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Abstrakt

Tato prace je zamétena na ovladani her pomoci gest ruky. StéZejni Casti prace je segmentace obrazu a
detekce ruky v obraze. Pro segmentaci obrazu jsou pouzity techniky detekce kiize a odecitani pozadi s
adaptivnim modelem pozadi. Jsou zminény i metody matematické morfologie pro odstranéni Sumu z
obrazu a metody vhodné pro pievedeni obrazu gesta na charakteristické vlastnosti gesta v Ciselné
podobé. V ramci prace byla vytvofena jednoducha hra na téma automobilové zavody, ktera je
ovladana pomoci gest ruky. Na zavér bylo provedeno testovani s cilem zjistit vyhody a nevyhody
pouzitych metod segmentace obrazu za Gcelem rozpoznani gest ruky. Bylo také testovano nékolik sad

které jsou pouzitelné v zavislosti na kvalité rozpoznani gesta ruky.

Klic¢ova slova

Pocitacové vidéni, rozpoznavani gest, segmentace obrazu, detekce klize, odecitani pozadi,

matematicka morfologie, statistické momenty, poc¢itacové hry.

Abstract

This work is focused on controlling the game by using hand gestures. The main part of the work is
image segmentation and detection of the hand in picture. For the segmentation of the image are used
techniques of skin detection and the background subtraction with adaptive model of the background.
Also the methods of mathematical morphology to eliminate the noise from the image and the
appropriate methods for transferring images of gestures to characteristic gestures in numerical form
are mentioned. In the context of the work was a simple car race game created which is controlled by
hand gestures. At the end there was a testing carried out to identify the advantages and disadvantages
of used methods of image segmentation and to detect the used hand gestures. There were also several
sets of gestures tested by which the game is controlled. The two sets which came out of the test most

successfully are applicable depending on the quality of the hand gesture recognition.
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mathematic morphology, statistical moments, computer games
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Uvod

Téma této bakalarské prace je ,,Hra s ovladanim pomoci gest ruky*. Toto téma velice izce souvisi s
pocitaovym vidénim a s technologiemi pro tvorbu pocitatovych her. Cilem prace je vytvofit
aplikaci, ktera bude vyuzivat jednu digitalni videokameru jako vstupni zafizeni k ovladani
jednoduché hry pomoci gest ruky. Pouziti videokamery jako vstupniho zafizeni k ovladani
pocitacovych aplikaci dnes jesté neni masoveé pouzivano. Piesto se usilovné pracuje na zdokonaleni
této technologie, nebot’ skytd mnohé vyhody oproti klasickym vstupnim zatizenim (klavesnice a
mys). Pouziti ovladacich zafizeni, pracujicich na principu rozpoznavani gest, nabizi mnohem vétsi
pocit "zapojeni se" do dé&je hry. Pripomenime naptiklad obrovsky uspéch herniho ovladace Wii
Remote pro konzoly NINTENDO Wii. Samozfejmé vyuziti technologii rozpoznavani gest se
neomezuje pouze na hry- je mozné jich vyuzivat i jako usnadnéni s ovladanim pocitace pro
hendikepované osoby, ¢i pifi rehabilitaci takovych osob. Dal§i mozné vyuziti video-rozhrani
rozpoznavajici gesta je v ovladani spotiebni elektroniky, interakci s vizualiza¢nimi systémy, ovladani
strojnich systémdi a v dalSich oblastech.

Sci-fi literatura predpovida nastup ovladani pocitacu prostfednictvim gest rukou i celého téla. Tento
zplsob ovladani byl pouzit ve znamém filmu "Minority report" . Obrazek 1 ilustruje, jak by mohlo v
budoucnu vypadat uzivatelské rozhrani pocitace.

V kapitole 1 jsou Ctenafi poskytnuty informace o pracich s podobnym namétem a o jiz existujicich
komer¢nich fesenich.

Kapitoly 2-4 shrnuji velmi dilezité teoretické poznatky, kterych bylo vyuZito pro navrh a
implementaci uzivatelského rozhrani.

Navrh hry a uzivatelského rozhrani ¢tenai najde v kapitole 5. V ni je napf. nadvrh rozmisténi
prislusenstvi pro uZivatelské rozhrani a navrh pouzitych a testovanych sad gest.

Stézejni Cast této prace spociva v navrhu a implementaci procesu, ktery rozpoznava gesta ruky. Ten je
popsan v kapitole 6.

Informace ohledné vlastni implementace jsou k dispozici v kapitole 7. Ta rozebird napft. strukturu
aplikace, ¢i pouzitou knihovnu OpenCV a herni 3D engine Irrlicht.

Posledni kapitola pfed zavérem poskytuje informace o testovani uzivatelského rozhrani a celé
aplikace. Je to kapitola 8, kterou ja osobn€ povazuji za nejpiinosnéjsi z celé této prace.

Nakonec jsem v kapitole Zavér zhodnotil vysledky, navrhl dalsi rozsifeni, zamyslel se nad piinosem

této bakalaiské prace pro mné i pro ostatni.



Obrazek 1 — Vize do budoucna. Podobné by mohlo ¢asem vypadat uZivatelské rozhrani pocitace



1 Ovladani pomoci gest ruky

Na téma rozpoznavani gest se zaméfuje ve sveété i u nds mnoho védeckych pracovnikt a studenti.

Uvedu jen par piiklada.
V [1] autofi navrhli vyuZiti rozeznavani gest snimanych kamerou k ovladani televize ¢i lampy

(zapnuti/vypnuti, pfepinani kanalt, atd.). [lustra¢ni fotografie je na nasledujicim obrazku (Obrazek 2).

o
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SELECT CHANNEL

Obrazek 2- ilustrac¢ni fotografie k ovladani televize pomoci gest ruky [1]

Autofi se snazili docilit rozpoznavani gest pomoci procesu, ktery je naznacen v Obrazek 3.
Proces zac¢ina zachycenim obrazu z kamery, ktery je barevny (RGB). Obraz je dale preveden do
barevného prostoru, ktery odd¢li jas a chromatické slozky a pouZzije se metoda detekce barvy kuze.
Dale jsou hledany spojité oblasti a je z nich vytvoren model ruky. Tento model je dale analyzovan a
jsou zjistovany informace o jeho pozici, orientaci, velikosti atd. Nakonec se vystupni informace z

predchoziho kroku prevedou na fidici signaly pro konkrétni aplikaci.

