyginimo su etalonais metodai

Nespalvol nejudariy objekiy iSskyrimo metoduose naudojama sukaupta informapje
objekto tam tikras savybes. Dazniausiai Si inforijaagaunama mokymo metodais. Tai pakankamai
tiksli ir sparti metodika, @@au netinkama bendriniais atvejais. Kadangi Siamel bus siekiama
iSskirti rankas ir veigli$ realiu laiku filmuojamo spalvoto vaizdo, paskias paieSkos pagal spalv

metodas, kuris yra pakankamai spartus, bei tinkdreadriniais atvejais.

1.2.2.1 Odos spalvos iSskyrimui naudojang spalvos erdvy palyginimas

llinojaus universitete buvo atliktas odos spalv8skyrimo priklausomys nuo spalvos

erdws tyrimas, kuriame buvo tiriamos penkios spalvalsé.

e CIELAB
e Fleck HS
e HSV

e Normalizuota RGB

e YCGC,

Algoritmuose naudojami Bajeso klasifikatoriai busmomokomi 48 — iais paveikdiais, o
bandymai atliekami su 64 — iais paved#siis, kurie buvo paimti iS film, televizijos laidy bei
zurnaly. Buvo parenkami paveikdiai visiSkai atsitiktinai, todl j sistem paduodam kadm vaizdai
buvo su skirtingais apSvietimais ir pia odos spalvos diapazonu.

Tyrimas parod, jog ne odos spalvos taglaptikimo paklaidos mafa tuomet, kuomet
odos spalvos aptikimo paklaidos éal ir odos spalvos tagkkiekis vaizde mada. PaieSkos
lentekje metodas geriausiai susitvarku odos spalvos iSskyrimo uzduotimi Fleck HS irHS

spalwy erdwse, todl kuriamos sistemos odos spalvos iSskyrimui pakaere HSV spaly erdw.

1.2.2.2 Odos spalvos iSskyrimas HSV spalyverdveéje

HSV spaly erdw (zr. 1.7 pav.) susideda iS trijkomponegiy: H — atspalvis; S —
jsotinimas; V — kiekis arba intensyvumas. Atspalymshidina raudon, Zalig, purpurire spalw,
jsotinimas — kiek spalva nutolusi nuo to patiesnaywumo pilkos spalvos, o kiekis apdina
Sviesum. Sis spalvos erd modelis naudingas odos spalvos i$skyrimui tug, diamiskai
filtruojamas tik spalvos atspalviséldko odos spalvos iSskyrimo procesas tampa pakaakam
spartus. Spaly reikSmiy kitimas labai mazas kintant apSvietimui, &dbgbrie maz; apSvietimo

pokyiy spalwy reikSmes kinta labai mazai. Kaip tuo tarpu RGB spaérdwje kintant apSvietimui

14



spalw reikSnes kinta labai stipriai ir nepriklausomai, tdRGB spaly erdweje labai sunku iSskirti

norimos spalvos objektus kintant apSvietimui.

1.7 pav. HSV spalverdws modelis

Odos spalvos objektiSskyrimo procese S ir V reik&® atrenkamos pasirinktomis
statiremis slenkstidmis verémis:

e Skinta nuo 52 iki 173

e V kinta nuo 90 iki 255

O tuo tarpu atspalviui iSskirti naudojamos histogoa. Sistemos odos atspalgskiria
odos atspalvio reikSmi tikimybinio pasiskirstymo, kitaip dar vadinamo toigrama, pagalba.
Turédami odos atspalvio histogramalime nustatyti kiekvieno kadro tasko odos spaikimybe.

Sia histogram galima gauti keliais idais. Vienas i$ papréiausiy — rankinis odos spalvos objekto
pasirinkimas. Peébk Zymeklio pagalba kadre pazymimas odos spalvostaglotuomet
suskatiuojamos kiekvienos spalvos suresnreikSngs. Taip gaunamas odos spalvos histograma
paZynetam plotui. Sis metodas nereikalauja iSankstinionalkymo, kaip pavyzdiu naudojant
Bajeso klasifikatorj. Po histogramos apsk&vimo kiekvieno tasko atspalvio reik8nsudedama

su histogramoje gauta atitinkama reikSme. Nustatkemkstig ribg atrenkami taskai kurie ,tikrai*
yra odos spalvos ir kuriezra. Taip gaunamas binarinis kadras.

Gauti odos spalvos taskai filtruojami, t.y. iSnmetgavieniai taskai, bei uzpildomos
mazos skyluts. Po filtravimo taskai sugrupuojamesritis kurios taip pat filtruojamos paliekant tik
didziausias sritis.

Vienas iS esminmi Sio metodo ftkumy — rankinis odos spalvos srities pasirikimas. Kailan
didziausias odos spalvos objektas esantis kadégytbiti veidas, j galime aptikti Haar tipo
pozymi; klasifikatoriaus pagalba. Sis metodas pakankaikslus ir greitas, be to, veido aptikimas
vykdomas nespalvoto vaizdo kadruose. Aptikus y@nhétu metodu galima iS veido srities gauti

odos spalvos histogragnkurios pagalba iSskirsime odos spalvos objektus.

1.2.2.3 Veido atpazinimas Haar tipo pozymiais

Trumpai aprasSysime gerai pasiteisimuaidy ir ranky iSskyrimo metodik, kuri yra viena

i5 maziausiai kompiuterio resurseikalaujadiy metodiky, t. y. objektai aptinkami greit ir gana
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tiksliai. Si metodika vadinama jos autpf®. Viola ir M. J. Jones vardu [13]. Viola ir Joresstil¢
skatiuoti labai paprastus ir greitai aps&aojamus parametrus. 1.8 pavedtgje iliustruojami Si
pozymiy keturi pagrindiniai tipai. Paveikdio Sablonai balta spalva zymi pozicijas, kuriosargys
vaizdo pikseliai sumuojami su pliuso Zenklu, o giipalva Zymi pozicijas, kuriose esantys pikseliai

sumuojami ir paimami su minuso Zenklu. Pozwmdaro srityse eséim piksely sumos.

