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1. Wstep

Obecny poziom zaawansowania technologicznego niesie ze sobg wiele mozliwoSci.
Produkowane s3 coraz mniejsze komputery, ktore umozliwiajg interpretacj¢ otaczajgcego nas
$wiata na wiele sposobdw przy pomocy réznego rodzaju sensorow, czujnikoOw oraz kamer.

Jednym z podstawowych zagadnien, a zarazem bardzo interesujacych, w ktorych
powyzsze urzadzenia majg zastosowanie jest realizacja interakcji czlowiek-maszyna. Od
czasow pierwszych uktadow scalonych projektanci tego typu urzadzen musieli podja¢ trud
przygotowania interfejsu, ktéry umozliwilby wymiane polecen wykonywanych przez
uzytkownika oraz przetworzenie ich na konkretne akcje.

Myszka komputerowa, obok klawiatury, stanowi elementarne wyposazenie stuzace,
jako urzadzenie wejsciowe od potowy XX wieku po dzisiejsze czasy [1].  Pierwsze jej
realizacje byty oparte o analiz¢ zmiany potozenia kulki w niej umiejscowionej, wzgledem
ruchéw wykonanych myszka przy pomocy dtoni. Przez lata idea myszki komputerowej nie
ulegata wielkim modyfikacjom, a jedynie wraz z rozwojem technologicznym dokonywano
wymiany czujnikow na bardziej zaawansowane — najpierw diodowe, nastepnie laserowe.

Wraz ze wzrostem miniaturyzacji ukladow komputerowych oraz rozwojem
komputeréw przenosnych narodzita si¢ idea touchpada. W przeciwienstwie do myszki
komputerowej, uzytkownik wykonuje ruchy palcem na plastikowym prostokacie, ktore sa
bezposrednio przetwarzane i konwertowane na odpowiednie ruchy kursora myszki.

Innymi sposobami wykorzystywanymi do sterowania urzadzeniami elektronicznymi to
systemy oparte o interpretacje ruchéw wykonywanych przy pomocy réznych czesci ciata.
Istniejg systemy, ktore analizuja ruchy gatki ocznej, badz interpretujg potozenie palcoOw poprzez
interpretacje odbicia $wiatta podczerwonego, czy gotowe rozwigzania oparte o system kamer
umozliwiajgcych interpretacje gestow wykonywanych przez uzytkownika.

W ramach pracy dyplomowej zrealizowano aplikacje dla systemdéw Unixowych stuzaca
do sterowania kursorem myszki przy pomocy ruchow wykonywanych dionig reki. Glownag
motywacja przyczyniajaca si¢ do utworzenia niniejszego programu jest stworzenie

kompletnego rozwigzania uproszczajacego na plaszczyznie komputer-cztowiek.



2. Projekt

2.1 Cel pracy
Gléownym celem niniejsze] pracy magisterskiej jest zaprojektowanie oraz
implementacja alternatywnej metody poruszania kursorem z wykorzystaniem rozpoznawania

ruchow dtoni przy pomocy kamery w formie aplikacji desktopowe;j.

2.2 Zakres pracy

W trakcie pisania programu sprecyzowano dodatkowe zatozenia wynikajace ze
ztozonosci problemu rozpoznawanie gestow dtoni.

Pierwszym ograniczeniem jest rozpoznawanie koloru skory, a konkretnie wyznaczenie
podzbioru sktadowych przestrzeni kolorow, ktore mogtoby jednoznacznie wydoby¢ dton reki
z przetwarzanego obrazu. Z jednej strony kolor skoéry kazdego czlowieka jest rozny, z drugiej
strony inne przedmioty niebedace skorg rowniez mogloby zosta¢ zidentyfikowane, jako skora
cztowieka. Kolejnym aspektem sg mozliwosci techniczne oraz warunki, w jakich program
mialby dziata¢. Chodzi tutaj gtownie o zalezno$¢, pomigdzy jakos$cig obrazu, a poziomem
naswietlenia pomieszczenia, w ktorym dany uzytkownik miatby z niniejszej aplikacji
korzysta¢. W zwigzku z powyzszym, postanowiono, ze uzytkownik bedzie mial mozliwosci
manualnej kalibracji podzbioru sktadowych przestrzeni kolorow odpowiadajacej aktualnym
warunkom. Co wigcej zalecane jest, aby uzytkownik wykorzystat rekawiczke w kolorze
znacznie réznym od otoczenia bedacego w polu widzenia kamery, przy pomocy, ktorej bedzie
chciat sterowa¢ kursorem myszki.

Rozpoznawanie ksztalttow na obrazie jest najbardziej skuteczne w poblizu centralnego
punktu przetwarzanej ramki obrazu. Ma to zwigzek z faktem, iz kontury na obrzezach ramki
moga zosta¢ znieksztalcone w wyniku stabej, jakosci sprzetu, badz stosowanych réznego
rodzaju obiektywow, zmieniajacych geometri¢ elementéw obrazu.

Ostatnim problemem, z ktorym nalezato si¢ zmierzy¢, jest fakt, iz uzytkownik moze
wykonywac¢ gesty na skraju spektrum kamery, co mogloby wprowadza¢ znaczne zaktocenia.
Poczyniono zalozenie, ze gesty dloni uzytkownika bedg analizowane jedynie w centralnym
obszarze wyznaczonym przez prostokat o bokach dwa razy mniejszych niz przetwarzana

ramka.



3. Wstep teoretyczny

W niniejszym rozdziale zawarte zostaly wszystkic zagadnienia umozliwiajgce
zrozumienie istoty dziatania programu zrealizowanego w ramach niniejszej pracy.
Przedstawione sa w nim wykorzystane technologie, algorytmy oraz rozwigzania umozliwiajace

poprawna prace programu.

3.1 Technologie

Program zostal zaimplementowany, jako aplikacja dla systemow opartych o
architekturg¢ UNIXowa.

Najpopularniejsza bibliotekg do przetwarzania obrazu jest open-sourcowa biblioteka
OpenCV. Udostepniona jest na takie jezyki programowania jak: java, python, c++ i ¢ oraz na
wszystkie obecnie dostgpne systemy operacyjne mobilne oraz desktopowe. Niniejszy pakiet
udostepnia caty zestaw funkcji stuzagcych do obrobki obrazu od podstawowych filtrow po
ztozone operacje morfologiczne.

Do realizacji niniejszej pracy dyplomowej wykorzystano jezyk programowania c++,
zaliczany do wysokopoziomowych jezykow programowania. Umozliwia on programiscie
zarzadza¢ pelnym cyklem zycia obiektow: tworzenia, funkcjonowania oraz ich usuwania, (w
odrdznieniu od np. Javy). W zwigzku z powyzszym tylko od umiejetnosci programisty zalezy
czy dostepne zasoby sprzetowe, systemowe zostang w petni wykorzystane. Dlatego tez jezyk
C++ jest chetnie wykorzystywany do zastosowan, w ktoérych najwazniejszy jest czas dostepu
do zasobu — do ktorych mozemy zaliczy¢ np. obrobke wideo.

Dodatkowo wykorzystano biblioteke suinput, ktora stuzy do poruszania kursorem z
poziomu kodu programu. W przypadku systemu Linux dziata ona na zasadzie wysylania

komunikatéw to urzadzenia dostgpnego pod s$ciezka /dev/suinput.



