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REZUMAT

Sarcina de recunoastere a gesturilor mainii este una activ
cercetatd si provocatoare din cauza fundalurilor
complexe, medii cu iluminari diferite i miscari variate ale
mainii. Lucrarea de fata prezinta o implementare si analiza
a unui sistem capabil sd recunoascd centrul mainii,
degetele, precum si incheietura acesteia. Recunoasterea
centrului mainii se face prin cercul de raza maxima inscris
in conturul ei, iar varfurile degetelor utilizand curburile-k.
Traiectoria mainii este urmdritd si diferitele pozitii
intermediare sunt analizate, pentru a identifica o directie
de deplasare. Pentru a avea robustete si stabilitate se face
urmarirea trasaturilor prin filtre Kalman. Gesturile sunt
compuse dintr-o directie de deplasare i o anumitd
pozitionare a varfurilor degetelor. Evaluarea sistemului
urmareste robustetea la recunoastere, viteza de procesare
si rata de eroare.

Cuvinte cheie

Recunoastere vizualda pe calculator, Interactiune om-
calculator, segmentare piele, gest dinamic, urmarire mana.

Clasificare ACM

H5.2. Information interfaces and presentation: Input
devices and strategies.

INTRODUCERE

Una dintre barierele existente in interactiunea om-
calculator este modalitatea prin care interactiondm cu
fluxul mare de informatie [4]. Solutia este dezvoltarea
unor tehnici de interactiune ‘“naturala” cu calculatorul,
asemandtoare celor prin care oamenii interactioneaza intre
ei. Folosirea gesturilor mainii reprezintd o alternativa
naturald la tehnicile de interactiune din interfetele
utilizator clasice. Prin formele non-verbale de comunicare,
realizate prin miscarea mainilor, gesturile devin
componente ale unui limbaj de dialog cu calculatorul,
utilizat pentru schimbul de informatie.

Dezvoltarea tehnicilor de recunoastere vizuala pe
calculator, face posibila abordarea recunoasterii gesturilor
din perspectiva comunicarii dintre om si calculator.

Conform lucrarii [5] cele doua caracteristici importante in
proiectarea unei aplicatii interactive sunt utilizabilitatea si
functionalitatea. Pentru a realiza o interactiune om
calculator performanta si de buna calitate, este necesar sa
se realizeze un balans intre aceste doua caracteristici [5].

Lucrarea de fatd abordeaza recunoasterea gesturilor mainii
centratd pe cerintele de functionalitate si utilizabilitate.
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Dificultatile care apar in implementarea unor tehnici de
recunoastere centrate pe aceste cerinte sunt:
e Detectia prezentei si a pozitiei mainii in scend;
e Identificarea clasei de gesturi careia ii apartine forma
mainii din scena;
e Determinarea deplasarii in scend a obiectului
identificat;
e Latenta sistemului;
e Stabilitatea urmaririi: variatia pozitiei masurate sa fie
cat mai mica, daca obiectul masurat nu se misca.

Detectia prezentei mainii in scend se face prin
determinarea cercului de razd maxima care poate fi
potrivit in interiorul conturului mainii. Identificarea
gesturilor se face prin intermediul varfurilor degetelor
extrase folosind curburile-k ale conturului mainii care
indeplinesc  conditiile necesare. Pe baza acestor
determindri se identificad degetul mare si cel mic, ca fiind
acele varfuri care satisfac conditiile de pozitionare relativa
in regiunea mainii. Urmarirea se face intr-o fereastrd de
analizd de dimensiune fixd, care acumuleaza date
precedente si ia decizii pe baza lor. Pentru a avea
stabilitate in datele captate se folosesc filtre Kalman.
Astfel se elimind variatiile bruste ale datelor masurate si
permite o estimare buna a pozitiei, chiar in momentele in
care masuratorile lipsesc. Traiectoria urmarita este
clasificata pe baza punctelor intermediare captate,
utilizdnd predictia liniara.