Zachyceni obrazu z kamery

Barevny obraz v

Segmentace na zakladé barev

Oblast zajmu (ROI)

A A 4

Detekce tvari

Spojité oblasti
\ 4
Rozbor drzeni ruky

Drzeni, posice, velikost a orientace

A
Ovladani aplikace

Obrazek 3 - proces rozpoznavani gest uzity v [1]



V [2] se podarilo skuping védci pouzit rozpoznavani gest s pouzitim jedné kamery k
predavani informace o 2D pozici na velkoplosném displeji (ukazovani pomoci gest — pointing gesture
ruky. K urceni objektu ruky byla vyuzita metoda GVF-snake (Gradient Vector Flow). Tato metoda je
vhodna pro urcovani ohraniceni objektl s konkavnimi zahyby. Vvstupni data jsou pro tuto metodu
vektory gradientti Sedotonového obrazu [3]. Testovani bylo provadéno na muzejnich multimedialnich

aplikacich (viz Obrazek 4).

Obrazek 4 - testovani urc¢ovani polohy na displeji pomoci gest v [2]
Vysledky testovani ukazaly, ze vétSina uzivatelii byla s chovanim systému spokojena.

Dosazena chyba byla ur€eni pozice s piesnosti 10cm.

1.1  Existujici komerc¢ni reSeni vyuzZivajici

rozpoznavani obrazu

Herni vyuziti

Vsichni nejvétsi vyrobci hernich konzoli jiz maji do svych konceptii zafazeno video-rozhrani.
Dokonce jiz existuji hry, které je mozné timto rozhranim ovladat. Microsoft se svym Xbox"™ pouziva
technologii Xbox Live Vision'™ . Pro tuto technologii jiz existuji hry ovladané gesty
[http://www.xbox.com/]. Sony pro svoje PlayStation™ zatim pouze vyviji hry pouZivajici ovladani
pomoci gest, ktera budou snimana kamerou EYE TOY™. Nejdale je v piirozeném ovladani her
Nintendo™ se svym Wii Remote™ ovladagem, ktery mimo jiné vyuziva i rozpoznavani obrazu.

V budoucnu nejspi§ dojde k dalsimu vyvoji v ovladani her diky technologiim jako je ZCam™
od spolecnosti 3DV, ktera vyvinula 3D kameru (viz Obrazek 5). Tato kamera je urCena pro
spotiebitelsky trh, ma velikost bézné web-kamery, snimkovaci frekvenci 60 snimkii za sekundu, ma
2D rozliseni 1.2Megapixell a rozliSeni v rozméru hloubky je 1-2cm. Princip je pomérné jednoduchy.

Podle [6] mad kamera dokola objektivu rozmisténo n€kolik diod, které emituji svétlo s ¢loveéku



neviditelnou vlnovou délkou. Snimaci &ip kamery (DeepC™) pak snima i odrazené neviditelné svétlo
a podle casu zpozdéni odrazeného paprsku vyhodnocuje hloubku. Nazorné je vidét princip na

Obrazek 6.
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Obrizek 6 - princip snimani hloubky 3D kamerou [6]

Ovladani spotiebni elektroniky

Mnoho vyrobct jiz objevilo potencial ovladani spotiebni elektroniky pomoci gest rukou. Uvedu jen
n€kolik ptikladti za vSechny. Napft. firma JVC vyrabi televizory, které mohou byt ovladany pomoci
gest ruky (Byla pouzita gesta stylu: "chniapani" a tleskani k prepinani kanali a zapinani /vypinéni).

Spolec¢nost Pioneer vyuziva rozpoznavani gest ruky k ovladani naviga¢niho systému (viz Obrazek 7).

Obrazek 7 - ovladani spotiebni elektroniky pomoci gest ruky (navigace GPS Pioneer) [13]
Pouziti v terapii a rehabilitaci

Firma Gesture-tek (jedena z nejvétSich spolecnosti zabyvajici se rozpoznavanim gest) [14] prodava

systémy vyuzivajici rozpoznavani gest k rehabilitaci pacientd. Systém je pln¢ ovladan gesty a



poskytuje aplikace napf. pro zdokonaleni rovnovahy (vhodné pro pacienty po mrtvici), pro prosty

pohyb koncetinami (protahovani 1é¢enych koncetin) atd. Na nasledujicim obrazku je zdravotni ltizko

vybavené systémem pro rehabilitaci pacienttl.

Obrazek 8 - zdravotni liZko vybavené systémem pro rehabilitaci pacienti [14]

Ovladani OS
Vyvojatfi mobilnich operacnich systému zapracovavaji do svych systémti moduly pro rozpoznavani
gest. Napft. podle [15] firma Microsoft hodla do piisti verze Windows Mobile 7 integrovat modul pro

ovladani pomoci gest rukou.

Pouziti v mobilnich telefonech

[16] Firma Samsung prodava na japonském trhu mobilni telefony, které maji vestavénou hru, jenz ke

svému ovladani vyuziva rozpoznavani obrazu. Jedna se o hru typu bowling.

Pouziti v internetovych konferencich

[17] Pouziti rozpoznavani obrazu v internetovych konferencich dovoluje napi. nahrazeni skute¢né¢ho
pozadi pozadim jinym — tim muZze byt napi. prezentace ke konferenci. Diky tomu je mozné
provozovat konferenci z prostfedi domova a piesto obraz mize vypadat jako by byla konference

provadéna z firemniho prostiedi tak, jak je ukdzano na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 9 - pouZiti zamény pozadi v internetové konferenci [17]



2 Metody matematické morfologie

Pti zpracovavani obrazu se pomérné casto setkavame s Sumem, jehoZz pfFitomnost mulze byt

Mrwe

morfologie. [18] Matematickou morfologii mame na mysli matematické nastroje pro extrakci

pozadovanych soucasti obrazu. Tyto nastroje jsou zaloZeny na nelinearnich operacich v obrazu,

pfiGemz obraz je chapan podle teorie mnozin (binarni obraz-bodova mnozina v E’, RGB obraz-

bodova mnozina v E*). Tyto néstroje jsou vyuzivany pii pfedzpracovani obrazu a finalnich apravach

obrazu, ¢i k detekci hran atd.

V podstaté se jedna o morfologickou transformaci Y, kterd je relaci mezi obrazem X a

strukturnim elementem B. Strukturni element B byva zpravidla mensi nez obraz X. Na Obrazek 10

jsou uvedeny nejcastéji pouzivané strukturni elementy pouzivané v morfologickych transformacich.

Obrazek 10 - Nejcastéji pouZivané strukturni elementy pro morfologické transformace [18]

V nasledujicich odstavcich jsou Ctenafi piiblizeny nejpouzivanéjsi metody matematické morfologie.

Dilatace ©

Sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souctu (Minkowského mnozinovy soucet), jak je

vidét v rovnici (1) a ptikladu v Obrazek 11. V piikladu je mnozina X obrazem a mnoZzina B

strukturnim elementem.

