67

Hands Gestures Recognition in Stereo Images

Tudor 1. Cerlinca, Stefan Gh. Pentiuc

Abstract—This paper presents a fast, accurate and innovative
method for hands gestures recognition in stereo images. Hands
gestures recognition is a Computer Vision key problem with lots
of applications in different area such as: HRI(Human-robot
Interaction), HCI(Human-Computer Interaction), virtual reality,
human emotions and behavior understanding etc. Although there
are many high-performance hands gestures recognition methods,
only few of them can be integrated in real time HRI applications.
Perhaps the most important limitation is related to the maximum
distance at witch the system is still able to recognize the hands
gestures. Few methods support distances above 3-4 meters. The
method we proposed can detect hands gestures up to five meters
and was designed in such a manner that it can be easily integrated
in various vision-based applications that need real-time detection
and recognition of hand gestures. The final goal was the
integration of our method into a more complex system in which
the motion of a mobile robot can be controlled only through
hands gestures.

Index Terms—HRI, hands gestures, stereo vision

I. INTRODUCERE

ROBLEMATICA recunoasterii in timp real a gesturilor

mainilor este consideratd o componentd cheie in foarte
multe aplicatii Computer Vision: interactiunea om-robot,
interactiunea om-calculator, realitatea virtualda etc.. Acest
domeniu are aplicatii si in studiu emotiilor sau a
comportamentului uman.

In acest domeniu existi multe metode performante de
recunoastere a gesturilor mdinilor dar acestea nu pot fi
intotdeauna integrate in aplicatii din lumea reala. Cercetarile
efectuate au aratat cd algoritmii actuali se confruntd cu
urmatoarele probleme:

= distanta dintre sistemul de camere video si mana
trebuie sa fie mica; cu cat distanta este mai mare cu
atat procentajul clasificarilor corecte este mai mic;

= modelarea corpului uman prin metode geometrice
nu furnizeaza rezultatele scontate, in cazul
imaginilor preluate de la mare distanta;

= schimbarea conditiilor de iluminare poate fi un
inconvenient major.

Aplicatiile actuale sunt complexe si necesitd sisteme de
recunoastere robuste, capabile sa recunoascd si sa interpreteze
gesturile méinilor in aproape orice conditii. in functie de tipul
imaginilor prelucrate, sistemele de recunoastere a gesturilor
mainilor pot fi impartite in trei mari categorii:

= single-cam — prelucreazd imagini provenite de la o
singurd camera video;

= multi-cam — prelucreaza In mod individual imagini
provenite de la un sistem de camere video;

= stereo-cam — prelucreazd o imagine stereo,
obtinutd prin combinarea imaginilor provenite de la
un sistem format din doud sau mai multe camere
video.

Sistemele single-cam sunt relativ usor de implementat, dar
au o serie de dezavantaje majore, cum ar fi:

=  campul de vizibilitate este limitat;

= nu pot rezolva cazurile de ambiguitate (ex.: doud
persoane, aflate una in spatele celeilalte executa
acelasi gest; o persoand aflata in fata/spatele celei
autorizate sda execute gesturi, executd un gest
valid);

Sistemele multi-cam au avantajul unui camp de vizibilitate
largit dar tot nu rezolvi cazurile de ambiguitate. In plus, aceste
sisteme se confruntd cu noi cazuri de ambiguitate (ex.: pentru
fiecare camera video, sistemul de recunoastere identifica
executia unor gesturi diferite).

Sistemele multi-cam sunt mult mai dificil de implementat,
dar rezolva toate problemele cu care se confruntd sistemele
single-cam $i multi-cam. Aceste sisteme pot fi integrate cu
succes in aplicatii specifice domeniului HRI. Sistemele single-
cam pot fi integrate cu succes in aplicatii HCI deoarece, in
acest caz, distanta dintre operatorul uman §i camera video este
relativ mica iar campul vizual oferit de camera video este
suficient de mare. n plus, situatiile de ambiguitate apar foarte
rar, deoarece, de cele mai multe ori, in fata camerei video se
afla o singurd persoand. Sistemele multi-cam pot fi integrate
atdt in aplicatii specifice domeniului HRI cat si in cele
specifice domeniului HCI.