In sectiunea Realizari Aseminitoare sunt prezentate alte
sisteme construite, folosind tehnici si algoritmi diferiti, dar
cu acelasi rezultat final pentru utilizator. in Proiectarea
Arhitecturii  se prezintd principalele componente
functionale. In Extragerea Trasiturilor se analizeazi in
detaliu algoritmii folositi in detectia principalelor
caracteristici prin care se face identificarea gestului.
Sectiunea Recunoagsterea Gesturilor descrie solutiile
problemelor de urmirire si recunoastere. in sectiunea
Evaluare si Rezultate sunt descrise scenariile de test
relevante si indicatorii de performanta folositi. Ultima
parte, Concluzii evidentiaza pe scurt ideile si observatiile
importante expuse in lucrare.

REALIZARI ASEMANATOARE

Ca urmare a activitatilor de cercetare in domeniul
recunoasterii gesturilor care pot opera in timp real, s-au
conturat clase de abordari distincte. O primd clasa sunt
cele care folosesc modelul matematic/computational de
retele neuronale artificiale. Acestea isi propun simularea
structurii biologice a sistemului neuronal al omului.
Retelele neuronale accepta ca intrare trasaturi si produc la
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iesire decizii. In lucrarea [8] autorii aplici acest model
pentru recunoasterea limbajului de semne realizate cu
mainile. Se foloseste conceptul de perceptron ca algoritm
de clasificare. Trasaturile alese pentru antrenarea lui sunt
histogramele orientarii gradientilor, in care operatorul
Sorbel, din pasii de calcul a trasaturilor a fost inlocuit
printr-un alt operator, insa avand coeficienti similari.
Aceasta abordare presupune antrenarea modelului, intr-o
faza de preprocesare, inaintea rularii. Fatd de metoda
programatd folositd in abordarea noastra, solutia retelei
neuronale bazate pe antrenare oferd avantajul adaptarii la
conditii care se schimba intr-un ritm constant. Metoda
programadrii poate esua pentru situatii care diferd de cele
luate in calcul in etapa proiectarii. Totusi formarea bazei
de date i antrenarea modelului sunt consumatoare de timp
si pot fi repetate doar in anumite conditii. Un alt
dezavantaj este ca sistemul recunoaste doar gesturi statice
si nu are mijloace prin care sa analizeze comportamente in
timp.

Lucrarea [8] capteazd datele vizuale despre pozitia mainii
folosind o camerd Kinect. Segmentarea mainii, folosind
informatiile de adancime, determind conturul mainii sa
contind mai putine goluri in interior fata de alte metode de
segmentare. Din conturul extras, se aleg puncte
echidistante pentru care se calculeaza distanta fatd de
centroidul regiunii mainii. Pe aceste puncte se aplica
transformata Fourier, iar rezultatul obtinut poarta
denumirea de descriptori Fourier. Un gest este dat de o
grupare de astfel de descriptori. La recunoastere se aplica
distanta euclidiana dintre modelul antrenat si cel captat,
gestul recunoscut fiind cel pentru care se obtine scorul cel
mai mic. Principalul dezavantaj vine din presupunerea ca
mana este cel mai apropiat obiect de interes din scend,
lucru care nu este valabil in toate cazurile. Abordarea
prezenta nu se bazeazd pe aceastd presupunere. O alta
distinctie fata de lucrarea prezentatd reprezinta trasaturile
folosite pentru a modela gesturile. Deoarece se folosesc
varfurile degetelor, modelul folosit 1n aceasta lucrare are o
dimensiune mica, iar recunoasterea are un cost
computational mai redus decat in [9].