X ={0.1),(1,1).(2,1).(2,2).(3.0)}

B=10.0).(0,1)}
X @B ={01).00.2).(11).(1.2).(2.1).(2,2).(2.3).(3.0).(3,1);

X

Obrazek 11 - Priklad na dilataci obrazu X strukturnim elementem B [18]

- (s3]

A@Bz{deEz;d=x+b,xeX,beB}

X@B =
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Dilatace zvétSuje objekty a je pouzivana pro zaplnéni malych dér a tzkych zalivl. Nejcastéji
pouzivanym strukturnim elementem je element 3x3 obsahujici vSech 9 bodii osmiokoli. Objekty v
obrazu se po aplikaci dilatace na obraz roztdhnou o jednu slupku na ukor pozadi, diry a zalivy

tloustky 2 body se zaplni.

Eroze ®

Sklada dvé bodové mnoziny s vyuzitim rozdilu vektort. Je dudlni transformaci k dilataci, ale neni
inverzni transformaci k dilataci. Nasleduje rovnice (2) pro vypocet eroze a Obrazek 12, kde je uveden

ptiklad eroze obrazu X strukturnim elementem B.

XOB=1{d e E*;d+be X,Vbe B} @)

X =1{0.1).(0.2)(L0)(L1).(1L,3)(2.0).(2,1).(2.2).(3.1).(3.2).(4.2);
B =1{(0.0).(0,1)}
X B={0.1).(10)(2,0).(2.1).(3.1)}

eo|® o

eole ° . o

= lelele B=|X|Z| XOB8= 10

[ BN ] [

[ ]

Obrazek 12 - Piiklad eroze obrazu X strukturnim elementem B [18]

Nejcastgji pouzivanym strukturnim elementem je stejné¢ jako u dilatace element 3x3. Po
aplikaci eroze na obraz zmizi objekty (Cary) tloustky 2 a osamélé body. Objekty se zmensi o 1
slupku. Eroze se da vyuzit k ziskani obrysu objektu tak, ze provedeme odecteni eroze obrazu od

puvodniho obrazu.

Otevrieni a uzavreni

Jsou kombinacemi dilatace a eroze.

Otevreni je eroze nasledovana dilataci. V rovnici (3) vidime jak se operace skladaji

XoB=(XOB)®B ©)

Uzavfeni je dilatace nasledovana erozi. V rovnici (4) vidime jak se operace skladaji

XeB=(X®B)OB “)



Pokud se obraz nezmeéni po otevieni resp. uzavieni strukturnim elementem B, pak fikame, Ze je
obraz otevieny resp. uzavieny vzhledem ke strukturnimu elementu B.
Otevieni oddéli objekty spojené uzkou §iji a odstrani malé detaily. Uzavieni spoji objekty,

které jsou blizko u sebe a zaplni malé diry a uzké zalivy, pficemz vyznam pojmu ,,maly™, ,uzky*,

,blizky* zavisi na velikosti strukturniho elementu.

3 Metody uzivané pro hledani objektu
Zajmu

Pti rozpoznavani obrazu je tfeba z jednolité matice navzajem nesouvisejicich pixelli segmentovat
mnoziny pixell reprezentujici néjaky hledany objekt- objekt zajmu. K tomu jsou vhodné mimo jiné i

nasledujici metody.

3.1 Trida metod odecitani pozadi

Odecitani pozadi je bézn¢ pouzivana tiida metod pro segmentaci objektli zajmu ve scéné. Pouziti
téchto metod je napi. v aplikacich zaméfenych na sledovani (dohlizeni). Dilezité vlastnosti
zminénych metod jsou detekce poptedi a adaptace pozadi [11]. V této kapitole uvedu jen jednu z tfidy

metod, ktera je jednoducha a bude implementovana do uzivatelského rozhrani hry.

Zakladni princip

V podstaté jde o zjisténi rozdili mezi obrazem obsahujicim model pozadi a segmentovanym

obrazem. Rozdil pak obsahuje tzv. poptedi obsahujici objekty zajmu.[11]

Metoda Heikkila a Olli

V [12], pixel je oznacen za popfedi pokud absolutni hodnota rozdilu Sedoténové intenzity pixelu
segmentovaného snimku (S;) a modelu pozadi (B;) je vétsi nez preddefinovana hodnota prahu 7. (viz
(5)). Prahovani je nasledovano morfologickou operaci uzavieni strukturnim elementem 3x3 (viz

kapitola 2), aby byly vyplnény malé dirky v obraze.

|Si—Bi|>T )

10



Udrzovani aktudlniho modelu pozadi je v této implementaci zajisténo adaptivnim modelem pozadi,
ktery se kazdym zpracovavanym snimkem aktualizuje podle (6). U¢ici koeficient a je typicky volen
kolem hodnoty 0,05. Aktualizované pozadi je tedy malo zavislé na pravé vyhodnoceném poptedi F; a
mnohem vice zavislé na predchozim modelu pozadi. I pfes takto maly vliv popfedi na adaptaci pozadi

se pozadi pomérné rychle adaptuje (za predpokladu, Ze vzorkovaci frekvence je dostatecné vysoka).
B,=akF; +(1_a)Bi ©)

Z rovnice (6) vyplyva nasledujici korekce pozadi:

Pokud je pixel v poslednich M vypoctech vyhodnocen m-krat jako poptedi (pomér m a M je dan
hodnotou uéiciho koeficientu), tak se pozadi piepise hodnotou intenzity v obrazu popiedi. Tato
korekce zarucuje adaptaci modelu vii¢i ndhlé zméné€ osvétleni scény a vici zmeéné slozeni pozadi (to

je mozné si predstavit napt. jako zaparkovani auta na hlidaném parkovisti a jeho dal$i nehybnost).

3.2  Detekce barvy kuze

Detekce barvy kiize je metoda vhodna pro segmentaci obrazu, kde objektem zajmu je nekryté lidska
pokozka. V [4] se kolektiv autorti ispésné pokusil aplikovat tuto metodu na kazi tvare. Podle [8] je
model barvy klize pfizpisobitelny jakékoli barveé kiize pti jakémkoli osvétleni. BéZzna reprezentace
barevného obrazu se slozkami RGB neni vhodnd pro hledani barvy kiiZze, protoze v barevném
prostoru RGB je spolu s barvou kiize nesena i informace o zafivosti klize. Zafivost kiize je velmi
proménliva napfi¢ lidskou populaci a proménliva pod rlznym osvétlenim. Zafivost mize byt
odstranéna prevodem reprezentace barev do chromatického barevného prostoru. Pfevod do

nxs

chromatickych barev (také znamych jako "Cisté" barvy) postradajicich informaci o zafivosti je

definovan procesem normalizace podle nasledujicich dvou rovnic.

l"_—R 7
(R+G+B) @
= (R+G+B) ®

Kde: R,G,B jsou barevné slozky RGB trojrozmémého barevného prostoru, » a g jsou slozky
dvourozmérného euklidovského prostoru reprezentujiciho chromaticky barevny prostor. Prestoze se

barvy kuze riznych lidi zdaji rozdilné podle [9], se lisi mnohem vice v jasu neZli v barvé. Takze
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barva lidské kiize pokryva pomérn€ malou oblast v chromatickém barevném prostoru. Na Obrazek 13
je zobrazeno rozlozeni barvy klze pro rizné druhy pokozky v chromatickém barevném prostoru.
Toto rozlozeni je mozné podle [8] a [9] charakterizovat vicerozmérnym normalnim (Gaussovym)
rozloZzenim pravdépodobnosti (9), kde m (10) je stfedni hodnota. Ta se spocita podle (11) a (12). 2 je

kovarian¢ni matice (13). P(x) (14) je pravdépodobnost, Ze pixel x = (r,g) ma barvu kize.