Spre deosebire de HCI, HRI este un domeniu care impune o
conditie, foarte greu de realizat de cele mai multe ori: toate
aplicatiile trebuie sd fie capabile sd ruleze Tn medii fara
constrangere. Astfel, schimbarea conditiilor de mediu nu
trebuie sa influenteze 1n nici un fel buna functionare a
algoritmilor.

Orice sistem de interactiune gestuald va defini un dictionar
de gesturi care va reprezenta limbajul de comunicare dintre
operatorul uman si sistemul robotic. Interactiunea va fi de tipul
comanda-raspuns. Este binecunoscut faptul ca cele mai multe
sisteme de interactiune gestuald recunosc si interpreteaza doar
gesturile degetelor. In acest caz, distanta maxima de la care
pozitia degetelor mai poate fi recunoscutd §i interpretatd este
practic foarte mica, ceea ce conduce, de cele mai multe ori, la
imposibilitatea realizdrii unui sistem performant de



interactiune gestuald. Astfel de sisteme de interactiune gestuald
vor avea un scop pur didactic, integrarea lor 1n mediul
industrial fiind practic imposibila.

In aceastd lucrare este prezentat un sistem inovator de
recunoastere a gesturilor mainilor in imagini stereoscopice.
Sistemul a fost testat in cadrul unei aplicatii software de
comandad a unui robot mobil.

II. SISTEMUL DE RECUNOASTERE A GESTURILOR MAINILOR

Sistemul de recunoastere a gesturilor mainilor nu ia n
considerare pozitia degetelor ci pozitia intregului antebrat,
deoarece acesta poate fi detectat de la distante mult mai mari.
Gesturile pot fi identificate si interpretate chiar daca se
indepdrteazd destul de mult de cazul ideal. Sistemul poate
recunoaste sase gesturi diferite ce corespund unui numéir de
patru comenzi: LEFT, RIGHT, FORWARD si BACKWARD.

S-a avut 1n vedere ca sistemul de recunoastere a gesturilor
sd fie unul total adaptiv si toate valorile de prag sa fie
determinate si ajustate in mod automat. Sistemul inteligent de
recunoastere a gesturilor este construit in totalitate pe baza
unui clasificator statistic care are rolul de a estima pozitia
mainilor functie de pozitia si dimensiunile capului uman.

Recunoasterea gesturilor este un proces care se desfasoara
in 8 etape:

=  achizitia imaginilor de la sistemul de camere video;

= detectia si predictia pozitiei capului uman;

=  estimarea pozitiei mainilor pentru fiecare gest;

= detectia pielii umane (localizarea exactd a
mainilor);

=  detectia componentelor mainilor;

=  conectarea componentelor mainilor;

= detectia migcdrii componentele mainilor. Analiza
istoricului miscarilor;

= selectia automatd a gestului.

In primele doua etape, sistemul de recunoastere a gesturilor
va prelua cite o imagine de la fiecare camera video, va
combina cele doud imagini §i apoi va incerca sd detecteze
capul uman. Daca operatia de detectie esueaza, atunci sistemul
va incerca sd estimeze pozitia capului pe baza pozitiilor
anterioare. Sistemul poate detecta capul uman atat in imagini
ce contin o vedere frontald a fetei cét si In imagini ce contin o
vedere din profil a acesteia. Sistemul de recunoastere a
gesturilor va furniza rezultate corecte chiar dacad imaginile
supuse prelucrdrii contin mai multe persoane. Se poate
considera ca aceastd etapa este vitalda in procesul de
recunoagstere a gesturilor deoarece trecerea la celelalte etape se
poate realiza numai dupa detectia capului uman.

In cea de-a treia etapa, sistemul va incerca si estimeze
pozitia si dimensiunea fiecarei maini. Pentru obtinerea unui
timp de raspuns cit mai mic, estimarea se realizeaza prin
intermediul unei proceduri statistice. Aceastd procedurd se
bazeaza in intregime pe o serie de rapoarte statistice ce existd
intre diferitele parti ale corpului uman. Este binecunoscut
faptul ca dimensiunile mainilor umane se afld intr-o stransa
relatie cu dimensiunile capului uman, astfel cad, daca se
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reuseste localizarea capului (pozitie si dimensiuni), atunci se
pot estima: pozitia si dimensiunea mainilor, pentru fiecare din
cele sase gesturi. Pentru fiecare ména, sistemul va determina n
mod dinamic (functie de pozitia si dimensiunea capului), céte
trei dreptunghiuri de Tncadrare diferite ce acopera toata aria In
care se poate misca o mind pentru a executa un gest valid
(figura 1).