O abordare diferitd, folosind doua tipuri de sabloane, este
folositd in lucrarea [6] pentru determinarea varfurilor si
clasificarea degetelor. Sablonul pentru deget este un cerc
de raza mica, iar cel pentru centrul palmei, un cerc de raza
mult mai mare. Cu aceste cercuri, se umple separat, pentru
fiecare tip de sablon, imaginea segmentata astfel incat nici
un cerc sa nu paraseascd regiunea de prim-plan
segmentatd. Se obtin astfel doud imagini umplute cu
cercuri de diferite raze. Fiecare cerc din sablonul palmei,
este comparat cu cele din sablonul degetelor, pentru a nu
se suprapune. Dacd se suprapun, cercul degetului este
sters. Regiunea palmei reprezintda grupul format din cel
mai mare numar de cercuri invecinate. Regiunile degetelor
sunt reprezentate de grupurile de cercuri ale sablonului
degetelor, care sunt invecinate cu regiunea palmei.
Metoda este intens computationala. Fatd de aceasta
algoritmul curburilor-k folosit in lucrarea prezentda este
mai rapid.

In lucrarea [6] se prezintd o altd metoda de determinare a
varfurilor degetelor, prin invelirea conturului mainii intr-o
forma convexa si calcularea pe baza ei a defectelor de
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convexitate care apar atunci cand degetele sunt ridicate.
Aceste regiuni sunt caracterizate de punctele de inceput si
sfarsit de pe contur, precum si de distanta punctului minim
din regiune la obiectul convex. Ca varfuri sunt considerate
punctele de inceput ale acelor regiuni care au o adancime
ce depaseste un prag. Defectele de convexitate nu pot
identifica varfurile de deget daca ele sunt lipite.
Algoritmul curburilor-k insd poate determina si in aceste
conditii varfurile degetelor prin ajustarea parametrului k.
Acest lucru face abordarea curentd mai robustd. De
asemenea, in cadrul lucrarii se face o recunoastere a
gesturilor dinamice pe cand in [6] se recunosc doar
gesturile statice .

PROIECTAREA ARHITECTURII SISTEMULUI

Arhitectura sistemului este prezentata in Figura 1.

La baza, sistemul propus, este format din patru
componente: 1. Modulul de preluare a imaginilor de la
camera video. Pe langa rolul de captare el mai are sarcina
de a scala in jos imaginea, pentru o procesare rapida.

2. Modulul de detectie alcatuieste backend-ul sistemului.
El indeplineste rolul detectiei trasaturilor. Pentru a putea
opera 1In conditii complexe, precum schimbari de
iluminare, umbriri sau ocluziuni date de elemente din
scend, el comunica intern cu logica de urmarire §i corectie
pentru a putea identifica corect trasaturile.
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Figura 1. Arhitectura sistemului de recunoastere a gesturilor
mainii

3. Modulul de recunoastere. Odata identificate, trasaturile
mainii sunt transmise componentei in care sunt modelate
tipurile de posturi recunoscute si, componentei de
recunoastere a directiilor de deplasare. 4. Agregarea
acestor informatii in timp si efectuarea unei decizii finale
tinand cont de rezultate in momente de timp anterioare,
este sarcina ultimei componente de controler. Utilizand
aceastd informatie ea va transmite evenimentul de
producere a gestului aplicatiei utilizator.

Considerente tehnologice

Sistemul foloseste in implementarea sa biblioteca
OpenCV[14]. Aceasta abstractizeaza elementele care nu
fac scopul acestui articol (modului camerei) si pune la
dispozitie un cadru impreuna cu algoritmi de baza pentru
prelucrarea imaginilor (ex: detectie contur, conversii medii
de culoare).
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EXTRAGEREA TRASATURILOR

Trasaturile sunt cele care detecteaza prezenta sau absenta
mainii din cadrul de imagine. Ele se determina la nivelul
modulului de detectie iar stagiile de procesare sunt
detaliate in Figura 2.

Segmentarea regiunii mainii

Scopul acestei etape este acela de a separa pixelii
apartinand mainii, de cei apartindnd fundalului. Astfel se
limiteaza zona asupra careia celelalte etape vor actiona, iar
cantitatea de procesat va fi redusd. Existd mai multe
tehnici care se pot aplica in aceasta etapd, dar toate au
drept caracteristica folosirea operatiilor simple.

