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REZUMAT 
Sarcina de recunoaştere a gesturilor mâinii este una activ 
cercetată şi  provocatoare din cauza fundalurilor 
complexe, medii cu iluminări diferite şi mişcări variate ale 
mâinii. Lucrarea de faţă prezintă o implementare şi analiză 
a unui sistem capabil să recunoască centrul mâinii, 
degetele, precum şi încheietura acesteia. Recunoaşterea 
centrului mâinii se face prin cercul de rază maximă înscris 
în conturul ei, iar vârfurile degetelor utilizând curburile-k. 
Traiectoria mâinii este urmărită şi diferitele poziţii 
intermediare sunt analizate, pentru a identifica o direcţie 
de deplasare. Pentru a avea robusteţe şi stabilitate se face 
urmărirea trăsăturilor prin filtre Kalman. Gesturile sunt 
compuse dintr-o direcţie de deplasare şi o anumită 
poziţionare a vârfurilor degetelor. Evaluarea sistemului 
urmăreşte robusteţea la recunoaştere, viteza de procesare 
şi rata de eroare. 

Cuvinte cheie 
Recunoaştere vizuală pe calculator, Interacțiune om-
calculator, segmentare piele, gest dinamic, urmărire mână. 

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

INTRODUCERE 
Una dintre barierele existente în interacţiunea om-
calculator este modalitatea prin care interacţionăm cu 
fluxul mare de informaţie [4]. Soluţia este dezvoltarea 
unor tehnici de interacţiune “naturală” cu calculatorul, 
asemănătoare celor prin care oamenii interacţionează între 
ei. Folosirea gesturilor mâinii reprezintă o alternativă 
naturală la tehnicile de interacţiune din interfeţele 
utilizator clasice. Prin formele non-verbale de comunicare, 
realizate prin mişcarea mâinilor, gesturile devin 
componente ale unui limbaj de dialog cu calculatorul, 
utilizat pentru schimbul de informaţie. 
Dezvoltarea tehnicilor de recunoaştere vizuală pe 
calculator, face posibilă abordarea recunoaşterii gesturilor 
din perspectiva comunicării dintre om şi calculator.  
Conform lucrării [5] cele două caracteristici importante în 
proiectarea unei aplicaţii interactive sunt utilizabilitatea şi 
funcţionalitatea. Pentru a realiza o interacţiune om 
calculator performantă şi de bună calitate, este necesar să 
se realizeze un balans între aceste două caracteristici [5]. 
Lucrarea de faţă abordează recunoaşterea gesturilor mâinii 
centrată pe cerinţele de funcționalitate şi utilizabilitate. 

Dificultăţile care apar în implementarea unor tehnici de 
recunoaştere centrate pe aceste cerinţe sunt: 
• Detecţia prezenţei şi a poziţiei mâinii în scenă; 
• Identificarea clasei de gesturi căreia îi aparţine forma 

mâinii din scenă; 
• Determinarea deplasării în scenă a obiectului 

identificat;  
• Latenţa sistemului; 
• Stabilitatea urmăririi: variaţia poziţiei măsurate să fie 

cât mai mică, dacă obiectul măsurat nu se mişcă. 
Detecţia prezenţei mâinii în scenă se face prin 
determinarea cercului de rază maximă care poate fi 
potrivit în interiorul conturului mâinii. Identificarea 
gesturilor se face prin intermediul vârfurilor degetelor 
extrase folosind curburile-k ale conturului mâinii care 
îndeplinesc condiţiile necesare. Pe baza acestor 
determinări se identifică degetul mare şi cel mic, ca fiind 
acele vârfuri care satisfac condiţiile de poziţionare relativă 
în regiunea mâinii. Urmărirea se face într-o fereastră de 
analiză de dimensiune fixă, care acumulează date 
precedente şi ia decizii pe baza lor. Pentru a avea 
stabilitate în datele captate se folosesc filtre Kalman. 
Astfel se elimină variaţiile bruşte ale datelor măsurate şi 
permite o estimare bună a poziţiei, chiar în momentele în 
care măsurătorile lipsesc. Traiectoria urmărită este 
clasificată pe baza punctelor intermediare captate, 
utilizând predicţia liniară. 
În secţiunea Realizări Asemănătoare sunt prezentate alte 
sisteme construite, folosind tehnici şi algoritmi diferiţi, dar 
cu acelaşi rezultat final pentru utilizator. În Proiectarea 
Arhitecturii se prezintă principalele componente 
funcţionale. În Extragerea Trăsăturilor se analizează în 
detaliu algoritmii folosiţi în detecţia principalelor 
caracteristici prin care se face identificarea gestului. 
Secţiunea Recunoaşterea Gesturilor descrie soluţiile 
problemelor de urmărire şi recunoaștere. În secţiunea 
Evaluare şi Rezultate sunt descrise scenariile de test 
relevante şi indicatorii de performanţă folosiţi. Ultima 
parte, Concluzii evidenţiază pe scurt ideile şi observaţiile 
importante expuse în lucrare.  