3.2 Algorytmy i rozwiazania
W tej sekcji zostaty opisane podstawy teoretyczne operacji graficznych, ktore zostang
wykorzystane w implementacji programu opisanego W czgsci praktycznej. Wowczas te

operacje be¢da realizowane, w wiekszoS$ci, przez metody zawarte w bibliotece OpenCuv.

3.2.1 Przestrzen koloréow

Sposob utrwalenia obrazu w postaci cyfrowej moze zosta¢ zrealizowany przy pomocy
tzw. przestrzeni barw, cechujacych si¢ odmiennymi wiasciwosciami. Jako najbardziej
podstawowa 1 najczgsciej uzywang przestrzen barw uznaje si¢ model RGB, ktorego nazwa
pochodzi od pierwszych liter angielskich nazw kolorow: czerwony (ang. red), zielony
(ang. green) i niebieski (ang. blue) — a jego reprezentacjg jest szescian RGB. Oznacza to, ze
kazdy kolor w tej przestrzeni mozna przedstawi¢, jako kombinacj¢ trzech koloréw
podstawowych, przy czym brak barw oznacza kolor czarny, a maksymalna mieszanka koloréw
odpowiada kolorowi biatemu.

Model ten jest chetnie uzywany ze wzgledu na prostote¢ uzycia oraz matle
zapotrzebowanie obliczeniowe, a co wiecej doktadnie w taki sposdb generowane sg barwy na
urzadzeniach typu monitor i telewizor. Warto wspomnie¢, ze komorki czopkowe zlokalizowane
na siatkowce ludzkiego oka, rowniez analizujg kolory pod wzgledem zlozenia trzech
podstawowych kolorow: czerwonego, zielonego i niebieskiego [2]. Z drugiej strony prostota
modelu niesie ze sobg wiele ograniczen. Do wad modelu RGB wymienia si¢: wrazliwos$ci
sktadowych na zmiany o$§wietlenia, brak intuicyjnosci podczas wizualizacji barw na podstawie
znajomosci jej skladowych R, G i B, czy percepcyjna niejednorodnos$¢ (staba zalezno$¢

pomiedzy postrzegang roznicg barw a ich odlegtoscig na trojkacie RGB — zobacz Rys. 1).

Rys. 1 Trojkat przestrzeni koloréw RGB

Naprzeciw ograniczeniom zwigzanym z modelem RGB wychodzi model HSV, ktorego

gldwng zaleta jest nawigzanie do naturalnego sposobu interpretacji opisu barw. Kazdy kolor

7



przedstawia si¢ w nim przy pomocy trzech sktadowych: odcienia (z ang. Hue), nasycenia (z
ang. Saturation) oraz jasnosci (z ang. Value) — jest on reprezentowany przy pomocy stozka
HSV — zobacz Rys. 2. Odcien i nasycenie stanowig ceche jakoSciowa, natomiast jasnos$¢

stanowi ceche ilosciowg $wiatta.

Hue — odcien swiattfa (kat kota barw)

Saturation — nasycenie koloru (promien
podstawy)

Value — moc $wiatta biatego (wysokos¢
stozka)

Rys. 2 Stozek przestrzeni koloréw HSV
Charakterystyka sktadowych:
=>» O$ V - wartosci odzwierciedlajg barwy achromatyczne, tzn. reprezentujg poziomy
szaro$ci od czerni do bieli, zawierajg si¢ w zakresie od 0 do 1;
=» Nasycenie S — identyfikowana, jako odlegto$¢ punktu barwy od osi V, wartosci z
przedziatu 0 do 1;
=>» Odcien H — mierzony, jako kat obrotu wokot osi V, wartosci z zakresu 0 do 360;

Do jego gléwnych zalet zaliczamy: naturalny opis barw oraz separacja sktadowych
chromatycznych od achromatycznych, dzigki czemu barwa moze by¢ opisana przy pomocy
tylko dwoch sktadowych H oraz S niezaleznie od delty jasnosci V. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z
wystepowaniem osobliwosci: w przypadku H dla wszystkich barw achromatycznych, a w

przypadku S dla czerni.

3.2.2 Progowanie obrazu
Przetwarzanie obrazéw zwigzane jest z koniecznoscia redukcji informacji nieistotnych

z punktu widzenia przedmiotu analizy [3]. Procesem konwersji obrazu kolorowego, badz w
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skali szarosci, na obraz dwuwarto$ciowy jest binaryzacja. Efektem jej dziatania jest
reprezentacja obrazu przy pomocy jedynie dwoch wartosci 0 lub 1. Kluczowa role petni dobor
odpowiedniej metody binaryzacji, dzigki ktorej obraz binarny bedzie warto$ciowy w dalszym
jego przetwarzaniu. Podstawowym sposobow realizacji binaryzacji jest tzw. progowanie (ang.
thresholding). Polega ono na stosowaniu pewnej warto$ci progowej, powyzej ktorej dany piksel
klasyfikowany jest, jako 1, a w przeciwnym wypadku, jako 0. Dzigki takiemu podej$ciu
progowanie jest bardzo szybkie, ale rowniez mniej precyzyjnie w poréwnaniu do innych metod

binaryzacji, ktore na przyktad podejmujg decyzje na podstawie sgsiedztwa kazdego z pikseli.

3.2.3 Filtry cyfrowe

Jednym z podstawowych narzedzi stuzacych przetwarzaniu obrazéw sg filtry cyfrowe.
Sa bardzo che¢tnie wykorzystywane ze wzgledu na smukte potaczenie ztozonos$ci oraz prostoty
uzycia. Operacje takie opierajg si¢ na wyznaczaniu warto$ci danego punktu na podstawie wielu
punktow otaczajacych dany punkt wejsciowy, — dlatego w literaturze uzywa si¢ czesto terminu
operacji kontekstowych [3]. Zadaniem filtru jest wykonanie matematycznych operacji,
bedacych odpowiednikiem funkcji matematycznych, majacych na celu zmodyfikowanie obrazu
wejsciowego piksel po pikselu. Cechujg sie szerokim wachlarzem zastosowan, dzigki ktorym
istnieje mozliwo$¢ zniwelowania niepozadanych sktadowych obrazu oraz wypuklenie mato
widocznych elementow.

Wyrézniamy dwie glowne grupy filtrow [3]:

a) liniowe — filtracja obrazu na podstawie liniowej kombinacji pikseli obrazu;

b) nieliniowe — filtracja obrazu na podstawie nieliniowej kombinacji pikseli obrazu;

W nastgpnym podrozdziale opisze dziatanie filtru medianowego, zaliczanego do
jednych z podstawowych filtréw nieliniowych, ktory jest podstawa implementacji programu

zrealizowanego w ramach niniejszej pracy.



Filtr medianowy

Jak przy kazdym cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw, jednym z gtownych problemow,
z ktoérymi nalezy si¢ zmierzy¢ sa zakldcenia wywotane konwersja sygnalu analogowego na
cyfrowy. Mamy wtedy do czynienia z zaktoceniami ré6znego rodzaju, wsrod ktorych znajduje
si¢ zaktocenie typu ,,s0l i pieprz” (ang. salt and pepper), czyli zagubione wartosci pikseli,
odstajace znaczaco od pikseli znajdujacych si¢ w najblizszym sgsiedztwie. Jedng z mozliwosci
usuniecia tych zakldcen jest zastosowanie filtru medianowego, ktory jak sama nazwa wskazuje,
opiera si¢ na obliczeniu dla kazdego piksela mediany warto$ci pixeli otaczajacych dany punkt
— nazywanej maska. Rozmiar maski definiuje si¢, jako wymiary kwadratu otaczajacego dany
piksel, np. 3x3, 5x5. Przy czym im wigksza maska tym redukcja szumoéw bedzie powodowata
wigksze znieksztalcenie obrazu w postaci jego rozmycia.