1.8 pav. Keturi Haar tipo pozymiai

(X.Y)

1.9 pav. Kaupiamasis vaizdas taske (x,y) naudojagreitai apskadiuoti Haar tipo pozym

Greitam pozymj apskatiavimui naudojamas "kaupiamasis vaizdas". 1.9 pakdyje
iliustruojamos jo reikSis taske (x,y), kuris gaunamas sumuojant vaizdoSmedls pilkame
statiakampyje. Kaupiamaja suny galima apsk&iuoti ir iSsaugoti masyve, kurio matmenys bus
tokie patys kaip ir pradinio vaizdo. Tam, kadt iSskirti tinkamiausi pozymiai klasifikacijai,

autoriai naudojo Adaboost apmokymo algostm

Sie algoritmai realizuoti OpenCV bibliotekoje, be, thibliotekos Kréjai pateikia jau
apmokyt; pavyzdiniyy klasifikatory naudojam veidams bei rankoms iSskirti.. Pastieh jog Sis
metodas gan tiksliai ir greitai randa veikladre, tdiau veidas turi bti pasuktas tiesiai kames.
Kad ir koks Sis algoritmasiiy greitas, judantis veidas k& pacttj ir dauguma atvej gali hati
neaptinkamas. Kaip zinome pati ilgiausia paieSkaka tuomet, kuomet nieko nerandama.gtod
kiekviename kadre ieSkoti veidaitg netikslinga. ldja bity gana paprasta. Veidgalime aptikti
seanso pradzioje ir identifikuoti odos spalvos khyj&aip veid,. Kuomet veidas aptiktas, sekame

tik odos spalvos objekt Galimejvesti tam tikras gygas, kurios informuat sistema apie veido
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objekto praradirp. Praradus veido objeksistema ¥l pradtty ieSkoti veido Siuo metodu. Tam, kad
paieSka uztrukt dar trumpiau, galime veido ieSkoti odos spalvayse pradedant nuo didziausios

srities.

1.2.3 Objekty sekimas

Aptikty objekiy sekimui gali lati panaudota keletas skirtingu algoritnil5]. Visi jie
charakterizuojami sekén veiksmy realizavimo ldu: nuoseklus stiy iSskyrimas, gautos
informacijos minimizavimas ir pasikeitimu sekimo ragymas. Du paskutiniai etapai clie
duomem pateikimo klausim ir yra skirtingi beveik visose realizacijose. Paim etapui egzistuoja
keletas technologjj Visy pirma hitina iSskirti analizuojamo objekto vaizchuo fono vaizdo.
Sprendziantysj&uzdavin algoritmai skirstomi i laikinius ir erdvinius. Laniai algoritmai remiasi
keliy kadmy palyginimu. Vienas iS gréiausy Siuo metu naudojamlaiking metod; — kameros
poslinkio ( CAMSHIFT ) metodas.

1.2.3.1 Kameros poslinkio metodas

Kameros poslinkio ( CAMSHIFT ) metodas - tai patiias populiaraus vidurkio
poslinkio ( Mean-Shift) metodas. Vidurkio poslinkimetodas modifikuotas taip, kad tikr
dinamikai kintatiam laike spalvos tikimybiniam pasiskirstymui seldj. Stai keletas $io metodo
charakteristily:

1) Sugeba sekti objektealiu laiku
2) Gali luti naudojamas be kamera@sSio kalibravimo proceso, nes sekamas objektas gal pa
forma, o pagal objekto spalvwasiskirstym.
Trumpai aprasysime Sio metodo algogtm
1. Pasirenkamas objektas kmorime sekti
2. Sukuriama objekto spalyasiskirstymo histograma, kuri apdina objekto model
3. Apskatiuojamos kadro piksajitikimybés panaudojant gauspalw histogram
4. Apskatiuoty tikimybiy kadre randamas paieSkos lango éeaentras panaudojant

vidurkio poslinkio metog

o

Centruojamas paiesSkos langas ties 4 — ame zinggagje tasku iteracijmetodu

6. Apdorojamas sekantis kadras su 5 — ame Zingsnyiji gaieSkos lango pozicija
Sis metodas skirtas vieno objekto sekimui. Jeignapms spalvos objektas prigat prie
sekamo objekto paiesSkos langas p&didSistema tai supranta kaip sekamo objekto @Badid,

todkl veido ir ranky sekimui viename kadre teks patobulinti sekimo aige.
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1.2.3.2 Kalmano filtras

Kalmano filtras — tai rekursinis filtras, kuris méga tiesinio dinaminio procesotibery
pagal matavimus, kurie gaunami iS triukSmyngpatavimy. Jis pavadintas Rudolfo E. Kalmano
garbei, kuris 1960 m. paskélstraipsp apie § filtrg. Kalmano filtro darh kiekviename zingsnyje

galima suskirstytj dvi fazes: prognozavimo ir korekcijos [14].

Prognozavimo fage prognozuojama dsena nustatoma kaip ankstesrisen; kaitg
nusakanios matricos ir ankstessa pakoreguotos prognozuojamossénos sandauga, pridedant
reakcip i iéjimus nusakatios matricos iéjimo sandaug

Xplh—1 = FrXp—1jp—1 + Br_1up_1.

Prognozuojamos isenos Kkovariacija nustatoma S anksiesn pakoreguotos

prognozuojamos kovariacijos, anksteshisen; kaity matricos ir triukSmo kovariacijos:
T
Pur—1 = FpPr_1p—1Fp + Qs

Paklaidos kovariacija gaunama IS matavimo modelusakatios matricos,

prognozuojamositsenos kovariacijos ir triukSmo kovariacijos:
T
Si = HyPyp—1H;, 4+ Ry

Optimalus stiprinimo koeficientas nustatomas IS gpazuojamos isenos, matavimo

modelio ir paklaidos kovariacijos:
Tg—1
K;; - P;; F.:—IH;; SF; .

Pakoreguota prognozuojamaisena apskaiuojama pridedant prie prognozuojamos

btisenos optimaliai sustiprinpaklaid:
Xplk = Xph—1 + Ki ¥

Pakoreguota prognozuojama kovariacija gaunama ithkaimy matmem vienetires

matricos, optimalaus stiprinimo, matavimo modeliprognozuojamos kovariacijos:

Py = (I — K;Hy)Pryjp—1.
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Sio filtro pagalba gabime sumazinti triukdmataka sekimo fazje prognozuodami

naftiralaus rankos judesio trajektorijas.

2. METODIN E DALIS

2.1 Kuriamos sistemos panaudojimo vizija

Tam, kad ity aiSkes@ Sio darbo idja Siame skyrelyje trumpai apzvelgsime kuriamos
sistemos panaudojimo vizijas. Si sistema gali panaudojama ir kaip ekrano valdymo prieré@n
kaip priemor kompiuterires regos algoritmptobulinimas bei tyrimas atlikti.