Conversie spatiu
culoare logaritmic

l Cadru RGB

Segmentare

Aplicare prag

culoare piele
N Imagine binara a conturului umpluta
Detectie contur | '— P
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Figura 2. Etapele principale de procesare pentru extragerea
trasaturilor

in lucrare este folositd tehnica de segmentare bazati pe un
interval de culoare. Fiecare pixel al cadrului este verificat
daca valoarea lui se afla intr-un interval specific culorii
pielii. Avantajul major este simplitatea si aplicarea
individuald la nivelul fiecarui cadru. Dezavantajele
constau 1n schimb in faptul ca diferentele de iluminare pot
afecta culoarea obiectului dorit de analizat. Pentru a
diminua influenta pe care o are iluminatul asupra
segmentdrii adesea se face o transformare intr-un alt spatiu
de culoare invariant la aceasta precum HSV sau YC,C..
Lucrari  precum [3], [11] au studiat intervalul
corespunzator pielii in astfel de spatii, insad sunt lucrari [1]
care propun noi spatii de culoare mai robuste. O evaluare a
acestora a fost facuta pe o baza de date de imagini statice
impreuna cu masca de adevar [15].

Figura 3. Imaginea originala in stinga iar in dreapta
imaginea binara cu regiunea mainii segmentata. Dreptele
albastre reprezinti liniile de baleiaj, iar cea groasa
candidatul pentru incheietura.

Pe baza rezultatelor s-a ales spatiul propus in [1] cu
intervalul de culoare sugerat de autori log(R/G) =[0.15,
1.1]; log(B/G)=[-4, 0.3]. Rezultatul aplicarii segmentarii
asupra mainii se poate vedea in Figura 3, imaginea din
dreapta.
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Detectie contur

In aceasti etapi se determini un contur al regiunii
segmentate format de punctele care-1 compun. in unele
cazuri regiunea maAinii poate prezenta gduri negre in
interiorul conturului regiunii segmentate. Acesta este
umplut pentru stagiul urmator. Determinarea §i umplerea
se fac prin functii ale bibliotecii OpenCV.

DETECTIA CENTRULUI PALMEI

in lucrarile referite [9],[6],[8], detectia si pozitia mainii
sunt date de existenta unui centru al palmei. O definitie
des utilizata pentru centrul palmei este punctul dat de
cercul de raza maxima care poate fi inscris in regiunea
mainii. Pentru determinarea razei maxime se aplica
transformata distantd pe imaginea binard. Aceasta in
implementarea curentd din OpenCV foloseste algoritmul
descris in [2] care calculeaza cea mai scurta cale citre un
pixel al fundalului, folosind deplasari pe orizontald,
verticald, diagonald sau deplasarea calului de sah. La
iesire vom avea o imagine in care valoarea fiecarui pixel
reprezintd distanta anterior amintitd. Centrul cercului va
corespunde pixelului cu cea mai mare distanta, iar cea din
urma reprezintd raza. Din aceastd cauza este necesara
umplerea conturului mainii.

Exista 1nsa exceptii in care cercul de razd maximd nu
reprezintd cercul mainii, precum imaginea din Figura 4.

' 4

Figura 4. Exemplu caz critic in care metoda directa ar alege
primul cerc. Aplicind méisura putem diferentia astfel de
situatii. Segmentele de cerc figureaza cu cyan

Solutia care se propune este folosirea unei masuri
secundare pentru a discerne astfel de exceptii. Mésura este
lungimea totald a segmentelor de piele aflate pe un cerc
suprapus peste regiunea mainii. Determinarea lungimii
segmentelor de cerc se face prin algoritmul lui Bresenham
pentru desenarea cercului [16].

Detectia incheieturii

Autorii in [7] studiaza aceastd problema din perspectiva
unei implementari in timp real si avand o rata de eroare
scazutd. Observatia exprimatd In lucrarea lor este regdsita
si 1n alte abordari si spune ca latimea incheieturii formeaza
un minim local in silueta mainii [7]. Acest lucru se poate
observa 1n Figura 3. Lucrarea foloseste propria
implementare pentru a determina acest minim. Algoritmul
este descris informal in urmatorii pasi aplicati Figurii 3:

1. Se incadreaza silueta mainii cu un dreptunghi care
minimizeaza suprafata acoperita.

2. Se parcurge suprafata dreptunghiului cu o linie de
baleiaj de-a lungul laturii mari a dreptunghiului. Linia
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are directia data de latura mica si punctul de inceput si
sfarsit se afla pe latura mare (liniile subtiri albastre).