FORWARD

Fig. 1. Estimarea pozitiei mainilor.

In cea de-a patra etapa, sistemul va incerca si determine
pozitia exacta a mainilor. Cautarea nu se realizeaza in intreaga
imagine ci doar 1n cadrul celor sase dreptunghiuri de Tncadrare
determinate anterior, ceea ce conduce in final la obtinerea unor
timpi de raspuns foarte mici. Localizarea mainilor se
realizeazd prin intermediul modulului de detectie a pielii
umane. In aceastd etapi se realizeazi doar o analiza cantitativa
a informatiilor continute in cele sase dreptunghiuri de
incadrare.

In urmitoarele trei etape se realizeaza o analiza calitativa a
informatiilor cu scopul de a identifica obiectele de culoare
apropiata pielii, In fiecare din cele sase dreptunghiuri de
incadrare. In cazul ideal, modulul de detectie a mainilor va
detecta intreaga mand. Experimentele efectuate au aratat 1nsa
cd 1n cazul imaginilor preluate de la o distantd mai mare de
2.5m, modul de detectie a miinilor nu va detecta intotdeauna
intreaga mina ci o serie de zone corespunzitoare mainii
umane. Rezultatul acestei analizei este reprezentat de o
multime de obiecte care apartin mainii umane si pot fi
conectate intre ele.

Totusi, sistemul de recunoastere a gesturilor poate furniza
rezultate eronate in cazul in care, dreptunghiurile de incadrare
contin obiecte (cdramizi, cutii de carton etc.) de culoare
apropiata pielii si arie comparabila cu cea a mainii. In cea de-a
saptea etapd sistemul va realiza o analiza cantitativa si una
calitativa a istoricului miscarilor (MHI — Motion History
Image) din cele sase dreptunghiuri de incadrare, cu scopul de a
reduce din punct de vedere numeric cazurile in care sistemul
furnizeaza rezultate eronate.

Se va considera ca utilizatorul a executat un gest valid doar
atunci cand:



= 1n dreptunghiurile de Tncadrare a avut loc o migcare
uniformd a obiectelor ce intrd in componenta
mainilor;
= diferenta de profunzime dintre capul si mainile
umane este foarte mica.
In ultima etapa, pe baza dictionarului de gesturi, sistemul va
determina gestul executat de catre operatorul uman.

III. DETECTIA CAPULUI UMAN

Se poate considera cd aceasta etapa este vitala In procesul
de recunoagstere a gesturilor deoarece trecerea la celelalte etape
se poate realiza numai dupd detectia sau estimarea pozitiei
capului uman. Operatia de detectie a capului uman a fost
realizatd prin implementarea unui sub-sistem cu “invatare
supravegheatd”. Acest sub-sistem are la bazd caracteristici
Haar simple [1] (denumite astfel pentru ca sunt calculate intr-
un mod similar cu coeficientii transformatei wavelet Haar) si
un set de clasificatori AdaBoost conectati in cascada, fiecare
clasificator din cascadd avand un grad de complexitate mult
mai ridicat fatd de predecesorul sau. Algoritmul implementat
poate detecta capul uman 1n imagini care contin o vedere
frontala sau din profil a capului uman. Algoritmul de detectia a
capului uman este prezentat in detaliu in [2].

Experimentele efectuate au aratat cd in unele cazuri algoritmul
de detectie nu va reusi sa detecteze capul uman, chiar daca
imaginea supusa prelucrarii contine o vedere frontald sau din
profil a acestuia. In acest caz se incearci estimarea pozitiei
capului, pe baza pozitiilor anterioare. Estimarea se realizeaza
prin intermediul unei proceduri probabilistice. Operatia de
estimare se realizeazd doar pentru imaginile care satisfac

oo Lo ime — tread < Tysaepieri
urmitoarea conditie: ~““"-ims  “head MaxDiffTime

unde:

t - data cand a fost preluatd imaginea curenta;

curr _img
l,.. - data cind a fost inregistratd ultima operatie de
detectie a capului uman;
Ty pigrrime € [Oms,ZOOms]- intervalul de timp maxim
pentru care se realizeaza estimarea.