Kuriamos sistemos panaudojimo vizija iliustruojaha paveiksdlyje. Kaip matome Sioje
iliustracijoje pavaizduoti prietaisai dazniausiauj yra naudojami, tau ekrano valdymui
naudojama pelyt o ne ranly gestai, kuriuos galime iSgauti iS5 neSiojamo kortegio kameros
vaizdo.

Viena i$ esminj priezasiy kockl to dar rera, tai — tokia kamara gauvaizdy apdoroti yra
pakankamai sudinga, @&l ko naudojant standartinius kompiuteisnregos algoritmus kadro
apdorojimo laikas trunka daugiau nei sekunompiuterio procesorius tokiu atveju dirba pilnu
pajggimu ir stabdo kitas programas. Norint to iSvemgtkia optimizuoti vykdomus procesusg¢itu
reikia optimizuoti tiek, kad sistema digpotir pakankamai tiksliai ir pakankamai greitai. Kaip

zinome, kuo labiau optimizuoti bus procesai, tu@zesais bus sistemos stabilumas bei tikslumas.

Ekranas &

Projektorius

Nediojamas
kompiuteris

Kamera

4.1 pav. Sistemos praktinio panaudojimo vizija

Siame darbe bus siekiama sukurti sistgkaria bity galima panaudoti Sios vizijos

realizacijai. Ar tai yrgmanoma parodys sukurtos sistemos tyrimai.
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2.2 Apibendrintas sistemos modelis

Apzvelgiant rank gest; valdymo model skirts CAVE jrenginiui buvo iSskirtos panagsi
sisteny pagrindires trys sistemos sritys: pradinis vaizdo apdorojimraslky ir veido iSskyrimas,
rankos gest interpretavimas. Kadangi sistemos realizavimuidopasirinkta C++ programavimo
kalba, optimaliam sistemos reswyrssnaudojimui buvo panaudotos gijos (Threads). $&ijo
veikiantys procesai vykdomi lygiagfiei.

Vaizdo kadry gavimas

v
Flankoilr.vmdo Objekty sekimas
atpazinimas
¥
Rankos gesty Operacinés
interpretavimas sistemos valdymas

2.1 pav. Bendriasistemos strukta

2.1 paveiksilyje pavaizduota bendrénsistemos strukita. Sistem sudaro trys gijos kugi
inicializacijos tvarka pavaizduota rodghkbis. Kuomet yra gautas vaizdo kadras pirmoje gijoje
antra gija gali pragti dirbg, o kuomet yra gaunamos rankos objekto koordmaintroje gijoje,
trecioji gali practti dirba.

Funkcirgje sistemos diagramoje ( zr. 2.2 pav. ) iliustramga detalesnis sistemos darbas.
Mélynos spalvos rodykl zymi inicializaciy kryptis. Odos spalvos iSskyrimui reikalinga atlikt
»Seimininko” inicializacija, kurios pagalba aptinkas kadre matomas didZiausias veidas ir
gaunama to veido odos spalvos histograma, kuri gjaoth odos spalvos objektams iSskirti.
Antroje gijoje sistema dirba pilnu gglumu tik tuomet kai yra aptiktas veidas ir ranké fiomet
kai veidas atsiranda aptikbbjekiy sgraSe galima ieSkoti rankos. Na zinoma, kuomet &ptianka
ir veidas sukuriami atitinkami Kalmano filtrai ifskema pereina objekiy sekimo stadij. Dingus
objektui kartu su juo sunaikinami ir jam priklaugmKalmano filtrai.

Sistema sekimo stadijoje iSskiria odos spalvos lkabge sekatiame kadre ir ieSko odos
spalvos objekt esaiiy ariausiai Kalmano filtrais sgamy pacdciy. leSkant artimiausi objekyy
jvertinamas ir objekto dydzio pokytis, t.y. objekteegali labai greit padidi arba sumaéi. Radus
rankos ir veido atitikmenis atnaujinami objgktbei Kalmano filty parametrai naujomis

koordinaémis, auksiu, plociu, bei pasvirimo kampu.
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Gaunamas vaizdo
kadras

[

J—[ Kalibracijos korekcija J—[

Inicializuojamas
Seimininkas

J

Aptinkama ranka

ISskiriami odos
spalvos objektal

Aptinkamas
veidas

Inicializuojami

Kalmano filtrai

H
[

' R - .
Randami argiausiai

spejamu padeciy
esantys objektai

Atnaujinamas

Kalmano filiras
L

Rankos irveido objektu
parametry patikslinimas

|

Operacinés
sistemos
valdymas

Rankos gestuy
interpretavimas

3 J

2.2 Sistemos funkeirdiagrama

Kuomet aptikta ranka ir veidas apskaojama aktyvios zonos péiis bei dydis veido

atzvilgiu. Aktyvios zonos ir rankos objektai stigmi j rankos gestinterpretavimo blo¥, kuriame

identifikuojami tam tikri ranly getai vykdomi aktyvioje zonoje.

Identifikuotos kandos

siurtiamos Windows operacinei sistemai. Na Sias komataipspat galime gsti kompiuteriniu

tinklu j kita kompiutey.

Odos spalvos objekiy
i5skyrimas

Objekty
identifikavimas
ir filtravimas

Kalmano filtrai

Vaizdo kadry Kameros Kalibravimo
Saltinis objektas

,Seimininko*

inicializavimo
objektas

Pranesimy
generavimas
Veido ir rankos
sekimas

Operacings
sistemos valdymo
objektas

Veiksmy
interpretavimas

Objekiy sekimas
kameros poslinkio
metodu

2.3 Sistemos struktine diagrama

Informacijos pasikeitimas tarp gijvykdomas signalais. 2.3 paveiksle punktgnins
rodyklemis iliustruojamos signal kryptys. Pirmoji gija siutia sukalibruotus kadrus bei
»seimininko” odos spalvos histogran antmja gija tuomet, kuomet antroji gija widuomen
paprado atitinkamais signalais. Zinoma jeigtranko sisti (nera duomen) siurtiami klaidy
signalai. Tam, kad sistema neapdorkadro kelis kartus, o taip gali nutikti tuometckoet sistema
kadr apdoroja per trumpeghaika negu gaunamas naujas kadragdamas kadro identifikatorius.