3. Pentru fiecare astfel de linie de baleiaj se calculeaza
lungimea segmentului de piele (linia albastra groasa) si
se retin punctul de inceput si sfarsit al acestuia.

4. Se retin acele segmente de minim local dintr-o
fercastra de analizi de dimensiune fixd (in
implementare 10).

incheietura va reprezenta segmentul minim cu lungimea
mai mare decét un prag minim §i sub un prag maxim (raza
centrului palmei). Dacd pentru o linie de baleiaj se gasesc
mai multe astfel de segmente, atunci se alege segmentul
de lungime maxima. Pentru eficientd, din analiza facuta
prin linia de baleiaj se pot elimina extremitatile
dreptunghiului, deoarece incheietura nu se afld in acea
zona a mainii.

Determinarea varfurilor degetelor

Varful unui deget poate fi privit ca o curbura sau cotitura
de-a lungul conturului mainii. Detectia varfurilor degetelor
se va face pe baza acestei observatii, algoritmul fiind
cunoscut in literaturd drept k-curvature. Procedura de
determinare a punctelor candidat pentru varfuri este
ilustrata pe Figura 5.
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Figura 5. Ilustrarea calcului curburilor-k pentru k = 4.
Punctele rosii sunt puncte candidat alese. Cele albastre sunt
la distanta k fati de cel analizat. Unghiul format de cele trei

puncte este P,P,P;

Fiecare punct de pe conturul mainii este analizat. Pentru
el se gasesc vecinii aflati la distanta k, dupa si inaintea lui
in vector. Curbura k este definitd ca unghiul format de
aceste trei puncte in ordinea din Figura 5. Daca unghiul
este sub un anume prag atunci acel punct este candidat a fi
punct de varf al degetului. Din figurd se observa ca exista
multi candidati falsi. in cele ce urmeaza se impun conditii
care sa-i elimine. Datoritd anatomiei madinii varfurile
degetelor se vor regasi in pozitiile de pe contur aflate pe
aceeasi parte cu planul delimitat de incheietura, in care se
afla si centrul palmei. Astfel se elimind regiunea
antebratului din analizd. O altd problema este filtrarea
acelor candidati care se afla intr-un punct de vale de pe
contur. Decizia se face asemanator cu observatia de
dinainte. Varfurile se vor gasi in aceeasi parte a planului
delimitat de dreapta formata de vecinii sai distantati k.
Pentru varfuri adiacente, cum regasim in Figura 5, vom
face o medie a candidatilor. Un alt exemplu de candidati
sunt incheieturile degetelor care respecta conditia de
curbura. Acestia sunt eliminati pe baza distantei euclidiene
dintre pozitia lor §i pozitia centrului palmei. Acele puncte
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ramase in urma acestor trieri, vor fi recunoscute ca varfuri
de degete pentru sistem.

RECUNOASTEREA GESTURILOR

Recunoasterea gesturilor in sistemul nostru are trei
componente. Prima componenta face recunoasterea unei
posturi a mainii definita de pozitiile degetelor, tipul
degetelor si pozitia centrului palmei intr-un cadru de
imagine. A doua componentd, urmdreste traiectoria in
timp a mainii. Ea discerne cele patru directii generale de
deplasare: stanga, dreapta, sus, jos. Ultima componentd va
combina aceste informatii in timp pentru a putea decide
starea unui gest.