N(m,x) ©9)
m=(r.g) (10)

I
r _Wl=1 r; (11)

_ 1 g
g_W;g" (12)

=77 T e LS () )

“lo. o _ﬁ; x, —m)x, —m (13)
P<x>=exp(—§<x,.—m>fz-‘(xl.—m>j (14)

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze klicem k uréeni pravdépodobnosti P(x) je stanoveni
spravnych parametri vicerozmérného normalniho rozlozeni pravdépodobnosti charakterizujici

rozlozeni barvy kuize.

Obrazek 13- RozloZeni barvy kiiZe pro ruzné druhy pokozky v chromatickém barevném prostoru [8]

Urceni parametrti vicerozmérného normalniho rozlozeni pravdépodobnosti je podle dokumentace

OpenCV a [8] s vyuzitim algoritmu Expectation-Maximization [10].
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Algoritmus EM

Algoritmus EM (Expectation-Maximization) [10] je iteracni algoritmus, jenz je schopen s urcitou
presnosti (danou poctem iteraci, nebo maximalni odchylkou &) vypocitat parametry vicerozmérmné
funkce rozlozeni pravdépodobnosti, ktera vznikne smiSenim definovaného poctu distribu¢nich funkei

normalniho rozlozeni.

M¢éjme mnozinu vzorka (vektorit) {Xj, Xp,..., XN} : N vektort d-dimenzionalniho Euklidovského

prostoru, které jsou vzorky podléhajici vicerozmérnému normalnimu rozloZeni pravdépodobnosti:

p(x;ak,Sk,ﬂk):Zﬂkpk(x), 7w, 20, ZﬂkZI, (1)
k=1 k=1
1 1 _
pi)=pliians) = el (x-a) . r-a)f
(27)218, 2

Kde m je pocet smiseni, p; hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti se stfedni hodnotou ay a
kovarianéni matici Si. 7y je vaha k-tého smiseni. Z daného poc¢tu smiseni m a mnoziny vzorka {xi,

i=1..N} je algoritmus schopen najit maximalni shodu vSech parametrd smiSeni jako ax, Sk, a 7x:

N m
L(x,@)z log p(x,ﬁ): Z log(z T, D (x)j —> max 16)
i=1 k=1

0c®

®={(ak,Sk,7zk):ak eR’., S, =8">0,85, eR™ 71,20, 7, = }

Algoritmus EM je itera¢ni procedura. Kazda z iteraci zahrnuje dva kroky. V prvnim kroku
(Expectation-krok, nebo-li E-krok) nalezne pravdépodobnost p; ;, kterd fiké s jakou pravdépodobnosti

patii i-ty vzorek do k-tého smiseni s pouzitim aktualné dostupnych parametrii smiseni rozloZeni:

D= ”k@(x; ak:Sk)
27 plxa.s,) a
J=

V druhém kroku (Maximization-step, nebo-li M-krok) jsou prepocitany parametry smiseni rozlozeni

pravdépodobnosti z pravdépodobnosti p; x zjisténé v E-kroku:
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N N
Z D% Z Py (xi —a; )(xi —a; )T
i=1 — i=1 m

Z P,

s

1 N
T =szki9 a, = Sy = (18)
i1

N 9
Z P
i=1

4 Statistické momenty

2

naklonem, kompaktnosti atd. Tyto informace mizeme z obrazu extrahovat s pouzitim statistickych

momentli obrazu (dale jen momenty). Momenty se d¢li na obecné a centralni.

4.1.1 Obecné momenty

Obecny moment M stupné s se spocita dle rovnice (19)
Mi,j:zzxiyjl(xay) (19)
x oy

Kde: x a y jsou soufadnice pixeld, i +j = stupefi momentu s a /), je intenzita bodu.

Pro binarni obraz nam obecny moment My, dava plochu objektu. (je to vlastn¢ soucet vSech pixell
objektu s intenzitou 1 a vSech pixeli okoli objektu s intenzitou 0).

wov e

rovnice

Vv

(20). Ukézka t¢zisté je na Obrazek 14. TEzisté je zvyraznéno koleckem.

(M, M
()C, y) = (¢ ﬁJ (20)

b
My, M,,

Vvt

Obriazek 14 - tézisté objektu
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4.1.2  Centralni momenty

Centralni moment p stupné s se spocita dle rovnice

21
oy =22 (6= r=7)1.,, Q1)

Kde: x a y jsou soufadnice pixeldl, p + ¢ = stupeit momentu s, /), je intenzita bodu, Xa y jsou

N 2

Rovnice
(21) se da zjednodusit na rovnici

(22)

n

Hpy = é‘,i[:ﬂ(g(— ) (-5)"m,, (22)

Z centralnich momenti je moZno vypocitat naklon objektu dle rovnice

(23)

1 21

O=— arctan(#j 23
2 Hayo = Hpp

Z centralnich momentu stupné 2 Ize spocitat délky hlavni a vedlejsi poloosy elipsy, ktera ma stejné

momenty jako sam objekt. Sta¢i vytesit soustavu dvou rovnic o dvou neznamych (24). Takova elipsa

je ukazana na Obrazek 15.

, _7ra3b

Hao —T 24)
. b’

Hoz —T

Kde:

,Uéo = Hoy / Lo =M20/M00—)72
-2

, (25)
Moy = Moy /gy =My I My =y

A a je hlavni poloosa a b je vedlejsi poloosa
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Obrazek 15 - Elipsa, ktera ma stejné momenty pyg 129 a 1y, jako objekt (ruka)

5 Navrh hry a uzivatelského rozhrani

5.1 Navrh hry

Hra bude jednoducha, bez zvlastnich efektl a vymozenosti. Je navrZena jen k tomu, aby se na ni dalo
prezentovat uZivatelské rozhrani. Téma této hry jsou automobilové zavody.