REALIZĂRI ASEMĂNĂTOARE 
Ca urmare a activităţilor de cercetare în domeniul 
recunoaşterii gesturilor care pot opera în timp real, s-au 
conturat clase de abordări distincte. O primă clasă sunt 
cele care folosesc modelul matematic/computaţional de 
reţele neuronale artificiale. Acestea îşi propun simularea 
structurii biologice a sistemului neuronal al omului. 
Reţelele neuronale acceptă ca intrare trăsături şi produc la 
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are direcţia dată de latura mică şi punctul de început şi 
sfârşit se află pe latura mare (liniile subţiri albastre). 

3. Pentru fiecare astfel de linie de baleiaj se calculează 
lungimea segmentului de piele (linia albastră groasă) şi 
se reţin punctul de început şi sfârşit al acestuia.  

4. Se reţin acele segmente de minim local dintr-o 
fereastră de analiză de dimensiune fixă (în 
implementare 10).  

Încheietura va reprezenta segmentul minim cu lungimea 
mai mare decât un prag minim şi sub un prag maxim (raza 
centrului palmei). Dacă pentru o linie de baleiaj se găsesc 
mai multe astfel de segmente, atunci se alege segmentul 
de lungime maximă. Pentru eficienţă, din analiza făcută 
prin linia de baleiaj se pot elimina extremităţile 
dreptunghiului, deoarece încheietura nu se află în acea 
zonă a mâinii. 

Determinarea vârfurilor degetelor 
Vârful unui deget poate fi privit ca o curbură sau cotitură 
de-a lungul conturului mâinii. Detecţia vârfurilor degetelor 
se va face pe baza acestei observaţii, algoritmul fiind 
cunoscut în literatură drept k-curvature. Procedura de 
determinare a punctelor candidat pentru vârfuri este 
ilustrată pe Figura 5. 

 
Figura 5. Ilustrarea calcului curburilor-k pentru k = 4. 

Punctele roşii sunt puncte candidat alese. Cele albastre sunt 
la distanţă k faţă de cel analizat. Unghiul format de cele trei 

puncte este P1P2P3 

 Fiecare punct de pe conturul mâinii este analizat. Pentru 
el se găsesc vecinii aflaţi la distanţa k, după şi înaintea lui 
în vector. Curbura k este definită ca unghiul format de 
aceste trei puncte în ordinea din Figura 5. Dacă unghiul 
este sub un anume prag atunci acel punct este candidat a fi 
punct de vârf al degetului. Din figură se observă că există 
mulţi candidaţi falşi. În cele ce urmează se impun condiţii 
care să-i elimine. Datorită anatomiei mâinii vârfurile 
degetelor se vor regăsi în poziţiile de pe contur aflate pe 
aceeaşi parte cu planul delimitat de încheietură, în care se 
află şi centrul palmei. Astfel se elimină regiunea 
antebraţului din analiză. O altă problemă este filtrarea 
acelor candidaţi care se află într-un punct de vale de pe 
contur. Decizia se face asemănător cu observaţia de 
dinainte. Vârfurile se vor găsi în aceeaşi parte a planului 
delimitat de dreapta formată de vecinii săi distanţaţi k. 
Pentru vârfuri adiacente, cum regăsim în Figura 5, vom 
face o medie a candidaţilor. Un alt exemplu de candidaţi 
sunt încheieturile degetelor care respectă condiţia de 
curbură. Aceştia sunt eliminaţi pe baza distanţei euclidiene 
dintre poziţia lor şi poziţia centrului palmei. Acele puncte 

rămase în urma acestor trieri, vor fi recunoscute ca vârfuri 
de degete pentru sistem. 