Na Rys.3 mozemy zobaczy¢ dzialanie filtra medianowego, dla przykladu zostata
zastosowana maska o wymiarach 3x3. Danymi wej$ciowymi jest 9 pikseli wchodzacych w
sktad w najblizsze otoczenie badanego piksela. W nastgpnym kroku zbidr wartosci powyzszych
pikseli jest sortowany. Wynikiem dziatania filtru medianowego jest mediana ze zbioru wartosci

wyznaczonego w poprzednim kroku — w tym przyktadzie jest to liczba 126.

124 | 126 | 127
120 | 150 | 125
115 | 119 | 133

Mediana z ciggu liczb: 115,119,120,124,126,125,127,133,150 to 126

Rys. 3 Przyklad dzialania filtru medianowego

Glowng zalete tego filtru stanowi odporno$¢ na zaklocenia impulsowe, czyli
wystepowanie w zbiorze pikseli wartosci ekstremalnych, silnie ré6znych od pozostatych.
Wynika to z wilasnoéci funkcji mediana, ktora wybiera warto$¢ $rodkowa ze zbioru
uszeregowanych liczb. W zwiazku z powyzszym granicznym rozmiarem zaktocenia, ktory
moze zosta¢ usuniety przy pomocy filtra medianowego jest liczba zaktoconych pikseli: liczba
pikseli zakloconych nie moze by¢ wigksza niz polowa liczby pikseli w bloku. Jak tatwo
zauwazy¢ najwiekszym ograniczeniem tego typu filtru jest ztozono$¢ obliczeniowa, zwigzana

z koniecznos$cig sortowania zbioru warto$ci pikseli dla kazdego przetwarzanego bloku.
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3.2.4 Operacje morfologiczne

Przeksztalcenia morfologiczne sa uznawane za jedne z najwazniejszych operacji
wykorzystywanych do analizy obrazu [3]. Opieraja si¢ o analize¢ kazdego piksela na obrazie
wzgledem pikseli znajdujacych si¢ w sagsiedztwie. Ksztalt i rozmiar sgsiedztwa poddanych
analizie definiowana jest przy pomocy elementu strukturalnego [4].

Ich najwigksza zaleta jest modularno$¢, ktéra umozliwia dokonywanie bardzo
ztozonych operacji majacych na celu migdzy innymi: rozpoznanie ksztattoéw, znalezienie
potozenia wzgledem siebie, a nawet symulowania interakcji, jakie mogg zaj$¢ na danym zbiorze
ksztaltow. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wachlarz mozliwosci, jakie oferuja przeksztatcenia
morfologiczne zwigzany jest z duza ztozonoscig obliczeniows, co stanowi ich najwigkszg wade.
W kolejnej czesci przyblize tematyke operacji morfologicznych umozliwiajgca zapoznanie si¢
z doktadnymi mozliwo$ciami i ograniczeniami ich stosowania.

Glowna skltadowa przeksztalcen morfologicznych jest element strukturalny,
identyfikowany, jako cze$¢ obrazu posiadajaca punkt centralny. Podczas wykonywania
operacji morfologicznych, element strukturalny stuzy do wyznaczenia fragmentu obrazu, na

ktorym sg one wykonywane.
Dobor ksztaltu elementu strukturalnego zalezy od przetwarzanego obrazu, a w
szczegdlnosci od poszukiwanych obiektow, pomimo tego literatura podaje [3], ze najbardziej

uniwersalnym ksztaltem jest ten oparty na kole o promieniu jednostkowym na siatce

heksagonalnej — zobacz Rys. 4.

Rys. 4 Element strukturalny oparty o siatke heksagonalng [3]
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Do gléwnych zalet powyzszego ksztattu zalicza si¢:

e rezultat operacji morfologicznych jest bardziej spojny z intuicja;

e wzglednie mata ztozonos$¢ obliczeniowa ze wzgledéw na 7 elementow;

e zblizony do kota ksztalt, ktory jest bardzo czesto poddany analizie w znacznej ilosci

przeksztatcen morfologicznych;

Nalezy mie¢ na uwadze, ze z punktu widzenia implementacji najwigkszym minusem

takiej siatki jest jej ,,nienaturalny”, jak na warunki programistyczne ksztatt. Dlatego tez bardzo

czesto zastgpuje sie optymalng siatke heksagonalng siatkg kwadratowg — zobacz Rys. 5.

Rys. 5 Element strukturalny oparty o siatk¢ kwadratowg [3]

Schemat dzialania przeksztatcen morfologicznych:

1.

Sprawdzenie zaleznosci pomigdzy elementem strukturalnym a kazdym
pojedynczym punktem obrazu.

Ustalenie, czy dany punkt oraz jego otoczenie speinia warunki zadane w elemencie
strukturalnym.

Dokonanie zadanych operacji na punktach, ktore spetniaja zalezno$¢ pomiedzy

wzorcem pikseli obrazu i szablonu elementu strukturalnego.

Literatura wyrdznia nast¢pujace operacje morfologiczne [3]:

>
>
>
>

erozja;
dylatacja;
otwarcie;

zamknigcie;

Najprostszymi z nich s3 erozja i dylatacja, ktére cechuja si¢ addytywnoscia, czyli

trwatym przeksztatceniem obrazu. Ztozeniem tych dwdch podstawowych operacji sa operacje

otwarcia 1 zamknigcia, ktore natomiast s3 niezmienne wzgledem siebie. Zestawienie

podstawowych typodw operacji morfologicznych przedstawiono ponize;.
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A. Erozja

Polega na ustawieniami na wyjsciu wartosci minimalnej dla kazdego punktu obrazu
nalezacego do zadanego elementu strukturalnego. Na Rys. 6 przedstawiono przyktad
przeprowadzenia operacji morfologicznej erozji. Obraz wejsciowy jest obrazem w skali
szarosci, zastosowano element strukturalny o wymiarach 1x3. Dla kazdego piksela wybierana
jest warto$¢ maksymalna ze zbioru wartosci wejsciowych piksela nalezacych do biezacej
pozycji elementu strukturalnego. Dla niniejszego przyktadu warto$cig wyjsciowa jest 16, ktora
stanowi maksymalna warto$¢ ze zbioru 3 liczb nalezgcych do pierwszego fragmentu obrazu

wyznaczonego przez element strukturalny.

Element strukturalny

IR NEN i B

RN ¥V b
\]15 /1-1 17T 18 15 21 16 16

53 57 61 62 64 B0 6B 57

126 128 124 122 125 125 127 128

132 130 133 132 131 132 130 132

140 138 137 143 138 137 134 140

143 141 138 142 140 134 144 143

138 142 137 139 138 132 136 142

Obraz wejsciowy Obrazwyjsciowy

Rys. 6 Dzialanie operacji morfologicznej erozji [4]

Odpowiada to operacji wykonywanej przez filtr minimalny. Skutkiem ubocznym jest

zmniejszenie pola powierzchni ksztaltu znajdujgcego si¢ na przetwarzanym obrazie [4]

B. Dylatacja

Polega na ustawieniami na wyj$ciu warto$ci maksymalnej dla kazdego punktu obrazu
nalezacego do zadanego elementu strukturalnego. Odpowiada to operacji wykonywanej przez
filtr maksymalny. Skutkiem ubocznym jest zwigkszenie pola powierzchni przeksztatcanego

ksztaltu znajdujacego si¢ na przetwarzanym obrazie.
C. Otwarcie

Ztozenie operacji erozji oraz dylatacji. Jej celem jest usunigcie matych szczegotow z

ksztaltu takich jak: potwyspy, wypustki.
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D. Zamkniecie
Ztozenie operacji dylatacji oraz erozji. Jej celem jest przytaczenie matych szczegotow

do ksztattu w szczegdInosci wysp 1 otworoOw wewnatrz przetwarzanego ksztaltu.