Zobrazeni ve hie bude ze tfeti osoby na auto zezadu. Scéna hry bude obsahovat vlastni auto,
trat’ a oblohu. Trati bude vice a volba trati bude probihat pii startu hry. Budou dvé varianty pravidel,
které budou omezovat pohyb mimo trat. Prvni varianta je piisngj$i, druhd méné ptisna. Pokud hrac
vyjede mimo trat’ v prvni varianté pravidel, tak spadne prostorem dolti a konéi (jakoby byla trat’ ve
vzduchu a fungovala zemska pfitazlivost). Druha varianta dovoluje vyjeti mimo trat’ s tim, Zze mimo

trat’ bude vyrazn¢ omezena maximalni rychlost auta.

5.2  Navrh rozmisténi prisluSenstvi

Uzivatelské rozhrani je navrzeno tak, ze kamera sleduje scénu smérem kolmo dolt a je dostatecné
upevnéna ve vzdalenosti cca 50-70cm od stolu. V jejim zorném poli je umisténa ¢erna podlozka, ktera

ma ve svém stiedu zietelné vyznacen sttedovy bod.
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Dig. kamera

»

cca 50-70cm

o

Cerna podlozka

Obrazek 16 - navrh rozloZeni hardwaru

5.3  Sady gest

Pro ovladani hry na téma automobilové zavody jsou navrzeny tfi sady gest. Ty byly navrzeny s
ohledem na jejich jednoduchost, pfirozenost pouziti vhledem k tématu hry a taky s ohledem na
moznosti, které jsou omezujici z pohledu pocitatového vidéni. UzZivatel bude mit moznost vybrat si tu
sadu, ktera se mu bude jevit nejpfirozengjsi a nejstabilné;jsi pii pouziti ve hie.

Prvni sada gest pouziva pro ovladani sméru pozici ruky ve sméru osy x a k ovladani rychlosti
Sitku profilu ruky. Pro rychlou jizdu uzivatel vytvoii co mozna nejten¢i profil ruky a pro pomalou

jizdu zase roztdhne prsty od sebe. Obrazek 17 ilustruje prvni sadu fidicich gest.

a) b) c)

A
v

)
O

Obrazek 17 — Prvni sada Fidicich gest a) vpravo/vlevo b) plyn c) brzda
Druha sada gest vyuZziva pro ovladani rychlosti stejna gesta jako prvni sada, ale pro ovladani

sméru jizdy pouziva tihel natoceni ruky. Obrazek 18 ilustruje druhou sadu fidicich gest.
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a) b) c)

Obrazek 18 - Druha sada Fidicich gest a) vpravo/vlevo b) plyn c) brzda
Ve treti sadé gest je ponechano fizeni sméru ndklonem ruky, ale ovladani rychlosti je
nahrazeno. Rychlost je ovladana polohou ruky v ose x. Cim vic je ruka vlevo, tim vys3i je rychlost,

¢im vic je ruka vpravo, tim je rychlost nizsi.

a) b)

v N

v

A

Obrazek 19 - Treti sada Fidicich gest a) vpravo/vlevo b) ovladani rychlosti

5.4  Prvky pro usnadnéni ovladani

Ovladani hry na klavesnici ma oproti ovladani gesty ruky vyhodu v tom, Ze hrac jasn¢ vi jaké tidici
signaly hie zasila. Pti gestikulaci se nezkuSeny uzivatel miize dostat do stavu, kdy se musi daleko vic
sousttedit na sledovani chovani scény, aby zjistil, jaké fidici signaly hie prostfednictvim gesta zasila.
Kwvili usnadnéni orientace o stavu fidicich signali bude do okna pro vykreslovani scény
vlozen graficky prvek, ktery bude nazorn¢ ukazovat stav téchto signalti. Nabizi se tvar zobrazeny v

Obrazek 20. Tento prvek bude umistén v pravém hornim rohu herniho okna.

Ukazatel zrychleni

Ukazatel sméru

Obrazek 20 - graficky prvek, ktery bude umistén v hracim okné, aby zvysil hra¢ovu informovanost o

stavu Fidicich signali.

18



Nastaveni kamery a kontrola, zda je ruka v obraze

Aby bylo jednodussi nastavit cil kamery a také pro zvyseni interaktivity ovladani bude vedle herniho
okna také zobrazovano mensi okno s obrazem z kamery. Uzivatel tak bude mit moznost vidét, zda je

jeho ruka v zabéru i v prabéhu hry.

6 Proces rozpoznani gesta

Od sejmuti obrazu z kamery ke stanoveni gesta vede n€kolik kroku, které jsou schematicky

naznaceny i s vysledky na Obrazek 21
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Nalezeni
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! objektii
.  } »

(2 L

Odstranéni

A

Sumu

Urceni gesta z

charakteristik

Nalezeni nejvetsi

spojité oblasti

Zjisténi charakteristik
ze statistickych

momentt

Obrizek 21 - proces rozpoznani gesta
Nalezeni objektli z4jmu je mozné provést mnoha metodami. Ja jsem pouzil dvé metody. Metodou
odecitani pozadi s adaptivnim modelem pozadi a metodou detekce kiize. Podle poznatkt, které jsem
nabyl pfi studiu téchto metod (viz kapitola 3) plati:
Metoda detekce barvy kiize je pomémné spolehliva pii stejném osvétleni scény. Metoda odecitani
pozadi s adaptivnim modelem pozadi se dokaze po néjakém case, ktery je zavisly na ucicim
koeficientu pfizpisobit i proménnému osvétleni. Proto jsem se rozhodl vyzkouSet obé zminéné

metody. Pro krok "nalezeni objektu zajmu" (viz Obrazek 21) s vyuzitim metody detekce barvy kize
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je vstupnimi daty barevny obraz s RGB kanaly. Vystupnimi daty potom bindrni obraz, ktery svymi
nenulovymi pixely oznacuje objekt s barvou ktize. Pro krok "nalezeni objektu zajmu" (viz Obrazek
21) s vyuzitim metody odecitani pozadi je vstupnimi daty Sedotonovy obraz, protoze jednotlivé
barevné slozky nejsou tolik diilezité k urceni popiedi. Vystupnimi daty je také binarni obraz, ktery
svymi nenulovymi pixely oznacuje poptedi. Metoda odecitani pozadi s adaptivnim modelem pozadi
mize vykazovat takovou vlastnost, Ze objekt, ktery se dlouhou dobu nehybe se po Case stane soucasti
pozadi a neni potom oznacen za popfedi. Bylo by vhodné implementovat obé metody a vysledek
kroku "nalezeni objektu zajmu" odvozovat z vysledku obou metod. Vystupni obraz obou pouzitych
metod vétSinou obsahuje Sum, ktery vznika pti nedokonalé segmentaci. Tento Sum je vhodné
odstranit. Nasledujici odstavec se zabyva krokem ktery je v Obrazek 21 nazvan "Odstranéni Sumu".