RECUNOAŞTEREA GESTURILOR 
Recunoaşterea gesturilor în sistemul nostru are trei 
componente. Prima componentă face recunoaşterea unei 
posturi a mâinii definită de poziţiile degetelor, tipul 
degetelor şi poziţia centrului palmei într-un cadru de 
imagine. A doua componentă, urmăreşte traiectoria în 
timp a mâinii. Ea discerne cele patru direcţii generale de 
deplasare: stânga, dreapta, sus, jos. Ultima componentă va 
combina aceste informaţii în timp pentru a putea decide 
starea unui gest. 

Recunoaşterea gesturilor statice 
Deoarece se doreşte diversitate în modelarea diferitelor 
posturi ale mâinii, sistemul va trebui să decidă şi tipul 
fiecărui deget. În starea curentă, sistemul poate eticheta 
degetul mare şi cel mic dacă le consideră prezente. 
Etichetarea se face pe baza a trei observaţii: 1. Dacă 
degetul mare este vizibil, atunci el va fi, fie cel mai din 
dreapta, fie cel mai din stânga. La fel este valabil şi pentru 
degetul mic în funcţie de mână şi orientarea faţă de 
cameră; 2. Unghiul format de degetul mic sau degetul 
mare cu centrul palmei şi centrul încheieturii sunt mai 
ascuţite decât cele formate de restul degetelor cu aceleaşi 
puncte; 3. Degetul mare este mai aproape de centrul 
palmei decât cel mic. 
Pentru prima observaţie este necesar găsirea unei metode 
de ordonare a vârfurilor, odată ce poziţia lor este 
cunoscută. Algoritmul implementat este cel descris în [9]. 
În urma aplicării sortării, vom avea o secvenţă ordonată de 
poziţii ale vârfurilor degetelor de la stânga la dreapta. 
Doar primul şi ultimul vârf sunt analizate. Dacă unghiul 
format de acestea cu centrul palmei şi mijlocul încheieturii 
este mai mare decât 120 ̊acesta este eliminat din analiză. 
Dacă în final rămânem cu două vârfuri, cel pentru care 
distanţa dintre proiecţia vârfului pe direcţia mâini şi 
centrul palmei, este mai  mică va fi etichetat ca deget 
mare. Dacă însă rămânem doar cu un singur candidat, 
atunci distanţa anterior menţionată este comparată cu două 
praguri. Dacă este mai mic decât primul atunci este 
clasificat ca deget mare, dacă este mai mare decât al doilea 
este clasificat ca deget mic. Prin direcţia mâinii înţelegem 
vectorul format de mijlocul încheieturii şi centrul palmei. 
 În continuare se exemplifică condiţiile ce trebuie 
satisfăcute pentru recunoașterea unui gest static pe 
siluetele din Figura 6. 

 
Figura 6. Exemple de gesturi ce pot fi modelate. Începând de 

la stânga ele sunt numerotate cu 1 până la 9. 

Pentru postura 1 trebuie să găsim un vârf etichetat ca 
deget mare. Postura 2 necesită existenţa a două vârfuri 
dintre care unul să fie degetul mare. Următoarea postură 
este caracterizată de prezenţa celor 5 degete. Vecina ei 
este definită doar de centrul palmei. Postura 5 este dată de 
aceleaşi condiţii ca 2, plus condiţia ca unghiul format de 
cele două vârfuri să fie sub 70 ̊. Postura 6 este definită de 
prezenţa unui vârf neetichetat. Postura 7 necesită existenţa 
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a două vârfuri neetichetate, iar postura 8 are nevoie de trei. 
Ultima este formată din vârful degetului mic şi încă unul. 
Limitări ale modelării programatice exemplificate sunt: 
posturile trebuie să poată fi distincte în termenii cunoscuţi 
de sistem; mâna poate lua alte forme diferite, dar care 
satisfac cerinţele modelate de clasificare. 

Urmărirea trăsăturilor 
Extragerea trăsăturilor nu este lipsită de erori. Elemente 
precum, condiţiile de iluminare, ocluziunile şi limitări ai 
algoritmilor, determină apariţia abaterilor bruşte ale 
poziţiilor trăsăturilor în anumite cadre. Pentru ca sistemul 
să fie robust împotriva acestor abateri se foloseşte filtrul 
Kalman[13]. Deşi OpenCV oferă cadrul prin care se poate 
folosi acest filtru, parametrii lui trebuie iniţializaţi. Figura 
7 pune în prim plan principalii parametri. 