Taip pat 2.3 paveiksle pavaizduota supaprastinsdersos strukira. ISskirti tik

pagrindiniai sistemoje esantys objektai, bei pracesl
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2.3 Gijos ir duomeny perdavimas tarp jy

Papragiausiai programos gijas galimaath jsivaizduoti kaip atskirus programos
.darbininkus®, kurie atlieka darbus nepriklausom&nas nuo kito. Pagrindinprograma sukuria
darbininkus ir duoda jiems nurodymus signalais.n8igs gali sisti ir darbininkai ir pagrindié
programa. Darbinink signalai keliauja pagrindire program, kurioje aprasyti signalsujungimai

su atitinkamomis operacijomis.

MainWindow w; //Pagrindinio lango objektas

OdosSpalva obj; //Sukuriamas odos spalvos iSskyrimo objektas

QThread gija; //Sukuriama gija

QThread ::connect(&obj, SIGNAL(Init()), &w, SLOT(InitOdosSpalva()));
obj.moveToThread(&gija);

gija.start();

Kaip matome pateiktoje sutrumpintoje programos k&toaukoje programos pradzioje
sukuriamas pagrindinio lango ( to kumatome ir valdome ) objektas ,w“, po to sukurianoa®s
spalvos apdorojimo objektas ,obj“, bei jam skirtag,gija“. Kaip mingau pagrindigje
programoje aprasomi sigmasujungimai su operacijomis. Sioje kodo iStrauksjgungiamas ,0bj*
objekto signalas ,Init()* su pagrindis programos operacija ,InitOdosSpalva()”, tai reaskog,
kuomet ,obj* objektas iSleis signal,Init()“ pagrindiné programajvykdys ,InitOdosSpalva()*
operaciyj. Po sujungim apraSymo objektg&eliamag gija ir gija aktyvuojama ( ,start()" ).

Tam, kad tarp gij baty galima perduoti nestandartinius duomenis reiki@giztruoti jy duomen
tipus, kaip pavyzdziui:

.Ipllmage** - tai OpenCV paveikslio duomem tipas. Norint j iSsiusti signalo pagadbsi tipa
reikia uZregistruoti ( qgRegisterMetaType< Iplimage *>( "Iplimage*" )). Siame darbe
naudojamas asinchroninis duomespsikeitimas, tod gija nokdama gauti vaizdo kaglmprivalo
ISsiysti praSymo signal I1Ssystas praSymo signalas aktyvuoja opesadipri siurtia kadyg signah
ISsiuntusiai gijai. Tai patogu, nes nereikia nutody anksto kur sjsti kadg. Kadras siugiamas
tam, kas jo papraSo. Duomgsiuntimo operacija:

void MainWindow ::SendKadras(){
QMetaObject ::invokeMethod( this ->sender(), "GetKalibruotasKadras"
Qt:: QueuedConnection
Q_ARGIplimage *, KalibruotasKadras ),
Q_ARGint , vaizdas ->indeks ),
Q_ARGhbool , showskin )
)i

Kaip matome Si operacija siéia duomenis prasymo signalo sigjat ,sender()“j jo
priemimo operacy ,GetKalibruotasKadras®. Siwimamas kalibruotas vaizdo kadras, kadro numeris

ir nurodymas rodyti arba nerodyti iSskihdos spalvos sfiy langs.
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Panaudojant gijas galime optimaliau paskirstyticels; darky, nurodyti kada kam dirbi ir
kada ne pagal situagij Panaudojant gijas buvo optimizuotas kompiutemocesoriaus resurso

panaudojimas, be to, iSnaudojamas daugiabrangdprceson darbas.

2.4 Vaizdo kadry gavimas, bei pradinis apdorojimas

2.4 iliustracijoje pavaizduotas supaprastintas p8ims gijos algoritmas. Sioje gijoje
gaunami vaizdo kadrai i$ pasirinkto Saltinio ( daizraSo arba kameros ). Nuo pragingijos
priklauso visos sistemos darbas, dogigu pirmoji gija baigia dary atitinkamai sustabdomos ir
kitos gijos. Gaunamas kadras negaiii [paduodamag sistem nesukalibruotas, tét pirma kart
paleidus sistembitina sukalibruoti kamarvykdant kalibravimo procas

g ™ Pasirenkamas vaizdo
| Pradiia }—m L
. Zaltinis

Taip—<._ Vykdyti?  >—pe

e ( Pabaiga |
" Arsukalibruota o '
—MNe —»——Taip
v kamera? i

Wykdomas kalibravimo

procesas Gaunamas kadras

Salinami radialiniai
iZkraipymai
¥

leigu reikalaujama
siunciamas kadras

I
[

2.4 pav. Pirmosios gijos algoritmo blokischema

2.5 pav. Kalibravimo lenta
Paleidus kameros kalibravimo proggsieS kamey turi bati rodoma ,Sachmat lenta ( zr.
2.5 pav. ). Sios lentos vieno kvadiat plotis ir aukstis lygiai 10 cm. Kas 30Dkade ieSkoma
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kalibravimo lenta. Aptikus Simt kalibravimo leng baigiama kalibravimo legt paieSka ir
skatiuojama iSkraipymy matrica. Suskaiuota matrica iSsaugoma kietajame diske. Kuomet
egzistuoja iSkraipymp matricos byla, sistema leidzia paduoti kadrus kasheadialiny iSkraipymy
eliminavimo procesui. Kalibravimo proceso feal/aizdai apteikiami priede 1.

Kadras su eliminuotais radialiniais iSkraipymaidi dmiti siunciamasj antgja gija, tik
antroji gija turi systi kadro praSymo signal Jeigu praSymo signalas gautas, kadras¢siorasij
antmja gija. Sekantis kadras imamas tuomet, kuomet gaunargaslas iS tam tikro laikné#o,
kurio laiko intervalai nustatomi pagal vaizdo Salii parametrus. PavyzdZiui, jeigu vaizdo Saltinis
paduoda 25 kadrus per sekgntliomet laikmaio intervalai bus: 1000/25=40 ms. Tai reisSkia, jog

laikmatis kas 40 ms ia@ sistemai signal,paimk nauj kadm".