Sum, ktery vétsinou obsahuje vystupni obraz z kroku "nalezeni objektu zajmu" lze Easte¢né
odstranit transformacemi obrazu zalozenych na matematické morfologii (viz kapitola 2). Nejprve je
dobré zbavit se Sumu v podobé malych te¢ek resp. tenkych linii, které se objevuji ve vystupnim
obrazu z metody detekce kiize resp. metody odecitani pozadi. Tyto malé teCky a tenké linie lze
odstranit erozi obrazu. Jak je zminéno v kapitole 2, eroze odstraituje vnéjsi "slupku" malych objektt.
Po aplikovani eroze na obraz sice zmizi malé rusivé elementy, ale zaroven se zmensi i objekt z4jmu.
Tuto vlastnost eroze je mozné kompenzovat naslednou aplikaci dilatace, ktera (jak je zminéno v
kapitole 2) naopak "slupku" objektim piida. Jiz zanikly Sum uz se zpatky zvétSit nemuze, ale
pomérné velky objekt zajmu, ktery vlivem eroze nezanikl se opét zvétsi na ptivodni velikost. Je
mozné po odstranéni Sumu v podobé malych tecek a tenkych linii aplikovat dilataci vicekrat. To ma
za nasledek malé zvétSeni objektu zdjmu, ale také zaplnéni malych dér, které se mohou objevit vné
objektu zajmu. I po odstranéni Sumu se miiZe stat, Ze ve zpracovavaném obrazu stale zdstavaji oblasti
oznacCené za objekt zajmu, ale objektem zajmu nejsou. Nasledujici odstavec se zabyva krokem
procesu rozpoznani gesta, ktery odstrani z obrazu takové oblasti.

Pokud se v obrazu objevuji oblasti, které nejsou objektem zajmu a chceme se jich zbavit, je
mozné toho docilit nasledujicim postupem. Nalezneme v obrazu vSechny spojité oblasti (k tomu mutize
byt vhodnd metoda seminkového vypliiovani). Nalezené spojité oblasti jsme pak schopni analyzovat.
Dulezitou vlastnosti spojité oblasti je jeji plocha. Spojita oblast reprezentujici objekt zajmu ma v
obrazu, na ktery jiz byla aplikovana segmentace a odstranéni Sumu vétSinou nejvetsi plochu.
Nalezneme tedy spojitou oblast s nejvetsi plochou a s pomérné vysokou pravdépodobnosti to bude
spojita oblast reprezentujici objekt zajmu.

Jakmile mame k dispozici obraz, ktery obsahuje pouze objekt zajmu tak mtizeme pfistoupit ke
kroku, jenz je v Obrazek 21 nazvan "Zjisténi charakteristik ze statistickych momenti". Cilem tohoto
kroku je ziskat co nejvice popisnych charakteristik o objektu zajmu. Zminéné charakteristiky se dobie
zjistuji pomoci statistickych momentti. Mezi charakteristické vlastnosti obrazu s objektem z4jmu
patii (jak je zminéno v kapitole 4) napt. plocha, poloha gravitacniho té€zisté, thel natocCeni,

kompaktnost, ¢i excentricita oblasti reprezentujici objekt zajmu. Po zjisténi obecnych a centralnich
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momentti obrazu si dopocitame zminéné charakteristické vlastnosti obrazu (vzorce pro vypocet téchto
charakteristik jsou v kapitole 4) obsahujici oblast reprezentujici objekt zajmu.
V ptipad¢€ ovladani hry gesty rukou staci ke generovani tidicich signalti pro hru

charakteristické vlastnosti obrazu ziskané podle postupu z predchazejiciho odstavce.

7 Implementace

7.1  Struktura aplikace

Aplikace bude nékolika-vlaknova. Ve vlakné realizujicim uzivatelské rozhrani bude spusténa
nekone¢na smycka, kterd bude mit za ukol vyhodnocovat obrazky z kamery, urcit gesto a nastavit
fidici signaly pro herni smycku. Provadéné Cinnosti jsou naznaceny v predchazejici kapitole.

Ve vlakné realizujicim herni ¢ast bude spusténa nekonecna smycka, ktera bude mit za ukol
vykreslovat scénu v zavislosti na fidicich signalech a na kolizich. Provadéné ¢innosti jsou naznaceny
v Obréazek 22.

Tyto dvé smycky budou propojeny kanadlem pro fidici signaly. Toto propojeni je naznaceno v

Obrazek 23.

Vytvofeni scény se vSemi

potiebnymi objekty

A 4

Zjisténi fidicich

Vypocet kolizi z

signald od smycky Vypocet polohy
. o . nové polohy
uzivatelského g vSech objektd > _
objektl
rozhrani /
Korekce polohy
Vykresleni scény
L _ objekt kvuli
se vSemi objekty €
kolizim

Obrazek 22 - smycka ¢innosti vlakna, které realizuje herni ¢ast
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Obrazek 23 - propojeni smycek pres Fidici signaly

7.2  Knihovna OpenCV

V casti aplikace, jenz fesi uzivatelské rozhrani byly pouzity funkce z knihovny OpenCV (Open
Source Computer Vision). Tato knihovna obsahuje funkce Casto pouzivané v real-time pocitacovém
vidéni. Funkce jsou velmi dobfe optimalizované, efektivni, intuitivné pojmenované a poskytuji
programatorovi silny nastroj pro aplikace zamétené na pocitacové vidéni.

Ja jsem ve své aplikaci pouzil funkce a datové typy OpenCV prakticky ve vSech funkcnich
blocich Casti rozpoznavani gest (Cast z kapitoly 6). V dal$im odstavci jsou uvedeny dulezité piipady
pouziti funkci a datovych typti knihovny OpenCV. Ke kazdému piipadu uziti je uvedena konkrétni
funkece, ¢i datovy typ.

Otevi‘eni kamery a sejmuti snimku z kamery. Pro pfipojeni k dostupnym kameram slouzi funkce z
modulu HighGUI cvCaptureFromCAM. Funkce alokuje a inicializuje CvCapture strukturu
uréenou pro nacitani vida z kamery. Tuto strukturu je nutné uvolnit az pfestane byt potifebna pomoci
funkce cvReleaseCapture. Sejmuti snimku 2z proudu videa se provadi funkei
cVvRetrieveFrame ze stejného modulu. Funkce cvRetrieveFrame vraci ukazatel na strukturu
IplImage z modulu CXCORE, kterou inicializuje a naplni daty. Struktura Ipllmage se v
OpenCV pouziva k ukladani obrazu. Strukturu Ipllmage je nutné wuvolnit funkci
cvReleaselmage jakmile prestane byt obraz potiebny.

Funkce pro pifevod mezi barevnymi prostory. Obraz ulozeny ve struktufe IplImage lze pievést
do jiného barevného prostoru funkci cvCvtColor. Jsou podporovany pievody do mnoha barevnych
prostorii. Mezi nimi napf. Sedotéonovy, RGB, YCrCb, HSV, HLS, a dal$i barevné prostory. Pfi
programovani této funkce Cerpali tviirci z [7].