Probabilitatea ca imaginea curentd sd contind o vedere
(frontald sau din profil) a capului uman este cu atit mai mare

wrr ime 1 oo .
cu cit valoarea <7-m¢  “head ogte mai mica. Experimentele

efectuate au ardtat ca probabilitatea ca operatorul uman sa-si

miste capul uman n intervalul ThMaxDifmme este foarte mica.

Se poate considera cd o imagine contine o vedere a capului
uman atunci cand:

tcurr_img - thead < ThMaxDiﬁTime ;

= ultimele ThN Heaq iMagini contin o vedere a
capului uman;

= distanta dintre pozitiile centrelor de greutate ale

capului uman este foarte mica.
Figurile 2 si 3 prezintd rezultatele algoritmului de detectie a
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capului uman.

f

Fig. 2. Detectia capului. O singura

Fig. 3. Detectia capului. Doua

persoana. persoane.

IV. STEREOSCOPIA

Stereoscopia este o ramurd a opticii care se ocupd cu
procedeele de Inregistrare si redare a imaginilor in relief si cu
studiul proprietdtilor opto-mecanice ale instrumentelor folosite
in acest scop. Principiul care sta la baza stereoscopiei este cel
al perceptiei umane: 2 ochi = 2 vederi. Astfel, fiecare ochi
capteazd o imagine proprie care este trimisd creierului uman
pentru a fi procesata. Cand creierul primeste simultan doud
imagini, acestea vor fi combinate in una singura. Procesul de
combinare a imaginilor constd 1n regasirea zonelor similare si
addugarea micilor diferente. Micile diferente dintre cele doua
imagini conduc la diferente mari in imaginea finald. Imaginea
obtinuta este mai mult decat o suma a celor doud imagini, este
chiar o imagine stereo tridimensionala.

In domeniul Computer Vision ochiul uman este inlocuit de
cdtre o camera video iar imaginile ce vor fi combinate provin
de la doud sau mai multe camere video diferite. Sistemul de
recunoastere a gesturilor nu are drept scop obtinerea unei
imagini stereoscopice ci determinarea profunzimii capului si
mainilor umane.

Pentru cazul camerelor video paralele care sunt indreptate Tn
aceeasi directie (figura 4), profunzimea unui obiect (distanta
dintre sistemul de camere video si obiectul in cauzd) poate fi
calculata cu urmatoarea formula [3]:

7 = % (1)

unde:

e f este distanta focald a celor doud camere video;

® B este distanta dintre obiectivele celor douad camere
video;

e d este disparitatea stereo (distanta dintre un obiect
din prima imagine si acelasi obiect din cea de-a
doua imagine);

e 7 este distanta pand la obiectul de interes.

In acest caz, disparitatea este invers proportionald cu
distanta pand la obiectul de interes. Calculul disparitatii
presupune identificarea perechilor de obiecte identice din cele
doud imagini. Cele mai cunoscute metode de calcul a
disparitatii sunt: metoda corelatiei, a corespondentei si a
diferentei de fazi. In cazul sistemului de recunoastere a
gesturilor, disparitatea se poate calcula foarte usor, dupad
identificarea capului si mainilor, in fiecare din cele doua
imagini.



In continuare, vom considera cazul a doud imagini care
prezintad aceeasi scena (figurile 5 si 6) dar au fost preluate de la
doua camere video diferite. Figura 7 prezintd rezultatul
suprapunerii celor doud harti de contururi si distanta dintre
sistemul de camere video si capul uman (obiectul de interes).
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Fig. 4. Disparitatea si distanta pand la obiectele de interes. Cazul
camerelor video paralele [2].
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Fig. 5. Imagine preluata cu prima.

Fig. 6. Imagine preluatd cu cea

camera video. de-a doua camera video.

Fig. 7. Hartile de contururi si distanta pana la obiectul de interes.

V. ESTIMAREA POZITIEI MAINILOR

In aceastd etapa sistemul va incerca si estimeze, pentru
fiecare gest In parte, pozitia si dimensiunea mainilor. Pentru
obtinerea unui timp de raspuns cit mai mic, estimarea se
realizeaza prin intermediul unei proceduri statistice. Aceastd
procedurd se bazeazd in intregime pe o serie de rapoarte
statistice ce exista Intre diferitele parti ale corpului uman.