2.5 0Odos spalvos objeki iSskyrimas

Antrosios gijos pirmasis zingsnis — odos spalvogldly iSskyrimas. Odos spalvos objgkt
iSskyrimui hitina operatoriaus odos spalvos histograma. Si drigtna gaunama ,3eimininko®

inicializavimo procedra.

e B e Maudon Lamers

ISkvieCiama inicializacija mygtuko FiSlepe piks o Co M

Findymas
pagalba ! Heksibrunts vaiada | | Kalbruotn vacda ko salva

.J, e + | isudot kalbw ayimo hoveloly |
Rodomas informacinis langas, i B S e el

skaiCiuojama iki penkiy
I

Aptinkamas _Seimininko” veidas Haar tipo
klasifikatoriaus pagalba

I

Gaunama ,Seimininko” odos spalvos
histograma HSV spalvy paletégje

Frade® naujs sesna

Laikes (mn)e @

Pasiruo§ki!:muiq i 8

2-gl

2.6 pav. ,Seimininko* inicializavimo proceia

,Seimininko® inicializavimo procetra iliustruojama 2.6 pav.. Si proded paleidZiama
atitinkamo mygtuko paspaudimu. Paspaudus mygelrane rodomas pranesSimas apissiing
veido aptiking. PasiruoSimui skiriamos penkios sekémdKas sekungdrodomas liks laikas iki
veido aptikimo pradzios. Kuomet laikas baigiastesiza pradeda ieSkoti didziausio veido Haar tipo
pozymiy klasifikatoriaus pagalba per yiskadyn. Kuomet randamas veidas iS aptiktos zonos
iISskatiuojama odos spalvos atspalvio HSV spakrdwje histograma. Po histogramos gavimo

pradedamas antros gijos darbas.
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2.7 pav. Odos spalvos histogramos HSV gpatdwje

Odos spalvos iSskyrimui buvo pasirinkta HSV spaérdw. Statires slenkstigas S ir V
reikSmes buvo gautos odos spalgskyrus rankiniu #du. Buvo atrinkta 15 kadr kuriuose pieSimo
programos pagalba buvo uztuSuojami ne odos spalbktai. Matlab programos pagalba gauta
bendros vig kady H S ir V histogramos ( Zr. 2.7 pav.). I§ $istogram ir buvo pasirinktos S ir V
slenkstirés veres. S kinta nuo 5 iki 50, o V kinta nuo 240 iki 255.

134

Gauta “Seimininko” odos Gaunamos odos
spalvos histograma spalvos tikimybés

3.
Atliekamas morfologinis
filtravimas naudojant
) tikimybiy slenksting 4

ribg (0,2)
« 5. ; s a6,
leSkoma Objektai jkeliami j
¥ objekty kontary Y odos spalvos objekty
sgrasg

2.8 pav. Odos spalvos objgksskyrimas

2.8 pav. lliustruojama odos spalvos objek$skyrimo eiga. Kaip jau méau, pirmame
Zingsnyje gaunama operatoriaus odos spalvos hastagrToliau pask&iuojamos kiekvieno vaizdo

tasko tikimyles hiti odos spalvos tasku. Kaip matome, galiados spalvos tagkyra daugiau negu
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reikia, todl jvedamas tikimybs slenkstis, kuris nusako kokia minimali tikingylyra leistina.
Atmetus maziau tiétinus tasSkus vaizdas filtruojamas. Naikinami paiaenaskai ir uzpildomos
dideliy ploty ,skylutés”. Po filtravimo gaunamos ryskios veido ir rangritys. Vykdoma koriry

paieSka, kurios pagalba iSskiriami objektai. Aplikbntirus apibéziamos elipgs, kurios nusako

objekto dyd, pasvirimo kamgp bei cents.

2.6 Rankos ir veido sekimas

Po veido aptikimo sukuriamas virtualus valdymo Esmdaktyvi zona). Kadangi rankos
atpazinti pagal naudojamas kompiutésinregos technologijas internetinkameros gaunamame
kadre yra beveik nmanoma, buvo sugalvota sukurti identifikavimo goant kurios patejs odos
spalvos objektas patenkinantis rankos dydziggas yra identifikuojamas kaip rankos objektas.
Identifikatorius sukuriamas aktyvios zonos deSamag apatiniame kampe ( iliustracija pateikiama
priede 2 ). Si pozicija pasirinkta tddjog ranka patekdampaktyvia zors dazniausiai kerta i
identifikatoriaus zog.

Rankos identifikavimo algoritmas pateikiamas 2.9quesklyje.

' e ) IEskiriami odos
[ IR
\ Rz spalvos objektai

o o’
,}»x
o T

o

- T
rNe—{: ryra veidas? >—Taip—»

Sukuriamas virtualus
valdymo langas

'\-H_‘-HJJ_J_J
leikomas veidas odos f.,,.ilm
spalvos objektuose Sunaikinami " e
> : . Lo e—Ne—=_Aryraranka? —
netinkami objektai T e

.

lekomas rankos objektas
ties identifikatoriumi

[
,,_*__\
[ Pabaiga )
- 7y

2.9 pav. Rankos identifikavimo algoritmo blakethema

Kuomet yra aptiktas veidas ir ranka pradedama ¢lpgékimo procesta. Sios procettos
supaprastintas algoritmas iliustruojamas 2.10 palddyje. Veidas Sioje sistemoje sekamas
kameros poslinkio metodu. Sis metodas tinkantden veidui todl, kad veidas palyginusstai
juda ir yra didelis. Suradus veitaujame kadre, iS odos spalvos ohjektaso panaikinamas veido
objektas, bei per mazi ir per dideli objektai vettia@zio atzvilgiu. Be to, apibZiama zona kurioje

gali bati deSinioji ranka.
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Zonos virsutig riba — galvos virSus, kairioji — per du galvos §ils j kaire nuo galvos
vidurio, desinioji per septynis galvos pilosj deSirg ir apatiré, per septynis galvos pliusj ap&ia.
| septynis galvos ptius telpa istiesta rankaapaia. Sios ribos sukurtos kaip apsauga, jeigu kartais
rankos pozymis atitektne deSias rankos objektui.

Atrinktame odos spalvos objekigrasSe ieSkoma ranka. Jeigu ranka buvo ankstesniama
kadre, imamas Kalmano filtrais nusps taskas ir sk&iuojami kiekvieno odos spalvos objekto
atstumai iki to tasSko. Rastas artimiausias objektEntifikuojamas kaip ranka. Atnaujinami
Kalmano filtrai, bei rankos objekto parametrai.gleankstesniame kadre rankos nebuvo, ieSkoma
rankos objekto ties identifikatoriumi.

Sis sugalvotas rankos sekimo algoritmais Zymiaiagesusidoroja su greitais rankos

judesiais negu kameros poslinkio metodas.