Recunoasterea gesturilor statice

Deoarece se doreste diversitate in modelarea diferitelor
posturi ale madinii, sistemul va trebui sa decida si tipul
fiecarui deget. In starea curentd, sistemul poate eticheta
degetul mare si cel mic daca le considera prezente.
Etichetarea se face pe baza a trei observatii: 1. Daca
degetul mare este vizibil, atunci el va fi, fie cel mai din
dreapta, fie cel mai din stdnga. La fel este valabil si pentru
degetul mic in functie de mana si orientareca fatd de
camerd; 2. Unghiul format de degetul mic sau degetul
mare cu centrul palmei si centrul incheieturii sunt mai
ascutite decat cele formate de restul degetelor cu aceleasi
puncte; 3. Degetul mare este mai aproape de centrul
palmei decat cel mic.

Pentru prima observatie este necesar gasirea unei metode
de ordonare a varfurilor, odatd ce pozitia lor este
cunoscutd. Algoritmul implementat este cel descris in [9].
In urma aplicirii sortarii, vom avea o secventa ordonata de
pozitii ale varfurilor degetelor de la stdnga la dreapta.
Doar primul si ultimul varf sunt analizate. Daca unghiul
format de acestea cu centrul palmei si mijlocul incheieturii
este mai mare decat 120°acesta este eliminat din analiza.
Daca in final ramanem cu doua varfuri, cel pentru care
distanta dintre proiectia varfului pe directia maini si
centrul palmei, este mai micd va fi etichetat ca deget
mare. Dacd insa ramdnem doar cu un singur candidat,
atunci distanta anterior mentionata este comparata cu doua
praguri. Dacd este mai mic decdt primul atunci este
clasificat ca deget mare, daca este mai mare decat al doilea
este clasificat ca deget mic. Prin directia mainii intelegem
vectorul format de mijlocul incheieturii si centrul palmei.

in continuare se exemplifici conditiile ce trebuie
satisfacute pentru recunoasterea unui gest static pe
siluetele din Figura 6.

AFETCLRVY

Figura 6. Exemple de gesturi ce pot fi modelate. incepﬁnd de
la stinga ele sunt numerotate cu 1 pana la 9.

Pentru postura 1 trebuie sd gdsim un varf etichetat ca
deget mare. Postura 2 necesita existenta a doud varfuri
dintre care unul sd fie degetul mare. Urmdtoarea posturad
este caracterizata de prezenta celor 5 degete. Vecina ei
este definita doar de centrul palmei. Postura 5 este datd de
aceleasi conditii ca 2, plus conditia ca unghiul format de
cele doua varfuri sa fie sub 70°. Postura 6 este definita de
prezenta unui varf neetichetat. Postura 7 necesita existenta
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a douad varfuri neetichetate, iar postura 8 are nevoie de trei.
Ultima este formata din varful degetului mic si inca unul.
Limitdri ale modelarii programatice exemplificate sunt:
posturile trebuie sa poata fi distincte in termenii cunoscuti
de sistem; mana poate lua alte forme diferite, dar care
satisfac cerintele modelate de clasificare.

Urmarirea trasaturilor

Extragerea trasaturilor nu este lipsitd de erori. Elemente
precum, conditiile de iluminare, ocluziunile si limitari ai
algoritmilor, determind aparitia abaterilor bruste ale
pozitiilor trasaturilor in anumite cadre. Pentru ca sistemul
sd fie robust impotriva acestor abateri se foloseste filtrul
Kalman[13]. Desi OpenCV ofera cadrul prin care se poate
folosi acest filtru, parametrii lui trebuie initializati. Figura
7 pune in prim plan principalii parametri.
POS,;

Pf"s-!" observatia = z, = (")()‘;") (1)

stare = x; = .
" posy

Ty
zip1 =F o+ B + E, (2)
2 =H -z + E. (3)

Figura 7. Parametri filtrului Kalman impreuni cu starea si
observatia sistemului.