Este binecunoscut faptul ca dimensiunile mainilor umane se
afla Intr-o stransa legatura cu dimensiunile capului uman. Daca
se reuseste localizarea capului (pozitie si dimensiuni), atunci
se pot estima, pozitia si dimensiunea mainilor, pentru fiecare
din cele sase gesturi. Pentru fiecare méana, sistemul va
determina Tn mod dinamic (functie de pozitia si dimensiunea
capului), cate trei dreptunghiuri de fincadrare diferite ce
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acopera toatd aria in care se poate misca 0 mand pentru a
executa un gest valid. Intr-o prima fazi, un gest va fi
considerat valid atunci cidnd madinile pot fi localizate 1n
interiorul dreptunghiurilor de incadrare corespunzatoare iar
combinatia acestor dreptunghiurilor apartine dictionarului de
gesturi. Dimensiunea dreptunghiurilor de incadrare nu este
constantd ci determinatd, la fiecare pas, in functie de
dimensiunea actuala a capului uman. Trebuie precizat faptul ca
scopul acestei etape nu este de a determina pozitia exactd a
mainilor ci doar de a determina ariile rectangulare in care
trebuie sa se realizeze cautarea.

Procedura de determinare a dreptunghiurilor de Incadrare
are la baza studiul lui Leonardo da Vinci despre proportiile
corpului uman [4]. in cadrul acestui studiu se considerd ci
dimensiunile unor parti ale corpului uman pot fi determinate Tn
functie de dimensiunea capului. Conform acestui studiu, se
poate considera ca:

e lungimea gatului este aproximativ egald cu 1/4 din
lungimea capului;

¢ lungimea unei palme este aproximativ egala cu 3/4
din lungimea capului;

* lungimea antebratului este aproximativ egald cu
5/4 din lungimea capului;

e lungimea bratului este aproximativ egala cu 3/2
din lungimea capului.

Dupa cum se poate observa si din figura 1 dimensiunea
dreptunghiurilor de 1ncadrare este mai mare decit cea a
mainilor. S-a optat pentru aceasta solutie deoarece:

o este foarte dificil de determinat
dimensiunea exacta a mainilor;

e gestul poate fi recunoscut chiar dacd se
indeparteaza destul de mult de cazul ideal.

pozitia si

VI. DETECTIA MAINILOR

in cea aceastd etapd, sistemul va incerca sd determine
pozitia exacta a mainilor. Cdutarea nu se realizeaza in intreaga
imagine ci doar in cadrul celor sase dreptunghiuri de
incadrare, ceea ce conduce in final, la obtinerea unor timpi de
raspuns foarte mici. Localizarea mainilor se realizeazd prin
intermediul unui modul de detectie a pielii umane. Detectia
pielii umane este o componenta cheie 1n foarte mult aplicatii
Computer Vision cum ar fi: detectia fetei, recunoastere
gesturilor, realitate virtuala [5] etc.

In general, operatia de detectie a pielii este realizatd prin
intermediul unui filtru de piele. Literatura de specialitate
marcheazd existenta mai multor metode de implementare a
filtrului de piele: clasificatori Bayes, mixturi Gaussiene in
spatiul de culoare RGB, SOM (Self-Organizing Maps) etc. De
asemenea se pot utiliza diferite spatii de culoare: RGB, RGB
normalizat, HSV, YcrCb etc.

Filtrul de piele a fost implementat 1n spatiul de culoare HSV
(Hue - Saturation — Value) datoritd similitudinilor dintre
acesta si modul in care ochiul uman percepe culorile. Intr-o
prima fazd imaginile sunt convertite din format RGB in HSV.
Transformarea din spatiul de culoare RGB in cel HSV este



prezentatd in 2.

MAX = max(R,G, B)

undefined, MAX = MIN
60°xi,MAX =R,G>B
MAX — MIN
H = 600><i+360",MAX =R,G<B
MAX — MIN
60'x— =R 120" Max =G
MAX — MIN
- 2
60°x—R=C 240", MAX = B 2
MAX — MIN
0, MAX =0
S =
1- MIN ,altfel
MAX
V = MAX

In general, se poate considera cd un punct apartine pielii
umane daca sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:

e H>h,
® H < hmax
e S>5.
e S>5...
unde: h ., h,. ., S, si S, reprezintd valorile de prag
utilizate 1n cadrul detectiei.
Valorile A, , h_. . S, si S, n§usuntconstante si nici

nu vor fi stabilite de catre operatorul uman ci vor fi
determinate Tn mod automat, pentru fiecare imagine in parte.
Operatia de determinare a acestor valori se bazeazd pe
rezultatele etapei de detectie a capului uman si porneste de la
presupunerea ca marea majoritate a punctelor din dreptunghiul
de Incadrare corespunzator capului uman vor fi puncte care
apartin fetei umane. Daca se realizeaza histograma H-S pentru
dreptunghiul de Tncadrare corespunzator capului uman, atunci
valorile maxime vor fi asociate punctelor corespunzatoare
pielii din zona fetei umane.