E. Otwarcie i zamkniecie wlasciwe, automediana, detekcja ekstremow
Pozostate przeksztalcenia stanowig zlozenie przeksztalcen otwarcia i zamknigcia z

obrazem pierwotnym (niepoddanym przeksztalceniom).

3.2.5 Momenty geometryczne obrazu

Narzedziami obrobki obrazu dostarczajgcymi duzg ilo$¢ informacji na temat figur
ptaskich s3 momenty geometryczne obrazu. Momenty sa powszechnie wykorzystywane w
r6znych dziedzinach — od dziedzin nauk mechanicznych przez obszary zwigzane ze statystyka,
az po przetwarzanie obrazow.

Definiowane sa, jako skalarne wielkosci, stuzace do opisu funkcji oraz w celu
podkreslenia jej szczegdlnych cech. shuzaca do opisywania rozktadu przestrzennego zbioru
punktow — zobacz [3]. Szczegdtowos¢ informacji na temat danej figury wzrasta wraz z

przechodzeniem na wyzsze rzedy momentow.

mgj = szy(l(x» ) *x) x y')

, [,j —rzedy momentéw,

I — obraz

Rys. 7 Momenty geometryczne - wzory

Momenty geometryczne nizszych rzedow maja znaczenie intuicyjne - mg, Stanowi
,masa” obrazu, ktéra w przypadku obrazow binarnych identyfikowane jest, jako powierzchnia
obiektu. Natomiast posiadajac informacje na temat dwoch pierwszych momentow
geometrycznych mozemy wyznaczy¢ $rodek masy(definiowany réwniez jako centroid [3],
badz $rodek grawitacji [5]) zobacz .

_Myo _ Moy

=, y = ——, m— momenty centralne
Myo Moo

Rys. 8 Wzér na Srodek masy na podstawie momentow geometrycznych
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3.2.6 Algorytm otoczki wypuklej

Podstawowym problemem geometrii obliczeniowej jest znajdywanie otoczki wypuktej
(z ang. Convex hull) zadanego zbioru punktow. Zgodnie z definicja [6], otoczka wypukta P jest
to najmniejszy wielokat wypukty taki, ze kazdy punkt ze zbioru P lezy albo na brzegu wiclokgta

albo w jego wnetrzu — zobacz Rys. 9.

Rys. 9 Zbior punktow wraz z punktami stanowigcymi otoczke wypukla
Obecnie istnieje kilka implementacji rozwigzania tego problemu: algorytm dziel i
zwyciezaj, algorytm grahama, czy algorytm Jarvisa [7]. W bibliotece opencv udostepniona

implementacja zostata oparta o algorytm Slansky’ego [8]
Terminem $cisle zwigzanym z otoczka wypukla sg tzw. defekty [9], ktore stanowig

wkleste punkty tworzace lini¢ brzegowa — W niniejszej pracy na podstawie ich analizy

rozpoznawane sg palce uzytkownika.
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3.2.7 Algorytm Douglas-Peuckera

Celem stosowania algorytmu Douglas-Peuckera jest uproszczenie opisu danej krzywej,
przy pomocy mniejszej ilosci punktow jej tworzacych. Algorytm interpretuje wszystkie punkty
reprezentujace krzywa 1 usuwa z niej te, ktorych odlegtos¢ od aproksymowanej krzywej jest

wieksza niz zadana warto$¢.

W pierwszym kroku zostaje wybrany punkt poczatkowy i koncowy tamanej opisanej
przy pomocy zbioru punktéw. Nastepnie z pozostatego zbioru punktéw znajdywany jest punkt
posiadajacy najwicksza warto$¢ odleglosci prostopaditej do odcinka wyznaczonego na
podstawie punktow z pierwszego kroku. Jesli punkt najbardziej oddalony od krzywej ma
warto$¢ wieksza niz zadany epsilon dokonywany jest uproszczenie poprzez podzial zbioru
punktéw 1 wyznaczenie dwoch podzbiorow punktow — dla kazdego z nich wykonywane sa

ponownie wszystkie operacje od pierwszego kroku.

3.2.8 Algorytm znajdywania najwi¢kszego konturu

W wigkszosci przypadkdw przetwarzania obrazow konieczne jest znalezienie konturéw
obiektow bedacych przedmiotem danej analizy. W przypadku niniejszej pracy wykorzystano
algorytm wykrywania krawedzi Border Following opisany przez Satoshi Suzuki [10]. Majac na
uwadze fakt, iz w niniejszym projekcie maja by¢ rozpoznawane gesty wykonywane jedna
dtonig, dlatego wystarczy znalez¢ najwigkszy konturu znajdujacy si¢ w aktualnie przetwarzanej
ramce obrazu.

Posiadajac informacj¢ na temat konturu mozemy wyznaczy¢ $rodki okregdw opartych
o krawedz konturu, ktdre wraz z punktem centrum masy stanowig podstawe do dalszej analizy

konturu.

3.2.9 Algorytm znajdywania srodka maksymalnego okregu wpisanego w kontur
Wyznaczenie §rodka okrggu o maksymalnym promieniu wpisanego w kontur polega na
iteracyjnym przejsciu po kazdym pikselu i sprawdzeniu, czy nalezy on do zadanego, jako zbidr
punktow wyznaczajacych krawedz konturu obszaru. W kazdym kolejnym kroku dokonywane
jest sprawdzenie, czy odlegto$¢ pomigdzy danym punkcie a najblizszg krawedzig jest
maksymalna.
Jak mozna zauwazy¢ algorytm jest mato wydajny, ale z punktu widzenia dalszej analizy

stanowi kluczows rolg.
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3.2.10 Algorytm znajdywania Srodka minimalnego okregu opisanego na konturze
Ostatnim bardzo waznym punktem znajdujacym si¢ wewnatrz konturu jest $rodek
okrggu o minimalnym promieniu opisanym na badanym konturze. Jest on wyznaczany przy
pomocy metody z biblioteki OpenCV minEnclosingCircle, ktéra implementuje algorytm
zapropowany w pracy Emo Welzl, Smallest enclosing disks (balls and ellipsoids) [11]. Istota
dziatania powyzszego algorytmu jest przejScie przez punkty Srodkowe odcinkéw
wyznaczonych przez kolejne pary punktéw nalezace do zbioru wyznaczajacego dany kontur.
W przypadku, gdy wigkszos$¢ punktow zawiera si¢ na okregu wyznaczonym w tymczasowym
punkcie srodowym okregu dziatanie algorytmu zostaje przerwane w celu zwrocenia wyniku.
W innym przypadku, algorytm wskazuje kolejne punkty potencjalnie bedace punktem
srodkowym okrggu opartego na konturze, miedzy innymi punkty przecigcia prostopadtych do
wyznaczonych wczesniej odcinkow. Powyzszy algorytm zaliczany jest do algorytmow

liniowych O(n) zaréwno pod wzglgdem ztozonosci czasowe;j jak i obliczeniowej.