Starea retinuta de filtru sunt coordonatele 2D ale trasaturii
impreuna cu viteza de deplasare pe cele doud axe.
Elementele de masurat reprezinta pozitia 2D. Modelul de
actualizare al miscarii il reprezintd legile miscarii, In care
acceleratia dintre doud momente de timp se presupune a fi
constanta. Ecuatia prin care se actualizeaza starea filtrului
tinand cont de starea precedentd, modelul zgomotului si
eroarea in proces se gaseste in (2). F este matricea de
tranzitie a stdrii, B este matricea modelului de control
aplicat vectorului de control u,, iar E, modeleaza zgomotul
prezent in proces. in (3) avem actualizarea observatiei pe
baza starii estimate. H este matricea de tranzitie a
observatiei iar E, reprezintd matricea de covariantd a unui
model de zgomot gausian alb de medie zero asociat
observatiei. Valorile parametrilor sunt dati in Figura 8.
Aceasta aproximare nu reflectd realitatea, iar in cazul ideal
ar trebui estimate din fiecare cadru imagine. Cu aceasta
configuratie sunt folosite 3 filtre Kalman pentru estimarea
pozitiei centrului palmei si pozitiei celor doud puncte care

definesc incheietura.
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Figura 8. Parametri filtrului Kalman folositi de sistem.

Determinarea directiei de migcare a mainii se face folosind
panta dreptei formate de locatia centrului palmei din
cadrul precedent si cel curent. Valoarea ei ne spune
inclinatia, iar semnul, daca este crescitoare sau
descrescatoare. Locatiile relative a celor doud centre din
cadre succesive ne spun daca directia este de la dreapta la
stinga sau invers. In sistem, orice valoare apartinand [1;c0]
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sau [-1;-o0] se considerd a fi directie verticald. O decizie
finald se face prin vot majoritar asupra directiilor deduse
din punctele consecutive ale traiectoriei mainii.
Determinarea momentului de 1inceput si sfarsit a
traiectoriei mainii, se face calculdnd viteza instantanee a
mainii 1intre cadre succesive. Valoarea rezultatd se
compard cu un prag corespunzitor vitezei minime, peste
care mana se afla in miscare. Miscarea se sfarseste, cand
aceasta valoare coboara sub pragul amintit.

Recunoasterea gesturilor dinamice

Un gest dinamic este alcatuit din directia de deplasare a
unui gest static, de-a lungul unui numér minim de cadre.
Directia, dupa felul in care se calculeaza, poate declansa
un eveniment cdtre o interfatd a aplicatiei client, insa
componenta de recunoastere staticd detecteazd doar
postura prezenta in cadrul curent. Se foloseste un algoritm
de monitorizare in timp a gesturilor pentru a da o decizie
finala. El este aplicat pentru un gest static determinat si
accepta la intrare prezenta ,1, sau lipsa Iui, 0 in cadru.
Algoritmul foloseste o coadd de lungime N care retine
prezenta sau absenta lui in ultimele N cadre trecute. La
fiecare cadru procesat, o noud valoare de adevar se adauga
la inceputul listei si o valoare veche se elimind de la
capatul ei. Cand coada este plind se numarda numarul
maxim de valori de 1 consecutive din ea, n. Retinem, de
asemenea, o variabild Contor initializata la 0. Daca n >
Pragpesii atunci Contor = Temporizator yespi. Altfel daca
N>Pragpronapi atunci Contor = max( Temporizator prgpapii,N)-
in caz contrar se decrementeaza Contor. Daca Contor este
mai mare decat 0 atunci acel gest este considerat prezent
in cadru, Pragposii < Pragprobapii <= N.

Logica expusa se bazeazd pe continuitatea gesturilor in
timp si pe o perioadd minimd de persistentd. Astfel se
resping cazuri de clasificdri incorecte a unor gesturi si se
tolereaza situatii in care un gest nu este prezent, dar avem
informatii trecute care indicd prezenta lui. Valorile alese
pentru variabile sunt N = 7, PragQpesivi = 3, Pragoropanii = 5,
Temporizator pospii = 3, Temporizator yropail

15. In momentul detectiei sfarsitului miscarii, se
interogheaza starea contorului si se returneazd prezenta
sau absenta gestului. Algoritmul este rulat individual
pentru fiecare gest static modelat. Daca sunt returnate mai
multe gesturi atunci se alege acela cu variabila contor cea
mai mare.