Valorile de prag utilizate In cadrul detectiei vor fi calculate
astfel:

° hmin = H—HiStO max th_exp
e h, =H_Histo  +H

th_exp
e S.. =S_Histo_ - Sth_exp
° S max = S_HiStO max + Slhﬁexp

unde: thoexp gi “heXP gyt valori determinate in mod

experimental. Aceste valori de prag pot fi utilizate si pentru
detectia pielii din zona méinilor, deoarece in spatiul de culoare
HSV, zonele corespunzatoare pielii au aceeasi distributie a
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componentelor H, S si V atat pentru pielea de pe fata cat si
pentru cea de pe mana (figura 8). Pentru localizarea unei maini
se aplica filtrul de piele in fiecare din cele 3 dreptunghiuri de
incadrare corespunzdtoare. Pentru fiecare dreptunghi in parte,
se determind numdrul de puncte care apartin pielii. Mana va
putea fi localizatd in dreptunghiul pentru care numarul de
puncte corespunzatoare pielii este maxim, doar dacd acest
. . A h iele 5
maxim este mai mare decat o valoare de prag PIele | Aceasta
valoarea de prag nu este o constanta ci este determinata in mod
automat in functie dimensiunea estimata a mainilor.

Fig. 8. Detectia pielii umane.

Un sistem software de recunoastere a gesturilor mainilor
realizat doar pe baza primelor patru etape va prezenta
urmatoarele avantaje:

e Jocalizarea rapida a mainilor;
e identificarea rapida a gesturilor mainilor;
e adaptabilitatea la schimbarea conditiilor de mediu.

Totusi, rezultatele experimentale au aratat cd sistemul poate
furniza rezultate eronate atunci cind zonele corespunzitoare
dreptunghiurilor de incadrare contin obiecte statice de culoare
apropiatd pielii. Din punctul de vedere al perceptiei umane,
culoarea pielii difera destul de mult de cea a unor cutii de
carton sau a unor cirdmizi. In spatiul de culoare in care se
realizeazd (HSV), distributia componentelor de culoare este
aproximativ aceeasi atit pentru mina umand cit si pentru
cutiile de carton sau pentru caramizi.

Rezultatele eronate pot fi cauzate de un grup de obiecte
(fiecare obiect individual avand aria mai micd decit cea a
mainii) sau de un singur obiect de arie comparabila cu cea a
mainii.

Algoritmii implementati in cadrul urmatoarelor trei etape
(detectia componentelor mainilor, conectarea componentelor
mainilor si detectia migcdrii pentru componentele mainilor) au
condus la o crestere substantiald a performantelor sistemului
de recunoagstere a gesturilor mainilor.

VII. DETECTIA COMPONENTELOR MAINILOR

Scopul principal al acestei etape este de a identifica
obiectele de culoare apropiata pielii, in fiecare din cele sase



dreptunghiuri de incadrare. Identificarea obiectelor are drept
scop realizarea unei analize calitative a informatiilor continute
in dreptunghiurile de incadrare. Operatia de detectie a
obiectelor a fost realizatd cu ajutorul unui algoritm de
etichetare iterativ ce actioneazad asupra imaginii binarizate.
Multimea obiectelor a fost supusa unei operatii de filtrare cu
scopul de a elimina obiectele care nu pot fi considerate ca
facand parte din mana umana. Aceste obiecte vor avea aria mai
mica decat o valoare de prag ThMinArea sau mai mare decat
aria estimatd a mainii. Valoarea ThMinArea este determinata
in mod automat in functie de aria estimatd a miinii.

Pentru umplerea golurilor s§i a micilor discontinuitati,
operatia de detectie a obiectelor este urmatd de una de
inchidere a imaginii. inchiderea unei imagini este un proces
din doi pasi: dilatare si eroziune. Ordinea operatiilor este
foarte importantd, astfel cd dacd cele doud operatii sunt
realizate Tn ordine inversd se obtine o deschidere a imaginii si
nu o inchidere.