 
Figura 7. Parametri filtrului Kalman împreună cu starea şi 

observaţia sistemului. 

Starea reţinută de filtru sunt coordonatele 2D ale trăsăturii 
împreună cu viteza de deplasare pe cele două axe. 
Elementele de măsurat reprezintă poziţia 2D. Modelul de 
actualizare al mişcării îl reprezintă legile mişcării, în care 
acceleraţia dintre două momente de timp se presupune a fi 
constantă. Ecuaţia prin care se actualizează starea filtrului 
ţinând cont de starea precedentă, modelul zgomotului şi 
eroarea în proces se găseşte în (2). F este matricea de 
tranziţie a stării, B este matricea modelului de control 
aplicat vectorului de control ut, iar Ex modelează zgomotul 
prezent în proces. În (3) avem actualizarea observaţiei pe 
baza stării estimate. H este matricea de tranziţie a 
observaţiei iar Ez reprezintă matricea de covarianţă a unui 
model de zgomot gausian alb de medie zero asociat 
observaţiei. Valorile parametrilor sunt daţi în Figura 8. 
Această aproximare nu reflectă realitatea, iar în cazul ideal 
ar trebui estimate din fiecare cadru imagine. Cu această 
configuraţie sunt folosite 3 filtre Kalman pentru estimarea 
poziţiei centrului palmei şi poziţiei celor două puncte care 
definesc încheietura.  

 
Figura 8. Parametri filtrului Kalman folosiţi de sistem. 

Determinarea direcţiei de mişcare a mâinii se face folosind 
panta dreptei formate de locaţia centrului palmei din 
cadrul precedent şi cel curent. Valoarea ei ne spune 
înclinaţia, iar semnul, dacă este crescătoare sau 
descrescătoare. Locaţiile relative a celor două centre din 
cadre succesive ne spun dacă direcţia este de la dreapta la 
stânga sau invers. În sistem, orice valoare aparţinând [1;∞] 

sau [-1;-∞] se consideră a fi direcţie verticală. O decizie 
finală se face prin vot majoritar asupra direcţiilor deduse 
din punctele consecutive ale traiectoriei mâinii. 
Determinarea momentului de început şi sfârşit a 
traiectoriei mâinii, se face calculând viteza instantanee a 
mâinii între cadre succesive. Valoarea rezultată se 
compară cu un prag corespunzător vitezei minime, peste 
care mâna se află în mişcare. Mişcarea se sfârşeşte, când 
această valoare coboară sub pragul amintit. 

Recunoaşterea gesturilor dinamice 
Un gest dinamic este alcătuit din direcţia de deplasare a 
unui gest static, de-a lungul unui număr minim de cadre. 
Direcţia, după felul în care se calculează, poate declanşa 
un eveniment către o interfaţă a aplicaţiei client, însă 
componenta de recunoaştere statică detectează doar 
postura prezentă în cadrul curent. Se foloseşte un algoritm 
de monitorizare în timp a gesturilor pentru a da o decizie 
finală. El este aplicat pentru un gest static determinat şi 
acceptă la intrare prezenţa ,1, sau lipsa lui, 0 în cadru. 
Algoritmul foloseşte o coadă de lungime N care reţine 
prezenţa sau absenţa lui în ultimele N cadre trecute. La 
fiecare cadru procesat, o nouă valoare de adevăr se adaugă 
la începutul listei şi o valoare veche se elimină de la 
capătul ei. Când coada este plină se numără numărul 
maxim de  valori de 1 consecutive din ea, n. Reţinem, de 
asemenea, o variabilă Contor iniţializată la 0. Daca n > 
Pragposibil atunci Contor = Temporizatorposibil. Altfel dacă 
n>Pragprobabil atunci Contor = max( Temporizatorprobabil,n). 
În caz contrar se decrementează Contor. Dacă Contor este 
mai mare decât 0 atunci acel gest este considerat prezent 
în cadru, Pragposibil < Pragprobabil <= N. 
Logica expusă se bazează pe continuitatea gesturilor în 
timp şi pe o perioadă minimă de persistenţă. Astfel se 
resping cazuri de clasificări incorecte a unor gesturi şi se 
tolerează situaţii în care un gest nu este prezent, dar avem 
informaţii trecute care indică prezenţa lui. Valorile alese 
pentru variabile sunt N = 7, Pragposibil = 3, Pragprobabil = 5, 
Temporizatorposibil = 5, Temporizatorprobabil =                     
15. În momentul detecţiei sfârşitului mişcării, se 
interoghează starea contorului şi se returnează prezenţa 
sau absenţa gestului. Algoritmul este rulat individual 
pentru fiecare gest static modelat. Dacă sunt returnate mai 
multe gesturi atunci se alege acela cu variabila contor cea 
mai mare. 