EVALUARE $I REZULATE

Evaluarea se face la nivelul: determinarii incheieturii,
recunoasterii dinamice a gesturilor.

Evaluarea algoritmului de determinare a incheieturii

Incheietura este cea care ne filtreazd cea mai mare parte a
varfurilor degetelor false, insa aceasta se face prin
cresterea timpului de procesare. O evaluare a algoritmului
este necesard pentru a cuantifica acest lucru. Se foloseste
metodologia din [7] impreuna cu baza de imagini, cea
disponibila la [15]. Conform ei pentru incheietura din
tabela de adevar |UV| si incheietura determinatd de
algoritm |U’V’| se calculeaza eroarea € = [W’W| / [UV].
W’,W reprezintd mijloacele segmentelor. Se definesc
cercurile E=0.5 si E=1.0, in care cifrele indica lungimea
razei ca procentaj din segmentul [UV/|. Se considera ca o
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incheietura este corect gasitd daca eroarea € este mai mica
decat constanta E aleasd. Procesul este ilustrat in Figura
10.

Figura 10. Misurarea erorii. Se numara punctele din
exteriorul primului cerc si cele din exteriorul celui de-al
doilea[7]

Tabelul 2 prezintd rezultatele algoritmului nostru
impreund cu cele publicate de autori in [7] pentru toata

baza de date.

Tabel 1 Rezultatele evaluirii detectiei incheieturii

Denumire LC[7] | Lucrare
Timp (ms) 32-81 | 22-52
e>E, E=1.0 (%) | 14.7 12.11
e>E, E=0.5 (%) | 36.0 | 234

Avantajul metodei din lucrare constd in determinarea
implicitd a orientdrii mainii datd de dreptunghiul care
inglobeaza silueta. Acest lucru face cautarea dupa
incheietura mai ugoara. Timpul de procesare a fost
masurat pe un laptop avand un procesor Intel Core 2 Duo
T7300 si 2GB RAM si difera de platforma utilizatd de
autori in [7].

Evaluarea gesturilor dinamice

in acest caz se utilizeazi baza de secvente video folosita
de lucrarea [9]. Un gest dinamic este alcatuit din directia
de deplasare a unui gest static, de-a lungul unui numar
minim de cadre. Pentru a folosi baza de date, miscarile din
secventele video se definesc, ca o secventd de cele 4
directii de migcare, manual de cdtre un operator uman.
Pentru fiecare secventd video se verificd gesturile
rezultate, cu cele definite pentru acea secventa. Eroarea de
clasificare incorectd, reprezintd procentajul gesturilor
dinamice care nu corespund clasificarii manuale. Pentru
fiecare secventd se masoara timpul de procesare. Acesti
indicatori se calculeaza la nivelul intregii baze de date.
Rezultatele sunt grupate dupa postura mainii.

Tabel 2 Rezultate recunoastere gesturi dinamice

Postura Timp (ms) | Rata eroare (%)
Pumn 96-134 26
Palma 89-127 13
Deget indicator 110-143 15

LIMITARI. IMBUNATATIRI. CONCLUZII.

Limitérile actuale ale sistemului se datoreaza algoritmilor
folositi. Segmentarea pe baza intervalului de culoare a
pielii limiteaza fundalul in care se poate afla mana. Lipsa
clasificarii intre fata si mana este un aspect negativ. Cazuri
in care incheietura mainii este putin vizibila si algoritmul
sistemului da gres, contribuie la rata de eroare. Miscarile
reduse recunoscute sunt o alta limitare a sistemului.
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In concluzie, lucrarea de fatd a prezentat o serie de solutii
pentru a construi o aplicatie capabila sd recunoasca gesturi
dinamice simple. Prin rezultatele obtinute se aratd ca
trasaturile pot modela o varietate de gesturi, iar tehnicile
de determinare a lor, permit o implementare eficienta,
facand posibild inglobarea acestuia in sisteme mai mari de
timp real.
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