-

| Pradiia )
.\q—/;' 1

Gaunami nauji odos

spalvos objektai Taip Ar\_.fra veidas ir ranka T
v Ne
Aptinkamas veidas kameros | Naikinami netinkami
poslinkio metodu "| objektai rankos paiegkai
| T
( Pabaiga )
] (e )
F 3
Surandamas objektas Atnaujinami rankos
esantis arciausiai Kalmano » objekto, bei Kalmano
filtru nuspétos padieties filtro parametrai

2.10 pav. Rankos ir veido sekimo algoritmo bleldsohema

Kalmano filtras Siame algoritme puikiai négp tolygiai greigjancios, arba dtéjancios
rankos paétis, tafiau kuomet daromas staigus nenyjamas judesys atgal, Kalmano filtras
padidina nuokrypius ir netgi gali atsitikti taipadk atiausiai Kalmano filtru nusyo tasko gali

atsidurti kitas odos spalvos objektas, kuris tuobagj identifikuojamas kaip ranka.

2.7 Rankos gesy interpretavimas sistemos valdymui

Tretioji gija atsakinga uZ rankgest, interpretavin ir operacigs sistemos valdym Si
gija signalus gauna tiesiogiai iS antros gijosn8lgs neSa aktyvios zonos ir rankos ohjéddpijas.
Sios gijos algoritmo blokinschema pavaizduota 2.11 paveikge.

Gavus signal vykdoma gest interpretavimo procedda. Jeigu ranka aktyvioje zonoje stebimas
kumg&io pasvirimo kampas.

Jeigu kumé&io pasvirimo kampas artimas ( leidZziamas 5 laipsniokrypisj abi puses) 90
laipsny, fiksuojami poslinkiai tarp rankos ceqtir transformuojami peks zymeklio poslinkius.
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Jeigu poslinkiai labai mazi konstatuojama, jog &nkejuda. Taip eliminuojami virpesiai
atsirandantys odos spalvos iSkyrimoéaz Siekiant palengvinti tolim objeki; pasiekim buvo
jvestas daugiklis, kuris difh dicdkjant poslinkiams. Kuo staigesni rankos judesiag tlidesni
zymeklio perklimo poslinkiai.

Jeigu kuma&io pasvirimo kampas artimas ( leidZziamas 5 laipsniokrypisj abi puses) 0
laipsniy, vykdoma peds kairiojo klaviSo paspaudimo komanda.

Kitais atvejais konstatuojama jog ranka neutralipgcttyje. Visos galimos kuniso
pacttys iliustruojamos 2.12 paveik$jje.

([ Pradzia Gaunami rankos ir
. = aktyvios zonos objektai
S

— S
. _—TAr ranka aktyviojg—
Taip—__ X - —
r ~ zonoje?
o i
- — Hv"‘{f

— hx"'\-\.._\_\_

" Ar kumétio pasvirimo
= kam rtimas 90°? _ " Ne
~_kampas artimas - ¥

Taip e
HH_\_\_ /,__,.r"" -)/_,-—"/ hx""ﬂ-.\_\_ Ne
H‘w’f{’-’ -"")f e o T‘H-""x
" Ar kumscio pasvirimo "—_
. . . Taﬁh kampas artimas 0°? _—"
Judinamas pelés kursorius ~— -
i H\\v//{f
L . . Ne
Imituojamas kairiojo peles
klavido paspaudimas
¥
/" ] \
( Pabaiga )
\"\-\—'-",

2.11 pav. Rankos gesnterpretavimo algoritmo blokinschema

@) Neutrali padétis
\ @ Kursoriaus perkélimas

\ i0°

DeSinio pelés klaviso
paspaudimas

2.12 pav. Galimos kuri® packtys

Si sistemos dalis galitli papildytajvairiais rank gest; atpazinimo algoritmai. Galima
buty sekti rankos trajektorijas ir identifikuoti tanktus zenklus. Pasinaudojant HOG ( histoggam
orientuoty gradienty) metodu atpazinti rankos pirStais rodomus zZenklus
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3. PRAKTINIS TYRIMAS

3.1 Priemoniy pasirinkimas

Siekdamas istirti savo sugalgometod, privalu j realizuoti programige jrangoje. Tam
tikslui pasiekti pasirinktos Sios priemimn
=  OpenCV 2.1 biblioteka. Si biblioteka nemokama iikfai panaudoja kompiuterio resursus,
nes bibliotekos funkcijos parasSytos labai zemanogamavimo lygmenyije.
=  Microsoft windows biblioteka, nes siekiama sukusisteny kuri valdyty Windows
operacig sistem.
m  Qt 2.4.0 Creator programavimo aplinka, nes ji tgipiemokama ir pakankamai funkcionali
=  C++ programavimo kalba, neg firogramavimo kakpmoku geriausiai.
Technirg jranga taip pat nieko nekainavo, nes buvo pasinksmeninis neSiojamasis
kompiuteris su integruota internetine kamera, laigarametrai Stai tokie:
»  640x400 kadro dydis
= 25 kadrai per sekurd
= Kadro formatas — JPEG
NeSiojamo asmeninio kompiuterio pagrindiniai paraaie
» Intel dviey branduohy U4100 1.3 GHz procesorius
= 4GB DDR3 operatyviosios atminties
Ranlg iSskyrimui pasirinktas HSV spajv erdvei taikomas odos spalvos objekt
iISskyrimo metodas, nes gaunamuose kadruose integrietmera atpazinti rankpagal forma
yra beveik ngnanoma. HSV spaly erdws privalumas — padidina atsparmrapSvietimo
pokyciams.
Objekty sekimui pasirinktas kameros poslinkio metodas, sissnetodas pakankamai
tikslus ir labai spartus.

3.2 Eksperimenty atlikimo tvarka, bei numatyty tyrim y tikslai

Sio darbo pagrindinis tikslas — sukurti ekrano yald rank; gestais sistemos moilel
todkl pagrindinis planuojam atlikti tyrimy tikslas - iStirti atskiy sistemos dali darky, bei darom
jtaka bendram sistemos darbui. Planuojama atlikti Styosus:

1) Veido atpazinimo ir sekimo metodo tyrimas
2) Odos spalvos objektisSskyrimo metodo tyrimas
3) Objekty sekimo metodo tyrimas

4) Kalmano filtrojtakos ranlg sekimui tyrimas

5) Sistemos darbo kituose kompiuteriuose tyrimas
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6) Sekimo priklausomyds nuo judatio objekto gredio tyrimas
7) Sekimo priklausomys nuo judatio objekto pagreio tyrimas
Siy tyrimy pagalba bus siekiama:
e |Ssiaiskinti sistemosiikumus bei privalumus
o Atlikti atskiry sistemos dali patobulinimus pasalinant arba minimizuojanktmus

e |Stirti sistemos tinkamumWindows operaciés sistemos valdymui realiu laiku

3.3 Veido paiesSkos sparta

Vykdant ,Seimininko* inicializavimo proceita veido ieSkoma po viskads, kai tuo tarpu

sistemos darbije stadijoje pradingus veidui veidas ieSkomas ag@dvos objektuose.