EVALUARE ŞI REZULATE  
Evaluarea se face la nivelul: determinării încheieturii, 
recunoaşterii dinamice a gesturilor. 

Evaluarea algoritmului de determinare a încheieturii 
Încheietura este cea care ne filtrează cea mai mare parte a 
vârfurilor degetelor false, însă aceasta se face prin 
creşterea timpului de procesare. O evaluare a algoritmului 
este necesară pentru a cuantifica acest lucru. Se foloseşte 
metodologia din  [7] împreună cu baza de imagini, cea 
disponibilă la [15].  Conform ei pentru încheietura din 
tabela de adevăr |UV| şi încheietura determinată de 
algoritm |U’V’| se calculează eroarea e = |W’W| / |UV|. 
W’,W reprezintă mijloacele segmentelor. Se definesc 
cercurile E=0.5 şi E=1.0, în care cifrele indică lungimea 
razei ca procentaj din segmentul |UV|. Se consideră că o 
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încheietură este corect găsită dacă eroarea e este mai mică 
decât constanta E aleasă. Procesul este ilustrat în Figura 
10. 

 
Figura 10. Măsurarea erorii. Se număra punctele din 

exteriorul primului cerc şi cele din exteriorul celui de-al 
doilea[7] 

Tabelul 2 prezintă rezultatele algoritmului nostru 
împreună cu cele publicate de autori în [7] pentru toată 
baza de date. 

Tabel 1 Rezultatele evaluării detecţiei încheieturii 

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 23.4 

Avantajul metodei din lucrare constă în determinarea 
implicită a orientării mâinii dată de dreptunghiul care 
înglobează silueta. Acest lucru face căutarea după 
încheietură mai uşoară. Timpul de procesare a fost 
măsurat pe un laptop având un procesor Intel Core 2 Duo 
T7300 şi 2GB RAM şi diferă de platforma utilizată de 
autori în [7].  

Evaluarea gesturilor dinamice 
În acest caz se utilizează baza de secvenţe video folosită 
de lucrarea [9]. Un gest dinamic este alcătuit din direcţia 
de deplasare a unui gest static, de-a lungul unui număr 
minim de cadre. Pentru a folosi baza de date, mişcările din 
secvenţele video se definesc, ca o secvenţă de cele 4 
direcţii de mişcare, manual de către un operator uman. 
Pentru fiecare secvenţă video se verifică gesturile 
rezultate, cu cele definite pentru acea secvenţă. Eroarea de 
clasificare incorectă, reprezintă procentajul gesturilor 
dinamice care nu corespund clasificării manuale. Pentru 
fiecare secvenţă se măsoară timpul de procesare. Aceşti 
indicatori se calculează la nivelul întregii baze de date. 
Rezultatele sunt grupate după postura mâinii. 

Tabel 2 Rezultate recunoaştere gesturi dinamice 

Postură Timp (ms) Rata eroare (%) 

Pumn 96-134 26 
Palmă 89-127 13 
Deget indicator 110-143 15 

LIMITĂRI. ÎMBUNĂTĂŢIRI. CONCLUZII. 
Limitările actuale ale sistemului se datorează algoritmilor 
folosiţi. Segmentarea pe baza intervalului de culoare a 
pielii limitează fundalul în care se poate afla mâna. Lipsa 
clasificării între faţă şi mână este un aspect negativ. Cazuri 
în care încheietura mâinii este puţin vizibilă şi algoritmul 
sistemului dă greş, contribuie la rata de eroare. Mişcările 
reduse recunoscute sunt o altă limitare a sistemului. 

În concluzie, lucrarea de faţă a prezentat o serie de soluţii 
pentru a construi o aplicaţie capabilă să recunoască gesturi 
dinamice simple. Prin rezultatele obţinute se arată că 
trăsăturile pot modela o varietate de gesturi, iar tehnicile 
de determinare a lor, permit o implementare eficientă, 
făcând posibilă înglobarea acestuia în sisteme mai mari de 
timp real.  
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