Rozdziat 3. w sposdb wyczerpujacy opisuje zagadnienia teoretyczne zwigzane z
implementacja niniejszego projektu. W kolejnym rozdziale zostang przedstawione szczegoty

na temat zrealizowanego w ramach niniejszej pracy magisterskiej programu.
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4. Czes¢ Praktyczna

W tej czeSci zostang opisane rezultaty implementacji programu, ktory realizuje
zalozenia postawione przed tematem niniejszej pracy.

W pierwszym podrozdziale zostana opisane wymagania wdrozeniowe oraz interfejs

graficzny.

4.1 Program
Aplikacja umozliwia sterowanie kursorem myszki przy pomocy analizy gestow

wykonywanych dionia.

4.1.1 Wymagania projektowe

Program jest skierowany do uzytkownikow systemow opartych o architektur¢ Unix.
Wymaga posiadania kamery podtaczonej do laptopa oraz srodowiska programistycznego C++
wraz z bibliotekami: opencv oraz suinput. Uzytkownik przy pomocy ruchéw dionia ma

mozliwo$¢ sterowania kursorem myszki.

4.1.2 Wymagania wdroZeniowe

Podstawowa kwestig jest posiadanie komputera wyposazonego w kamerg wideo, dzieki
ktérej beda rejestrowane gesty wykonywane przez uzytkownika. Do wymagan wdrozeniowych
odnos$nie wspieranego oprogramowania zaliczamy: system operacyjny Unix, srodowisko
programistyczne C++, biblioteki OpenCV oraz suinput. Ostatnim wymaganiem, ktore jest
opcjonalne, ale zalecane ze wzgledu na zwigkszenie precyzji rozpoznania gestow jest

wykorzystywanie przez uzytkownika rekawiczki w kolorze znacznie r6znym od otoczenia.

Tab. 1 Wymagania wdrozeniowe aplikacji

WYMAGANIA WDROZENIOWE

Sprzet Komputer oraz kamera wideo
System operacyjny Unix
Srodowisko programistyczne C++
Biblioteki OpenCV oraz suinput

] Rekawiczka w kolorze znacznie r6znym od
Akcesoria )
otoczenia
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4.1.3 Interfejs graficzny

Okno programu sktada si¢ z podgladu widoku kamery oraz ustawien — zobacz Rys. 10
Interfejs graficzny programu Rys. 10. Okno ustawien umozliwia dobranie przedziatdw wartosci
sktadowych przestrzeni kolorow HSV wykorzystywanych do binaryzacji, czyli dokonania

konwersji na obraz czarno biaty.

= Main window - + X
30
Hmin 3
=/
80
Hmax {..}
) 18
Smin 5
60
Smax S
—
J
115
Vmin
17
200
Vmax -
)

Rys. 10 Interfejs graficzny programu

Powyzsze parametry maja kluczowe znaczenie w kontek$cie dziatania calego
programu, poniewaz tak uzyskany obraz stanowi podstawe do dalszej obrébki oraz analizy
wykonywanych przez uzytkownika gestow. Dlatego nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci tych
parametréw zaleza od wielu czynnikéw: jako$ci uzywanego sprzetu do nagrywania wideo,
kompozycji elementdow widocznych w oku kamery, czy rodzaju os$wietlenia oraz jego
intensywnosci. W zwiagzku z powyzszym nieuniknionym jest dokonywanie aktualizacji

wspomnianych parametrow.
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W widoku kamery uzytkownik ma mozliwos$¢ zobaczenia podgladu wykonywanych
ruchow uzupetniony o informacje zgromadzone w trakcie analizy przetwarzanego obrazu. W
lewym gornym rogu znajduje si¢ rezultat binaryzacji obrazu po wykonaniu operacji
morfologicznych oraz zastosowaniu filtru medianowego wraz z nazwaniem rozpoznanego

gestu.

Na centralnym obszarze znajduje si¢ podglad widoku kamery z naniesionymi
nastepujacymi informacjami:

a) Kolor pomaranczowy — obszar rozpoznawania gestow,

b) Kolor czerwony — okrag wpisany w kontur,

c) Kolor niebieski — okrag opisany na konturze,

d) Kolor czarny — centroid konturu,

e) Kolor biaty — punkt poczatkowy defektu,

f) Kolor r6zowy — punkt koncowy defektu,

g) Kolor zo6tty — punkt najdalszy defektu.

W kolejnym podrozdziale zostang przedstawione poszczegodlne fazy rozpoznawania

gestow wykonywanych przy pomocy dtoni.
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4.2 Etapy rozpoznawania dloni
Ponizej przedstawione zostaly etapy rozpoznawania gestow wykonywanych przez

uzytkownika przy pomocy dioni:

Pobranie ramki wideo

Zmiana przestrzeni koloréw na HSV
Operacja morfologiczna zamykania

Filtr medianowy

Znalezienie najwigkszego konturu
Aproksymacja Douglas-Peucker konturu
Znalezienie punktow centralnych

Algorytm otoczki wypuktej

© © N o g~ w D P

Rozpoznawanie palcow
10. Rozpoznawanie uktadéw dtoni

11. Poruszanie kursorem myszki

Pierwszym etapem procesu rozpoznawania gestow jest modyfikacja danej ramki obrazu
w sposob utatwiajacy rozpoznanie cech poszczegdlnych dloni. Maja one na celu wyostrzenie

obrazu oraz wygtadzenie krawedzi konturu — zobacz Rys. 11.

Zmiana )

) - - Operacja -
Pobranie : przestrzeni j ) S ﬂ Filtr
ramiki wideo kolorow na morfologicZna mediancwy

Hawy zamykania

Rys. 11 Etapy korygujace ramke wideo

Zaliczamy do nich:
1. Zmiana przestrzeni koloréw z RGB na HSV.
2. Operacja morfologiczna zamykania.

3. Filtr medianowy.
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Na podstawie tak przetworzonej ramki obrazu wideo dokonuje si¢ wyznaczenia grupy

parametréw stanowigcych cechy szczegolne konturu dtoni — zobacz Rys. 12.

- Aproksymacja Znalezienis
n‘z Fji[&;ﬁ” '53 =D _ﬂpD S-I;; las- : => punktiw => Algorytm
IWIghszEg Peucker centrainych Convex hull
Konturu kenturu kenturu

Rys. 12 Etapy wyznaczajace parametry przetwarzanego obrazu

Zaliczamy do nich:

1. Znalezienie najwigkszego konturu — zobacz 3.2.8.

2. Aproksymacja Douglas-Peucker konturu — zobacz 3.2.7.

3. Znalezienie punktow $rodkowych konturu ($rodki kota opisanego i wpisanego w
kontur oraz $rodka masy) — zobacz 3.2.5, 3.2.9i 3.2.10.

4. Algorytm otoczki wypuktej — zobacz 3.2.6.

Ostatnie czynno$ci wykonane przez program maja na celu interpretacj¢ zbioru
parametréw otrzymanych podczas dotychczasowego przetwarzania oraz podjgcia akcji

przesuwania kursora myszki — zobacz Rys. 13.

Zaliczamy do nich:

) . Poruszanie
Rozpoznanie j Rozpoznanie j P
palc ow ukiadu dioni kﬁr;’;[;?