Figurile 9, 10, 11 si 12 prezintd efectul inchiderii pentru
cazul unor imagini preluate de la sistemul de camere video. Se
poate observa ca:

e au fost umplute golurile mici;
e au fost conectate obiectele disjuncte.

Fig. 10. Imaginea dupa inchidere.

Fig. 11. Imaginea originala. Fig. 12. Imaginea dupa inchidere.

VIII. CONECTAREA COMPONENTELOR MAINILOR

Cea mai importanta etapa in procesul de analiza calitativa a
informatiilor continute in cele sase dreptunghiuri de incadrare
este cea de conectare a obiectelor care pot fi considerate ca
apartindnd mainii umane. Rezultatul operatiilor de detectie a
obiectelor si inchidere a imaginii este o multime M de obiecte
disjuncte.

Cénd cardinalul multimii M este mai mare decét o valoare
maxima ThMaxNumObiecte, se considera ca obiectele nu pot
fi conectate, ele fiind rezultatul unei detectii defectuoase.

Doua obiecte O1 si O2 pot fi conectate doar daca distanta
dintre centre lor de greutate este mai micd decit o valoare
ThMinCG. Aceastd valoare nu este o constantd ci este
determinatd in mod automat in functie de aria estimatd a
mainii. Rezultatul operatiei de conectare este o multime

M, = M de obiecte ce pot fi conectate intre ele.
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Daci aria totala a obiectelor din multimea M, este mult mai

mare decat aria estimatd a mainii atunci se renuntd in mod

succesiv la obiectele cu cea mai mica arie, pand in momentul

in care aria totala este aproximativ egala cu cea a mainii.
Rezultatul acestei etape este o multime de obiecte

M 2 & M 1 .
pentru care:
" VOe M2, ThMinArea < Aria(O) < AriaEstimataMana

* V0,0, M2,Dist(CG(0,),CG(0,)) < ThMinCG
" Card(M ) ) < ThMaxNumObiecte

Card(M,)

ZAria(Oi )= AriaEstimataMana

i=1

Figurile 13, 14, 15 si 16 prezintd rezultatele etapelor de
detectie si conectare a componentelor mainilor. Obiectele
individuale sunt colorate utilizand culori diferite.

Fig. 13. Imaginea originala. Fig. 14. Imaginea dupa detectia si

conectarea obiectelor.

Fig. 15. Imaginea originald. Fig. 16 Imaginea dupa detectia si

conectarea obiectelor.

IX. DETECTIA MISCARII COMPONENTELOR MAINILOR.
ANALIZA ISTORICULUI MISCARILOR

Rolul acestei etape este de realiza o analiza cantitativa i
una calitativa a istoricului miscérilor (MHI — Motion History
Image) din cele sase dreptunghiuri de incadrare, cu scopul de a
reduce din punct de vedere numeric cazurile in care sistemul
furnizeaza rezultate eronate (ex.: existenta unor obiecte statice
de culoare apropiata pielii si arie comparabild cu cea a mdinii).
Se va considera ca utilizatorul a executat un gest valid doar
dacad 1n dreptunghiurile de Incadrare a avut loc o miscare
uniforma a obiectelor.

Analiza miscarii este un proces din sase pasi:

=  detectia miscarii;

= extragerea conturului tuturor obiectelor aflate n
miscare;

= determinarea directiei de migcare;

= actualizarea istoricului de miscare, pentru fiecare
dreptunghi de Incadrare;

= analiza cantitativa a istoricului;

= analiza calitativa a istoricului.



Operatia de detectie a migcarii a fost realizatd cu ajutorului
unui algoritm de “background subtraction” adaptiv [6].
Rezultatul acestui algoritm este reprezentat de o multime de
obiecte aflate in miscare. Fiecdrui obiect aflat in miscare i-a
fost extras conturul §i apoi adaugat Intr-un vector de miscare
(istoric de miscare). Operatia de constructie a vectorului de
miscare dureaza o secundd si jumadtate. Operatia de
determinare a directiei de migcare se realizeaza in acelasi timp
cu cea de constructie a vectorului de migcare. La fiecare pas se
determind noua directie de miscare prin compararea punctelor
de pe contururile obiectelor din ultimele doua imagini.