Buvo atliktas veido paiesSkos pradi@ ir darbirgje stadijose palyginimas. Tyrimo tikslas —
ISsiaiSkinti kady apdorojimo laiko skirtumpvykdant paiesk pradirgje ir darbirgje stadijose.

Pradirgje stadijoje vykdoma veido paieSka Haar tipo pozykhasifikatoriaus pagalba po wis
kadr. Papratai pradije stadijoje pakanka apdoroti vierkadm, nes operatorius jautba
pasiruogs veido aptikimo proceuai. Si veido paieSka uztrukdavo apie 300 msidtaatliekant §
tyrimg veidas buvo uZzdengiamas ranka tamatikaiko tarp. Pastebta, jog kuo ilgiau sistema
nerasdavo veido tuo labiau éldpvo kadro apdorojimo laikas. Laikant uzdengtida 20 sekundzj
kadro apdorojimo laikas iSaugo iki 1,857 ms. J&gmetod, naudotundme ir darbigje stadijoje

sistema nebesu& dirbti realiu laiku, todl buvo sugalvotas veido paieskos paspartinimas.

Laikas (ms);
1857,75

Laikas (ms);
2422
[ ]
Veido paieSka per via  Veido paieSka odos spalvop
kadra objektuose

3.1 pav. Kadro apdorojimo laiko vykdant veido p&espalyginimas
Trumpai apzvelgsime sugalgoteido paiesSkos algoritqm Kol veido objektas nesusiduria su
kritinémis slygomis (dingsta iS matymo lauko, staiga p&@idar sumada ir pan. ) veido
atpazinimo algoritmaséna vykdomas. Té@au jvykus kritinei glygai pradedama veido apieSka per

odos spalvos objektsira®. SgraSas iSrikiuojamas mgimo tvarka ir pradedama ieskoti nuo
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didZziausio odos spalvos objekto. Veidas ieSkomgs pat Haar tipo pozymi klasifikatoriaus
pagalba. Aptikus veid odos spalvos objektas pazymimas kaip veidas rikeiamasj atpazint
objeky 3ras.

Pastebta, jog Sio metodo pagalba kadro apdorojimo lakgedant veido paiegkZenkliai
sutrumgjo. Kadro apdorojimo vidutinis laikas — 242 ms.

Rezultatai pateikiami 3.1 diagramoje.

3.4 Atskir y sistemos dal jtaka sistemos spartai
Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti kadro apdorojimo laikudedansias.

Atskir y sistemos dali y kadro apdorojimo laikas

Veidas atsidré uz kameros
matymo lauko ri

o5 a=Kameros poslinkio metodas

S
[} iy .
g = (Odos spalvo iSskyrimas
©20 B Objekty sekimas

15 et 2 e - r—r —Bendras

3.2 pav. Atskiy sistemos dali kadro apdorojimo laiko grafikas

Atskiruose kadro apdorojime dalyvaufamse sistemos dalyse buvpaSyti laiko
matuokliai. Buvo leidZiamas vaizdoaSas ir matuojami atskirsistemos dali kadro apdorojimo
laikai. Rezultatai pateikiami 3.2 paveidsie.

Grafike aiSkiai matome jog daugiausiai laiko uzkaimdos spalvos objeki$skyrimas. Sis
sistemos dalis naudoja daugiausiai kompiuteriorsgsie to, @l odos spalvos iSskyrimo atsiranda
dideli sistemos matavig nuokrypiai. Si sistemos dalreikia tobulinti, arba panaudoti kitpk

objekyy iSskyrimo i$ aplinkos metad
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3.5 Sistemos darbo skirtinguose kompiuteriuose

Tyrimo tikslas — patikrinti sistemos tinkamgmealaus laiko valdymui.

Siam tikslui pasiekti buvo pasirinkti trys kompitite:

* NeSiojamas kompiuteris:
* Intel dviey branduoj U4100 1.3 GHz procesorius
* 4GB DDR3 operatyviosios atminties

* NeSiojamas kompiuteris:
* Intel Pentium Dual T2390 1.86GHz procesorius
» 3GB DDR2 operatyviosios atminties

» Stacionarus kompiuteris:
¢ Pentium Dual Core E6500 2.93GHz procesorius
» 2GB DDR2 operatyviosios atminties

Visuosejdiegta Windows 7 32-bit operagisistema.

Kompiuteri y kadry apdprojimo laiko palyginimas

320

310

300

290

o
% 389 Vykdoma ,Seimininko*
E 240 / inicializacija

230 —

220 —
9 210 —
8 200 4
= 190
© 170
5 -
£ 189 Veidas atsidré uz kamerog—
© 140 —
g 13 —
S 110

100
© 90
g%
X 60

50

40

30

20

10

0

26

51

76
101
126
151
176
201
226
251
276

—
o
™

326
351
376
401
426
451
476
501
526
551
576
601
626
651
676
701

IS

Kadro nume

=

= | &¢iausias
= \/idutinis

= Greiciausias

3.3 pav. Kompiuten kadry apdorojimo laiko grafikas

Kiekviename kompiuteryje buvo paleidZziamas tas patizdo jraSas po penkis kartus.
Gauti duomenys iSsaugomi ,csv* lentglylose. Atrinkti duomenys, kuriuose matoma madeus

kity prograny (antivirusiny ir pan.) jtaka. Gauti atsky kompiuteripy duomenys pateikti 3.3

paveikstlyje.

IS grafiko matyti, jog vidutinis kadro apdorojimaikas valdymo rank gestais metu apie

19 ms, o tai reiSkia, jog sistema gali apdorotiSRikady per sekun¢l sraug. Kadangi internetiés

32




kameros dazniausiai sitia 25 kady per sekune sraug, galime teigti, jog Si sistema tinkama

ekrano valdymui rankgestais realiu laiku.

3.6 Sekimo nuokrypiy priklausomybé nuo sekamos rankos judjimo grei¢io ir
pagreicio
Tyrimo tikslas — istirti rankos sekimo nuokryppriklausomybes nuo rankos jjino
grekio ir pagretio.
Siam tyrimui atlikti buvo sukurta atskira programeyrios pagalba rankiniuddu buvo
suzymimi rankos centrai judriausioje vaizfflaSo atkarpoje ( 330 kagdr). Po to, toje p&oje

atkarpoje buvo gaunami sekamos rankos centrai.lféapateikiami 3.4 ir 3.5 paveiksluose.