Rys. 13 Etapy wykonujace konkretne polecenia

1. Rozpoznanie palcow.

2. Rozpoznanie uktadu dtoni.

3. Poruszanie kursorem myszki.
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4.2.1 Pobranie ramki wideo
Pierwszym krokiem jest pobranie ramki wideo, z obrazu przetwarzanego przez kamere

—zobacz Rys. 14.

Rys. 14 Pobrana ramka wideo

4.2.2 Zmiana przestrzeni koloréw

Kolejnym krokiem jest przej$cie z przestrzeni kolorow RGB na HSV, opisujacej w
bardziej usystematyzowany sposob kolory wystepujace w rzeczywistosci — zobacz 3.2.1.
Dzigki takiemu podejséciu tatwiejsze jest zidentyfikowanie m.in.: cieni zwigzanych z brakiem
wlasciwego oswietlenia.

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV cvtColor z argumentem code réwnym
CV_BGR2HSV [12] — zobacz Rys. 15 oraz Rys. 16.

cvtColor(imgInput, imgOutput, CV_BGR2HSV);

Rys. 15 Wywolanie funkcji cvtColor

Rys. 16 Obraz wyjsciowy funkcji cvtColor
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4.2.3 Progowanie obrazu

W celu identyfikacji dloni z ramki wideo, dokonywana jest binaryzacja wzgledem
zadanego przedziatu wartosci HSV — zobacz 3.2.2. Aby binaryzacja jak najpeiniej dokonata
odroznienia dloni od otoczenia, uzytkownik programu powinien skalibrowaé przedziaty
wartosci HSV. W celu zapewnienia zwigkszonej skutecznos$ci rozpoznania dtoni oraz gestow
przez nig wykonanych zalecane jest uzycie r¢kawiczki w kolorze znacznie odrdzniajacym sie¢
od reszty przedmiotdw znajdujacych si¢ w kadrze.

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV inRange z tablicami warto$ci minimalnych 1

maksymalnych pobranych z panelu ustawien — zobacz Rys. 17 oraz Rys. 18.

inRange(imgInput, bounds[@], bounds[1], imgOutput);

Rys. 17 Wywolanie funkcji inRange

Rys. 18 Obraz wyjsciowy funkcji inRange

4.2.4 Usunigcie szumow
W celu wyeliminowania szuméw, powstatych w wyniku procesu binaryzacji, w
programie wykorzystano operacj¢ morfologiczng zamknigcia 1 operacj¢ morfologiczng

otwarcia oraz filtr medianowy — zobacz 3.2.3 oraz 3.2.4.
Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV morphologyEx, w trybie MORPH_CLOSE i

MORPH_OPEN, z elementem strukturalnym o wymiarach 5x5 [14] — zobacz Rys. 19, Rys. 20
oraz Rys. 21.
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Mat element = getStructuringElement( MORPH_RECT, Size( 5,5 ), Point( -1, -1 ) );
morphologyEx(imgInput, imgOutput,MORPH_CLOSE,element,Point(-1,-1),1);

morphologyEx(imgCtx->output,imgCtx->output,MORPH_OPEN,element,Point(-1,-1),1);

Rys. 19 Wywolanie funkcji morphologyEx

Rys. 20 Obraz wyjsciowy funkcji morphologyEx w opcji MORPH_CLOSE

P ¥

Rys. 21 Obraz wyjsciowy funkcji morphologyEx w opcji MORPH_OPEN

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV medianBlur z parametrem ksize wynoszacym 9

[15] — zobacz Rys. 22 oraz Rys. 23.

‘ medianBlur(imgInput,imgOutput,9);

Rys. 22 Wywolanie funkcji medianBlur
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N 4

Rys. 23 Obraz wyjsciowy funkcji medianBlur

4.2.5 Znalezienie konturu dloni

Kolejnym krokiem jest wskazanie konturéw ksztattow znajdujgcych si¢ na
przetwarzanym obrazie — oznacza to w praktyce znalezienie biatych konturow ksztaltéow na
czarnym tle.

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCv findContours [16] w trybie pobrania konturéw
CV_RETR _TREE oraz przy pomocy przyblizania konturéw w trybie CV_CLOCKWISE.
Majac na uwadze fakt, ze metoda findContours zwraca kontury wszystkich obiektow, a celem
programu jest identyfikacja dtoni, dokonano filtracji ksztaltéw posiadajacych mate

powierzchnie (mniejsze niz 1000 pikseli) — zobacz Rys. 24 oraz Rys. 25.

findContours(imgInput, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE, CV_CLOCKWISE, Point(@, ©));

Rys. 24 Wywolanie funkcji findContours

Rys. 25 Obraz wyjsciowy funkcji findContours
4.2.6 Optymalizacja liczby punktéw wyznaczajacych kontur dloni
Znajdowanie konturoéw przy pomocy metody findContours [16] jest bardzo precyzyjne,

a zarazem ucigzliwe do dalszego procesowania. W przypadku rozpoznawania dtoni funkcja

zwraca okoto 3000 punktow, ktorych dalsze procesowanie mogloby spowodowac spowolnienie

26



pracy catego programu. Dlatego konieczne jest dokonanie selekcji i wybranie najbardziej
znaczacego zbioru punktéw opisujacych ksztatt dtoni.

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV approxPolyPD [17], z parametrem epsilon o
wartosci 2, oraz parametrem closed ustawionym na true. Powyzsza metoda dokonuje redukcji
liczby punktow o okoto 100 razy, zachowujacy przy tym odpowiedni balans pomig¢dzy iloscia
punktow, a doktadnos$cig opisu — zobacz Rys. 26 oraz Rys. 27.

approxPolyDP(contourInput, contourOutput, 2, true);

Rys. 26 Wywolanie funkcji approxPolyDP

Rys. 27 Obraz wyjsciowy funkcji approxPolyDP

4.2.7 Punkty srodkowe dloni

Kolejnym krokiem jest wyznaczanie punktow S$rodkowych dioni: $rodek masy
(centroidu), srodka okregu o minimalnym promieniu opisanego na zbiorze punktow
opisujacych kontur dloni oraz $rodek kota o maksymalnym promieniu wpisanym w zbior

punktow opisujacych kontur dtoni — zobacz 3.2.9,3.2.10 oraz 3.2.5.

A. Srodek masy
Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV moments, a nast¢pnie dokonano konwersji tak

otrzymanych momentéw na wspoétrzgdne punktu centrum grawitacji.

moment = moments(imgCtx->biggestContour, false);

int xCenter = (int) round(moment.m1@ / moment.me@o);

int yCenter = (int) round(moment.m@l / moment.me@o);

Rys. 28 Wywolanie funkcji moments oraz obliczenie punktéw grawitacji konturu
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Rys. 29 Obraz wyj$ciowy z zaznaczonym punktem grawitacji

B. Srodek kola 0 minimalnym promieniu wpisanym w kontur
Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV pointPolygonTest [18], ktora dla kazdego
piksela dokonuje sprawdzenia, czy dany punkt nalezy do konturu. Warto$cig zwrotng jest

odleglos¢ pomigdzy punktem, a najblizszym punktem nalezacym do krawedzi konturu.

double distance = pointPolygonTest(polygonCurve, Point(i, j), true);

Rys. 30 Wywolanie funkcji pointPolygonTest

Rys. 31 Obraz wyjsSciowy z zaznaczonym maksymalnym okregiem wpisanym w kontur dloni

C. Srodek kola 0 maksymalnym promieniu opisanym na konturze
Wykorzystano funkcje pakietu OpenCV minEnclosingCircle [19], ktora dla zadanych

punktéw wyznacza §rodek oraz promieniu okregu okalajacego punkty wejsciowe.

minEnclosingCircle(inputContour, outputCenter, outputRadius);

Rys. 32 Wywolanie funkcji minEnclosingCircle
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Rys. 33 Obraz wyjs$ciowy z zaznaczonym minimalnym okregiem oparty o punkty konturu

4.2.8 Algorytm otoczki wypuklej oraz jego defekty

Kluczowym etapem jest wykorzystanie algorytmu otoczki wypuktej (ang. convex hull),
ktory znajduje minimalny wielokat zawierajacy dany zbidr punktow — opisane w rozdziale
3.2.6. Z perspektywy rozpoznawania dioni, najbardziej istotnym elementem jest znalezienie
tzw. defektow, czyli obszaréw nienalezagcych do potencjalnego konturu dtoni, ale

zawierajacych sie w wielokacie wyznaczonym, jako rezultat algorytmu convex hull.