Funkce pro matematickou morfologii. OpenCV implementuje také mnohé morfologické operace
jako jsou: Eroze (cvErode), dilatace (cvDilate), otevieni, uzavieni, morfologicky gradient a
dalsi jsou dostupné pomoci funkce cvMorphologyEX. Tyto funkce patii do modulu CV.

Funkce pro odeditani pozadi. V modulu cvaux jsou dostupné funkce pro odecitani pozadi. Bohuzel
jsem nenasel zadny relevantni referencni manual k modulu cvaux, ktery by tyto funkce obsahoval.

Takze informace o tom, jakou konkrétni metodu ze tfidy metod odecitani pozadi funkce implementuji
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a jaké jsou moznosti pouziti zde nemohu uvést. Mezi tyto funkce patii
cvCreateFGDStatModel, cvCreateGaussianBGModel, cvUpdateBGStatModel a
cvReleaseBGStatModel. Tyto funkce jsem zkousel pouzit, ale pii testovani se nechovaly pfili§
spolehlivé (viz kapitola 8). Model pozadi se obcas nepochopitelné obnovoval pfilis rychle v
nekterych oblastech pozadi, v jinych oblastech zase pomalu. To zpiisobovalo chybné urceni poptedi.
Z popsané zkuSenosti nedoporucuji tyto funkce pouzivat.

Funkce pro nalezeni spojitych oblasti. Pro nalezeni spojitych oblasti slouzi funkce
cvFindContours. Tato funkce méni obsah obrazu, ve kterém hleda spojité oblasti. K vykresleni
spojité oblasti je mozné pozit funkci cvDrawContours.

Funkce pro zjisténi moment snimku. Obecné a centralni momenty lze z obrazu spocitat vyuzitim

funkci cvMoments, cvGetSpatialMoment acvGetCentralMoment.

7.3  Herni 3D engine Irrlicht

Na trhu je dnes obrovska spousta hernich enginti. Nékteré jsou volné dostupné, jiné zase stoji
astronomické ¢astky. Logicky jsem pro implementaci své hry volil engine volné dostupny. Z téch se
nabizi enginy jako Crystal Space, Irrlicht, Delta 3D, Ogre 3D a dal$i. Na doporuceni vedouciho
bakalatské prace i na doporuceni na internetu jsem zvolil Némecky Irrlicht.

Irrlicht je open source 3D engine napsany v C++. Je to multi-platformni engine, ktery oficialné
funguje na Windows, Linux i MAC OS X. Vzhledem ke své otevienosti je vSak pouzitelny i na
platformach jako Xbox, PlayStation Portable a SymbianOS. Podporuje rendering prostiednictvim
OpenGL, DirectX8 i 9 a dalSich softwarovych rasterizert. Podporuje také vétSinu bézné znamych
format 3D grafik a obrazkii. Lze do né&j vkladat 3D objekty, kamery a svétla. Irrlicht podporuje
vkladani dokonce i animovanych 3d grafik. Je tedy mozné namodelovat i napf. auto, kterému se toci
kola, z vyfuku jde kouf, blika houkacka apod.

Modelovani scény je mozné v modelari IrrEdit, ktery je také volné dostupny na internetu. Ja

jsem pro modelovani scény volil kombinaci IrrEditu a 3D Studia Max od Autodesku.
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8 Vyhodnoceni vysledné aplikace —

testovani

Pro ovéfeni kvality vysledné aplikace a také kvili moznym vylepSenim jsem se rozhodl aplikaci
otestovat. Testoval jsem z nékolika hledisek: Testovani uzivatelské pfivétivosti a testovani v riznych

ztizenych podminkach.

8.1  Testovani uzivatelské privétivosti

Navrh testii uzivatelské privétivosti

Pro testovani uzivatelské ptivetivosti bude vybrana skupina lidi rizného pohlavi i véku (dale jen
testeti). Testeti budou nejdiive seznameni s problematikou — ve zkratce jim bude vysvétleno ovladani
pomoci gest obecné. Poté pristoupi k sérii testli kterym budu sam asistovat. Po dokonceni testl si
zkusi ovladani hry pomoci klavesnice. Budou sbirany jejich vysledky a subjektivni dojmy, které
budou dale zpracovany.

Série testti zacne volnou jizdou po trati tvaru velkého ¢étverce (vzhledem k rozmérim a
rychlosti auta), ktery bude mit na sob& nakreslenou kruznici, po které se budou testefi pokouset jezdit.
Toto trénovani bude trvat max. 5 minut, ale i mén¢, pokud jiz budou testefi s ovladanim dostatecné
sziti. Poté ptistoupi k méfené jizd¢. Bude navrzena ne piili§ obtizna trat, ze které uz budou moci sjet
a spadnout. Po absolvovani métenych jizd bude pouzita jina série gest a testovani se bude opakovat —

tedy trénink a méfené jizdy.

Vysledky testi uzivatelské privétivosti

Testovani se zucastnilo celkem 22 lidi rGzného véku, pohlavi i vzd€lani. Testovaly se 3 verze
aplikace. Kazda verze pouzivala k detekci objektu zajmu jiné metody. Prvni verze pouZzivala metodu
detekce kaze, druha odecitani pozadi — implementaci z OpenCV a tfeti pouzivala také metodu
odecitani pozadi, ale tentokrat moji vlastni implementaci.

Druha verze se jevila zna¢né nestabilni, protoze velmi rychle aktualizovala jen nékteré ¢asti
pozadi a dochazelo k tomu, Zze detekovala pouze ¢ast ruky. Gesto z vyhodnocené z takto chybného
popiedi bylo samoziejmé rizné od toho skutecného. Presto jsem se rozhodl i toto testovani zatradit do
vysledkii z jednoho divodu- tento test odhalil sadu gest, ktera je nejvice odolna vici chybnému

rozpoznani gesta. Tuto sadu gest preferovali uplné vSichni testeti v druhé (nestabilni) verzi.
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V testech nebyl méfen Cas na kolo nebo podobné metriky. Bylo pouze zaznamenavano ktera

sada gest se jevila testerim nejpohodIngjsi pro ovladani dané verze aplikace. Histogram z tohoto testu
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Graf 1 - vysledky testii uzivatelské privétivosti

Diskuse k testim uzivatelské privétivosti

Z testl jasné vyplyva, Ze nejoblibenéjsi sadou gest ve stabilnich verzich je tfeti sada gest (ovladani
sméru pomoci naklonu ruky, ovladani rychlosti posunem ruky v ose x). Testefi svoji volbu tieti sady
co-by nejoblibenéjsi sady gest obhajovali nejcastéji nasledujicim argumentem: "Tteti sada ma vyhodu
oproti ostatnim, ze ma uzivatel dobrou kontrolu nad rychlosti. Ovladani rychlosti pomoci pozice ruky
v ose X se mi jevi vice pfirozend. Také ovladani sméru naklonem ruky neni pohybové tak narocna
(jako v prvni sad¢ gest). Tato kombinace se mi zda celkové vyhodn&jsi pro ovladani hry
automobilové zavody".