Nuokrypi y priklausomyb €& nuo pagrei €io
Piks.

20
Z\J

2 © Nuokrypiai
L 4
-80 -60 -40 -20 0 0 40
Piks.?/kadrg
3.4 pav. Nuokrypi priklausomybs nuo pagreiio grafikas
Piks. Nuokrypi y priklausomyb €& nuo grei ¢io

2 2

40 Piks./kadra60 80 100

3.5 Nuokrypy priklausomybs nuo grefio grafikas

Kaip matome ryski priklausomyby néra, o tai yra toél, kad kuomet ranka juda labai
greitai atsiranda nuokrypiai kuriuos slopina Kalmaiiltrai, taciau staigiai kintant trajektorijai
greitis ir pagreitis trumpam sumigé, o tuo tarpu Kalmano filtrai nuokrypius tik tdidina. Sio
tyrimo rezultatai aiSkiai parodo Kalmano fijtprivalumus ir tikumus Sios sistemos darbui.
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3.7 Sekimo nuokrypiy priklausomybé nuo sekamos rankos judjimo trajektorijos

Tyrimo tikslas — istirti nuokrypj priklausomylg nuo trajektori.
Duomenys buvo pasirinkti tokie pat kaip ir nuokrygpriklausomyby nuo gretio ir
pagretio tyrime. Rankiniu bdu ir sistemos sekimo gautos KkufioS centy koordinags

atvaizduotos 3.6 paveik$yje, gauti nuokrypiai 3.7 paveikdyje.

Kums ¢éio centro kitimas laike
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3.6 pav. Kum&o centro koordinadiy kitimo laike grafikas

Kaip matome vizualiai kuni® centro trajektorijos beveik identiSkos. Didziaus
nuokrypiai atsiranda tuomet, kuomet ranka pradeditij staigiais, didels amplitués judesiais
aukstyn ir Zzemyn. Tai tik dar kartpatvirtina, jog Kalmano filtrai ties staigiai tedjtorijos

pakitimais @l netikétumo ( negalima nugfi ) padidina nuokrypius nuo tikrosios kutig pactties.

Nuokrypi y kitimas laike

20
515
@10
X ..
a 5 = Nuokrypiali
0
O ONOOTTSONOOTONOOTONOOSTOOAN O
A NTONOOOO A NI OO ANML OO ANM
A A A AT NN ANANANANNMOM
Kadro numeris

3.7 pav. Nuokrypi kitimo laike grafikas
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3.8 pav. Gaut nuokrypi tikimybinis pasiskirstymas

3.8 paveiksllyje pavaizduotas gawt nuokrypy tikimybinis pasiskirstymas. Gauti

parametrai:

e Matematine viltis: -3,3 piks.
e Dispersija: 28,97 piks.2
e Standartinis nuokrypis: 5,39 piks.

Gautas pasiskirstymas smailus,doghlime teigti jog dauguma reikSmyra pakankamai tikslios.

Rankos centro y koordinat és kitimas laike
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3.9 pav. Kum&o centro y koordinats kitimo dvigubai pagreitintame vaizg@Se grafikas

Tas pats eksperimentas buvo atliktas pagreitinisiyau kartus. Zinoma ranka jedama
tokiu gretiu paprastos internetts kameros kadruoseity kabai iSsiliejusi arba visai neregima,
taciau eksperimentas buvo atliktas siekiant iSsiaiskmaksimal, sistemos sekimo greiir pagreif.
Rezultatai pateikiami 3.9 paveikblje, kuriame aiSkiai matome trajektayij nesutapimus.

Maksimalus gautas pagreitis — 80 pikeadr. Maksimalus greitis — 148 piks./kadr
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3.8 Pasteleti sistemos triikumai

Testuojant sistembuvo pasteddi Sie tikumai:

¢ Raudonos spalvosiai aptinkami kaip odos spalva, nes baltaodzio auegdos spalva
turi daug raudonos spalvos atspalvio

e Bitina vilkéti rabus su ilgomis rankawnis. § trikuma bity galima pa3alinti panaudojant
apyrank.

¢ Automatinis baltos spalvos balansas sunkiai sugjd@u silpnu, bei mazai infraraudgn
spinduliy spinduliuojagiu apsSvietimu. Spalvos gaunamos ,Saltos” (dominuwgdynas
atspalvis), tod prastai iSskiriami odos spalvos objektaig Sistema patartina naudoti prie

kaitriniy lempy arba sauwls Sviesos apsvietimo.

36



ISVADOS

. Atlikus egzistuojatiy analogiSk sisteny analiz buvo iSskirtos trys pagrindis sistemos
dalys: vaizdo gavimas, objekiSskyrimas ir gestinterpretavimas.

. Veido atpazinimui pasirinktas vienas iS sjamnsy ir tiksliausy Viola ir Jones Harr tipo
pozymiais pagstas veido atpazinimo metodas, kuris panaudojamiasveido objekto
pradiniam atpazinimui, bei odos spalvos zonos kamui.

. Rankos identifikavimas vykdomas uzvedant gaahkt identifikatoriaus, nes gaunamas vaizdas
internetine vaizdo kamera yra per prastas rankmatimui kompiuterias regos metodais.

. Atlikus bandymus pasirinktas optimaliausias odoahsps iSskyrimo metodas, kuris HSV
spalwy erdwje iSskiria odos spaivpagal odos spalvos histogram

. IStyrus sistemos spartympaaisSkjo, jog sistema tinkama valdymui realiu laiku, nes
vidutiniSkai ji gali apdoroti iki 52 kadr per sekunel gest; valdymo stadijoje. Maksimalus
rankos sekimo pagreitis — 80 pfikadm, o greitis 148 piks./kadr

. Atlikus sistemos sekimo nuokrypanaliz paaiskjo, jog ¢l Kalmano filty nuokrypiai iSauga
rankai staiga pakeitus trajektorijos kriypd judant tolygiai nuokrypiai d Kalmano filtry
prognozavimo maja.

. Atliekant sukurtos sistemos bandymus buvo pashsididZiausias jositkumas — odos spalvos
objeky iSskyrimas. Jis uztrunka ilgiausiai, bei esansfaian apSvietimui nebesugeba tinkamai
iISskirti odos spalvos objekt taciau esant geram, infraraudonuosius spindulius
spinduliuojatiam apSvietimui, sistema dirba stabiliai.
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