Wykorzystano funkcje pakietu OpenCv convexHull [20] oraz convexityDefects [21]
Pierwsza z nich stuzy do wyznaczenia punktéw stanowigcych o istotnych zmianach w ksztalcie
konturu. Natomiast convexityDefects umozliwia otrzymanie informacji na temat defektow,
czyli parametréw zaglebien znajdujacych si¢ na konturze — punkt poczatkowy, koncowy,

najdalszy oraz gtebokos¢ defektu.

convexHull (Mat(inputContour), outputHullInt, false);

convexityDefects(inputContour, outputHullInt, outputDefects);

Rys. 34 Wywolanie funkcji convexHull oraz convexityDefects

Rys. 35 Obraz wyj$ciowy z zaznaczonymi defektami algorytmu convex hull
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4.2.9 Identyfikacja palcéw dloni

Posiadajac informacje uzyskane w wyniku przetwarzania obrazu przy pomocy metody
convexHull, przeprowadzana jest analiza konturu pod wzgledem znalezienia ksztaltu
odpowiadajacego dtoni — zobacz Zatgcznik 2. Ponizej przedstawiono warunki, jakie dany
kontur musi spenié, aby zostal zbior parametrow go opisujacych zostat zakwalifikowany, jako
palec — zostaty one wyznaczone na podstawie prob i bledow.

1. Glebokos¢ defektu mniejsza niz promien kota opisanego na konturze dioni, oraz
wieksza niz promien kota wpisanego w kontur dtoni.

2. Odlegltos¢ pomiedzy poczatkiem defektu, a $rodkiem kota wpisanego w kontur
powinna by¢ wigksza niz 55% oraz mniejsza niz 120% dtugosci promienia kota
opisanego na konturze.

3. Kat pomi¢dzy punktami wyznaczajacymi defekt, tj. poczatkowym, a koncowym w
punkcie najdalszym, powinien by¢ mniejszy niz 90°.

4. Kat pomiedzy punktem poczatkowym defektu a punktem wyznaczajacym Srodek

kota opisanego na konturze dtoni powinien by¢ wigkszy niz 200°.

4.2.10 Rozpoznawanie gestow
W niniejszej pracy zdefiniowano nastepujace gesty:
a) OPEN, otwarta dton - wszystkie palce wyprostowane dton frontalnie do kamer.
b) CLOSE, zamknigta dton - wszystkie palce zgigte.
c) GUN, pistolet - wszystkie palce zgiete oprocz kciuka i palca wskazujgcego.

Rys. 36 Obraz koncowy przetwarzania obrazu

Rozpoznanie wykonanego gestu odbywa si¢ na podstawie analizy parametrow

uzyskanych w wyniku wczesniejszego procesowania ksztalttow znajdujacych si¢ na obrazie -
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ilosci znalezionych defektow posiadajacych cechy palca oraz odleglo$ci pomiedzy srodkiem

grawitacji a srodkiem kota opisanego na konturze — zobacz Zatgcznik 1.

Aby kontur zostal rozpoznany, jako kontur OPEN liczba defektéow spetniajacych
warunki przedstawione w punkcie 4.2.9 Powinna wynosi¢ 3 lub 4, oraz dodatkowo odlegtos¢
pomiedzy $rodkiem grawitacji konturu a $rodkiem kota opisanego na konturze powinna
wynosi¢ mniej niz 20.

Tab. 2 Zestawienie gestow oraz cech charakterystycznych

Liczba Odleglos¢ pomiedzy Srodkiem grawitacji a Srodkiem
cest defektow kola opisanego na konturze
OPEN 3lub 4 Mniejsza niz 20
CLOSE 0 Mniejsza niz 60
GUN 1lub2 Mniejsza niz 45

W przypadku gestu CLOSE, czyli zamknigta dion, liczba defektow powinna wynosi¢ 0,
a odlegto$¢ miedzy punktami srodkowymi powinna wynosi¢ mniej niz 60. Natomiast, aby dany
kontur zostal rozpoznany, jako gest GUN, liczba defektow powinna wynosi¢ 1 lub 2, a

odlegto$¢ migdzy punktami srodkowymi nie powinna przekraczac 45.

4.2.11 Poruszanie myszka

Ostatnim elementem programu jest zamiana informacji zgromadzonych w poprzednich
krokach na temat konturéw, na akcje wykonywane przy pomocy kursora myszki. W celu
poprawnego interpretowania ruchow dloni zastosowano kilka warunkow, jakie muszg zostac
spetnione.

Pierwszym z nich jest fakt, iz ruchy wykonywane przy pomocy dloni interpretowane sa
tylko w pewnym prostokatnym obszarze — zobacz Rys. 37. Jest on identyfikowany, jako
prostokat posiadajacy punkt centralny w punkcie centralnym przetwarzanego obrazu, a ktérego
dlugo$¢ bokow stanowi potowe dhlugosci bokéw wymiaréw analizowanej ramki obrazu.
Wynika to z faktu, iz rozpoznawanie ksztattow jest najbardziej skuteczne w centralnej czesci

obrazu.

31



Rys. 37 Ramka obrazu wideo z zaznaczonym prostokatnym aktywnym obszarem

Kolejnym aspektem, z ktérym nalezy si¢ zmierzy¢ sa problemy zwigzane z tak zwanymi
drganiami — nieodlgcznym elementem sktadowym analizy zjawisk przy pomocy uktadow
elektronicznych. W przypadku niniejszej pracy drganiami mozemy nazwac¢ wszystkie btednie
rozpoznane pojedyncze gesty — najczesciej, jako stany przejsciowe pomigdzy jednym gestem a
drugim. W celu zniwelowania tego typu zjawisk, dany gest musi zosta¢ rozpoznany co
najmniej 3 razy — 0znaczacé to bedzie, ze uzytkownik faktycznie pokazuje dany gest.