In etapa de analizi cantitativd se verificd daca istoricul
miscarilor din dreptunghiurile de 1incadrare este unul
semnificativ ce poate fi asociat miscarii mainii. In etapa de
analizd calitativd se verificd uniformitatea gradientului
miscarii. Un gradient neuniform poate fi rezultatul miscarii
unor obiecte de culoare apropiata pielii.

Implementarea algoritmilor descrisi In aceastd etapd a
condus la o crestere substantiald a performantelor sistemului
de recunoastere a gesturilor, prin reducerea din punct de
vedere numeric a cazurilor 1n care sistemul raporteaza Tn mod
eronat prezenta unei comenzi.

X. REZULTATE EXPERIMENTALE.

Figurile 17, 18, 19 si 20 prezintd rezultatele experimentale
ale sistemului de recunoastere a gesturilor. Sistemul a fost
testat, pentru fiecare comanda 1n parte, in patru situatii diferite:

= MEDIU STATIC - testarea a fost realizatd cu
imagini statice, In care conditiile de iluminare si
distantd a operatorului uman fatd sistemul de
camere video sunt aproximativ constante. in acest
caz, setul de testare a fost construit pe baza unui
numar de 1800 imagini diferite (céte trei sute de
imagini pentru fiecare gest).

= MEDIU SEMI-DINAMIC - testarea a fost
realizatd cu imagini preluate in timp real de la
sistemul de camere video. S-a avut in vedere
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testarea algoritmului de recunoastere a gesturilor in
diferite conditii de iluminare si distantd a
operatorului uman fatd de sistemul de camere
video. Acest mediu a fost denumit semi-dinamic
deoarece intre operatorul uman si aplicatia de
recunoastere a gesturilor existd o interactiune
vizuald, 1n sensul cd@ operatorul uman are
posibilitatea de a vizualiza atat imaginile preluate
de la sistemul de camere video cat si cele sase
dreptunghiuri de 1incadrare. In acest mod,
utilizatorul va sti Intotdeauna unde trebuie sa
pozitioneze mainile pentru a executa un gest valid.
MEDIU DINAMIC - testarea a fost realizatd in
aceleasi conditii ca si la mediul semi-dinamic cu
deosebirea cad 1n acest caz nu mai existd nici o
interactiune vizuald 1intre operatorul uman si
aplicatia de recunoastere a gesturilor.

ROBOT MOBIL - testarea a fost realizatd cu
imagini preluate Tn mod dinamic, de pe robotul
aflat Tn miscare.

CE |

Fig. 17. Gestul corespunzator comenzii BACKWARD.

Fig. 19. Gestul corespunzétor comenzii RIGHT.



Fig. 20. Gestul corespunzator comenzii LEFT.

XI. CONCLUZIL.

In aceasti lucrare a fost prezentat un sistem robust de
recunoastere in timp real a gesturilor madinilor. Sistemul
recunoaste sase gesturi diferite dar poate fi adaptat foarte usor
pentru a recunoaste si alte gesturi. Sistemul implementat
prezintd urmatoarele avantaje principale:

e este total adaptiv (nu necesitd interventia operatorului
uman iar toate valorile de prag sunt determinate 1n
mod automat);

® poate sa recunoascd gesturile mdinilor chiar si de la
distante mari;

e rezolva toate cazurile de ambiguitate;

® poate sa recunoasca gesturile mainilor chiar §i atunci
cand acestea se indeparteaza destul de mult de cazul
ideal;

e recunoasterea gesturilor se realizeazd Intr-un timp
foarte scurt;

e operatia de recunoastere se realizeaza fard existenta
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vreunei interactiuni vizuale cu operatorul uman.

Sistemul de recunoastere a gesturilor mainilor a fost integrat
cu succes Intr-o aplicatie software complexa de conducere a
unui robot mobil. Comunicatia dintre sistemul de recunoastere
a gesturilor §i robotul mobil a fost realizatd prin intermediul
interfetei seriale RS232. In momentul identificarii unui gest
valid, sistemul de recunoastere a gesturilor va trimite o
comanda specifica catre robotul mobil. La nivelul sistemului
robotic, comanda va fi receptionata de catre un microcontroler
care va controla motoarele robotului in asa fel Incat miscarea
acestuia sa corespundd gestului executat de catre operatorul
uman.
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