Extrémni byl naprosty netispéch druhé sady gest. Testefi si nejvice stézovali na zasadni vadu-
pii brzdéni (prsty od sebe) se stava velice nestabilni fizeni sméru. O této vade vim, ale jeji feSeni by
vyzadovalo rozpoznani prstil, nalezeni prostiedni¢ku a uréeni tthlu naklonu podle prostfednicku.

Dosti zajimavym vysledkem byl také bezkonkurencni uspéch prvni sady gest v nestabilni verzi
uzivatelského rozhrani (pouzita metoda odecitani pozadi- implementace z OpenCV). V této verzi byly
predavany tidici signaly z neuplné rozeznané ruky. I pfesto bylo mozné s prvni sadou gest pomérné
spolehlivé ovladat hru. Tuto verzi bylo prakticky nemozné ovladat ostatnimi sadami gest, proto taky

nikdo nezvolil jinou nez prvni sadu.
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8.2  Testovani v riznych ztiZenych podminkach

Navrh testii ve ztiZenych podminkach

Bude provedeno né¢kolik testi ve ztizenych podminkéch, které by mély provéfit, jak odolné je
uzivatelské rozhrani vii¢i nepiiznivym vlivim. Podminky a vysledky nebudou nijak pfesné méteny.
Dulezity zde bude mdj subjektivni dojem.

Testovat se bude:

e Za snizeného osvétleni (t€émef tma)

e Za zvySeného osvétleni (pfesvicent)

e Ruznymi barvami podlozky

e Riznymi vzory podlozky

e Razné barvy kiize

e Zaptitomnosti rusivych elementt (zrcatka, prstynky)

e Za ptitomnosti vibraci kamery, ¢i Spatného uchyceni — zkratka s roztfepanym obrazem

Vysledky testii ve ztiZenych podminkach
Byly testovany dvé verze uzivatelského rozhrani. Verze pouzivajici metodu detekce kiize a verze
pouzivajici metodu odecitani pozadi. Ob¢ verze maji své vyhody i nevyhody. V dalsi Casti se pokusim
tyto klady a zapory rozebrat.
Verze zaloZena na detekci kuze
Tato verze je pifi neménném osvétleni scény velice stabilni. Po kalibraci na bilou kizi byla tato verze
schopna rozpoznat i kizi ¢ernou (viz Obrazek 24). Pti testovani stability pfi pouziti riznych pozadi se
rozhrani chovalo velice stabilné. Dokonce jsem doma nenasel zadny nekozeny predmét, ktery by byl
identifikovan jako kuze (viz Obrazek 25). Takovy predmét zcela urcité existuje, ale i pies vynalozené
usili nebyl v doméacnosti objeven. Vibrace kamery, ba ani zaméteni cile kamery jinam, nez-li na
puvodni scénu, nezptsobilo pfi stdlém nasviceni scény zddnou chybu. Zcela zdsadni chyby tato verze
vykazovala pii proménlivém nasviceni scény. S touto verzi je mozné detekovat objekty zajmu jen pii
neménném nasviceni scény. Tim je mysSleno nasviceni takové, které bylo pouzito pti kalibraci.
Problémy zpiisobi i nerovnomérné osvétleni scény (napf. bodovym svétlem zamifenym na ¢ast
scény).

Primérny Cas potfebny pro vyhodnoceni objektii s barvou kiize byl pro jeden snimek kolem
15ms. Jednorazové natrénovani modelu detekce barvy kize a vytvoteni look-up tabulky, které se

provadi jen pfi startu aplikace trvalo celé 1,5s.
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Obrizek 25 - testovani s ruSivym pozadim

Verze zaloZena na odecitani pozadi
Tato verze se celkove jevila méné stabilni oproti verzi zalozené na detekci ktize. OvSem v nékterych
podminkéach byla zase stabilngj$i. Napt. pfi rGzném nasviceni scény byla diky adaptaci pozadi s
koeficientem uceni 0,02 stale pouzitelnd. Pomérné velké chyby se tato verze dopoustéla pfi zmeéné
cile kamery, kdy trvalo nepfijatelné dlouho, nez se model pozadi adaptoval. Tato vlastnost Sla
odstranit zvétSenim uciciho koeficientu na hodnoty kolem 0,07. To ale pfineslo jiné chyby, které byly
zpusobeny prilis rychlou adaptaci pozadi a v urcitych ptipadech zlstavala ¢ast ruky nerozpoznana.

Co se tyce efektivity implementace, primérny ¢as potiebny pro vyhodnoceni objektli poptedi
byl primérné kolem 4ms. Je tedy ziejmé, ze pouziti metody odecitani pozadi s adaptivnim modelem

pozadi je témet 4x rychlejsi nez pouziti metody detekce kuize.
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Zavér

V préaci jsou Uspé$né pouzity dvé metody segmentace obrazu. Jsou to metody odecitani pozadi s
adaptivnim modelem pozadi a metoda detekce barvy kiize. Pouzity proces rozpoznani gest ruky je v
principu spravny. Byly navrzeny a otestovany tfi sady gest vhodnych pro ovladani hry na téma
"automobilové zavody". Dvé sady gest vySly z testovani jako velmi dobie pouzitelné. Z vyse
uvedenych fakti je zfejmé, Ze by bylo vhodné provérené postupy dale sledovat.

Demonstra¢ni hra byla implementovana velmi primitivné, ovSem uzivatelské rozhrani by
mohlo byt pouzito v dokonalejsi hie. Vytvofeni dokonalejsi hry je také moZnym rozSifenim této
prace. V casti uzivatelského rozhrani byla na ukor metody odecitani pozadi vénovana vétsi pozornost
metodé detekce kiize. Prostor pro rozsifeni uzivatelského rozhrani je v pouziti neékteré slozit€jsi
metody z tfidy metod pro odecitani pozadi.

Piinos této prace spociva predevsim v testovani uzivatelské privetivosti. Byla prokazana dobra
pouzitelnost dvou ze tii navrzenych sad gest k ucelu ovladani hry na téma "automobilové zavody".

Pro mné osobné¢ méla prace ptinos ve zdokonaleni odborné anglictiny, objeveni odbornych
¢lankl (o jejichz existenci jsem nemél tuSeni) a v proniknuti do Casti velmi zajimavého a
perspektivniho oboru- pocitacové vidéni.

Rad bych se jesté v budoucnu vratil k tématu rozpoznavani gest v jiné praci, kde bych chtél

rozhrani rozsifit o rozpoznavani dynamickych gest s uzitim kostry ruky (podobné jako v [19]).
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