Podstawowymi akcjami realizowanymi przez programu s3: wykonanie symulacji
operacji klikniecia lewego oraz prawego przycisku myszki. Aby dokona¢ klikniecia
lewego/prawego przycisku myszy uzytkownik powinien wykona¢ gest OPEN/CLOSE
wewnatrz prostokata opisanego w poprzednim akapicie. Wykonanie akcji naci$ni¢cia przycisku
prawego/lewego myszki zostalo zrealizowane przy funkcji suinput emit click z biblioteki

suinput — zobacz Rys. 38.

suinput_emit_click(uinput_fd,BTN_LEFT/BTN_RIGHT);

Rys. 38 Wywolanie funkcji suinput_emit_click
O wiele bardziej zlozong operacja jest wykonanie przesunigcia kursora myszki.
Poruszanie kursorem myszki zostalo zrealizowane na zasadzie joysticka — analizowane sg
wychylenia punktu $rodkowego dloni wzglegdem punktu centralnego obrazu. Posiadajac
informacj¢ na temat wektora przemieszczenia punktu srodkowego, w szczegolnosci kat oraz
jego modul wykonywane sg metody przemieszczajace wskaznik myszki na monitorze. W celu
przesunigcia kursora myszki wykonuje si¢ operacje przesunigcia myszki przy pomocy funkcji

suinput_emit z pakietu suinput — zobacz Rys. 39.

suinput_emit(uinput_fd, EV_REL, REL_X, x);
suinput_emit(uinput_fd, EV_REL, REL_Y, y);

Rys. 39 Wywolanie funkcji suinput_emit
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5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy magisterskiej zostala zaprojektowana oraz
zaimplementowana alternatywna metoda poruszania kursorem z wykorzystaniem
rozpoznawania ruchow dtoni przy pomocy kamery, w formie aplikacji desktopowe;j.

Mozliwe jest korzystanie z niej przy pomocy zwyktego laptopa z wbudowang kamersa,

posiadajgcego system Unix, wraz zainstalowanymi bibliotekami opencv oraz suinput.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace $ciezki rozwoju niniejszego systemu:

- rozpoznawanie wigkszej ilosci gestow,

- rozpoznawanie gestow wykonywanych przez dwie rece,

- wykorzystanie sztucznej inteligencji w procesie rozpoznawania gestow,

- pelniejsza integracja z systemem Unix — dziatanie w tle, notyfikacje.
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8. Zalaczniki

Zatacznik 1 Kod zrodtowy processor/DetectFingersProcessor.cpp

Zatacznik 2 Kod zrodtowy processor/RecognizeGestureProcessor
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Zalacznik 1 Kod zrédlowy processor/DetectFingersProcessor.cpp

#include "headers/DetectFingersProcessor.h"

void DetectFingersProcessor::process (ImageContext *imgCtx) {
imgCtx->fingers.clear () ;
for (Vec4i defect : imgCtx->defects) {
Point ptStart = imgCtx->biggestContour[defect[0]];
Point ptEnd = imgCtx->biggestContour[defect[1l]];
Point ptFar = imgCtx->biggestContour[defect[2]];
double depth = defect[3] / 256;

bool notValidDepth = isNotValidDepth (imgCtx, depth);
bool notValidDistanceToCOG = isNotValidDistanceToCircleCenter (imgCtx,
ptStart, imgCtx->maxInscribedCircleCenter) ;
bool notValidAngle = isNotValidAngle (imgCtx, ptStart, ptEnd, ptFar);
bool notValidAngleToCOG = isNotValidAngleToCOG (imgCtx, ptStart);
if (notValidDepth ||
notValidDistanceToCOG | |
notValidAngle ||
notValidAngleToCOG)
continue;
imgCtx->fingers.push back (defect);

}i

bool DetectFingersProcessor::isNotValidAngle (ImageContext *imgCtx, Point start,
Point far, Point end) {
return angleBetween (start, far, end) >= imgCtx->MAX FINGER ANGLE;

bool DetectFingersProcessor::isNotValidDistanceToCircleCenter (ImageContext
*imgCtx, Point ptStart, Point circleCenter) {

double distance = norm(ptStart - circleCenter);

return distance < imgCtx->MIN FINGER DISTANCE || distance > imgCtx-
>MAX_FINGER_DISTANCE;
}

bool DetectFingersProcessor::isNotValidDepth (ImageContext *imgCtx, double depth)

{
return depth < imgCtx->MIN FINGER DEPTH || depth > imgCtx->MAX FINGER DEPTH;

}

bool DetectFingersProcessor::isNotValidAngleToCOG (ImageContext *imgCtx, Point
ptStart) {

return ! (angleToCOG (ptStart, imgCtx->minEnclosingCircleCenter) /*,
contourAxisAngle)*/ <= MAX INDEX) ;
}

int DetectFingersProcessor::angleBetween (Point start, Point far, Point end) {
return
abs ((radiansToDegrees (atan2 (start.y - far.y, start.x - far.x) -
atan2 (end.y - far.y, end.x - far.x))));

}

int DetectFingersProcessor::angleToCOG (Point tipPt, Point cogPt) {

int angleTip = (int) round(radiansToDegrees (atan2 (tipPt.x - cogPt.x, cogPt.y
- tipPt.y)));

int offsetAngleTip = angleTip + (90);// - contourAxisAngle);

return abs (offsetAngleTip) ;
}

int DetectFingersProcessor::radiansToDegrees (double theta) { return theta * 180 /
M PI; }




Zalacznik 2 Kod zrédlowy processor/RecognizeGestureProcessor

#include "headers/RecognizeGestureProcessor.h"

void RecognizeGestureProcessor::process (ImageContext *imgCtx) {
char handState[50];
sprintf (handState, "%s", "NONE");

double distance = norm(imgCtx->gravityCenter - imgCtx-
>minEnclosingCircleCenter) ;
int fingerCount = imgCtx->fingers.size();
if (imgCtx->biggestContour.size()>0) {
imgCtx->prevPointerPosition = imgCtx->pointerPosition;
imgCtx->pointerPosition = imgCtx->gravityCenter;
if ((fingerCount == 3 | | fingerCount == 4 ) && distance < 20) {

recognizeGesture (imgCtx, 1) ;
sprintf (handState, "%s'", "OPEN");
}
if (fingerCount == 0 && distance < 60) {
recognizeGesture (imgCtx, 2) ;
sprintf (handState, "%s", "CLOSE");
}

if ((fingerCount == 1 | | fingerCount == ) && distance < 45) {
recognizeGesture (imgCtx, 3) ;
sprintf (handState, "%s", "GUN");
}
lelse(
recognizeGesture (imgCtx, 0) ;

sprintf (handState, "%s", "NONE");

imgCtx->pointerPosition = Point (-1,-1);
imgCtx->prevPointerPosition = Point (-1,-1);
}
cout<<"Recognized gesture: "<<handState<<endl;

for (Vecd4i finger : imgCtx->fingers) ({
Point ptStart = imgCtx->biggestContour[finger[0]];
Point ptEnd = imgCtx->biggestContour|[finger[1l]];
Point ptFar = imgCtx->biggestContour|[finger[2]];
double depth = finger[3] / 256;
circle (imgCtx->original, ptStart, 8, COLORS white, 2);
circle (imgCtx->original, ptEnd, 3, COLORS magenta, 3);
circle (imgCtx->original, ptFar, 3, COLORS yellow, 3);
}
putText (imgCtx->original, handState, Point (30, 150), CV_FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.8, COLORS white, 2,
LINE 4);
}

void RecognizeGestureProcessor::recognizeGesture (ImageContext *imgCtx, int
gestureType) const
if (imgCtx->gestureType == gestureType) {
imgCtx->gestureCounter++;
lelse(
imgCtx->gestureType = gestureType;
imgCtx->gestureCounter = 0;
}
}i
int RecognizeGestureProcessor::angleBetween (Point start, Point far, Point end) {
return abs ((radiansToDegrees (atan2 (start.y - far.y, start.x - far.x) -
atan2(end.y - far.y, end.x - far.x))));
}
int RecognizeGestureProcessor::radiansToDegrees (double theta) { return theta *
180 / M PI; }







