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Abstract—This paper presents algorithms for static and
dynamic hand gestures recognition following at the same time
their recording and creating a library of gestures. The equipment
used for developing the hand gesture recognition techniques
consists in a SDT Ultra Glove with 14 sensors.

Index terms—dynamic time warping, hand gesture, nearest
neighbor, pattern recognition, sensor glove

I. INTRODUCERE

in Dictionarul explicativ al limbii roméne gestul este definit
ca fiind o migcare a mainii, a capului etc. care exprima o idee,
un sentiment, o intentie, inlocuind uneori vorbele sau dand
mai multa expresivitate vorbirii, o fapta sau purtare dictatd de
un anumit scop, de anumite interese, avind o anumitd
semnificatie etc[1]. in lucrarea de fata definitia gestului este
extinsa la orice migcare de interactiune cu mediul inconjurétor,
de manipulare a acestuia, orice miscare destinatd preludrii de
date din mediul inconjurdtor. De asemenea se va mai lua in
considerare o clasificare abstractd a gesturilor sau posturilor
mainii ce nu tine cont de proprietitile obiectului tintd, de
scopul actiunii sau constrangerile acesteia:
- gesturi(posturi) simple — presupun mentinerea mainii
intr-o pozitie statica pentru o anumita perioada de timp
- gesturi(posturi) complexe — presupun realizarea unei
miscari a mainii si a degetelor, fiind de fapt o succesiune
de gesturi simple

Fig. 1. Manusa 5DT Ultra — Maparea senzorilor (Sursd: 5SDT Data Glove
Ultra Series User’s Manual[7]).

Lucrand cu o manusa 5DT Ultra cu 14 senzori pozitionati
pe monturi si incheieturile degetelor aceste posturi sunt
reprezentate ca forme avand 14 caracteristici cu valori
cuprinse intre O si 1, 0 Tnsemnand ca incheietura de pe care s-
au cules datele a fost flexatd la maxim iar 1 cd Incheietura
respectivd a fost intinsa la maxim:

f=(aj,a,a3,...,a14) , 3 € [0,1]

II. GESTURISIMPLE

Problema recunoasterii gesturilor simple presupune
preluarea succesiva a posturilor ce vin de la manusa 5DT si
clasificarea acestora in functie de o bibliotecd de gesturi creatd
anterior. Ca masurd a diferentei dintre doud gesturi simple am
ales distanta euclidiana definita ca:

fi = (a;,a,a3,...,14) , ; € [0,1]
f2 = (bl7b2’b3"“7bl4) > bi € [071]

JE %2

d(f1,f2) = £ (a; — b;)?
Avand la dispozitie 14 senzori care ne transmit valori
variind Intre 0 si 1, valoarea maxima teoreticd a distantei

dintre doud gesturi este de aproximativ 3.74(* 14) si valoarea
minima teoretica este 0.

III. INREGISTRAREA GESTURILOR SIMPLE

Desi in definitia consideratd pentru un gest simplu se
presupune cd mana rdmane intr-o pozitie staticd, n practicd
acest lucru nu este posibil. Nu putem repeta aceleasi gesturi in
acelasi mod, la fiecare executie vor apare variatii oricit de
minore ale tuturor celor 14 senzori, fapt de care trebuie sd
tinem cont atat in momentele 1n care construim biblioteca de
gesturi cat si In momentul in care incercam sa le recunoastem.

O solutie pentru inregistrarea unui gest simplu este sa
efectuam acel gest simplu o perioadd de timp, gestul ce va fi
memorat reprezentdnd de fapt media tuturor posturilor care au
fost inregistrate. Motivul pentru care nu putem sd alegem la
intamplare una din posturile prin care am trecut in timpul
efectudrii  gestului respectiv este existenta variatiilor
mentionate mai sus si posibilitatea ca postura aleasa sa
reprezinte o extrema a clasei din care face parte.

IV. RECUNOASTEREA GESTURILOR SIMPLE

Una dintre cele mai accesibile metode pe care o putem
utiliza in recunoasterea gesturilor simple este cautarea celui
mai apropiat vecin(,,nearest neighbor search”)[2]. Acesta
clasificd o posturd cautand 1n biblioteca disponibild acel gest
fatd de care este cea mai apropiata(distanta euclidiana dintre



cele doua este cea mai mica). Exista mai multe metode de
cautare cum ar fi cautarea liniara, LSH(,locality sensitive
hashing”)[3], ,.branch and bound”[4], fisiere de aproximare
vectorialad [5] etc. Dintre acestea cea mai simpla este cautarea
liniara, algoritmul avand o complexitate O(N*p) unde N este
numarul de gesturi din bibliotecd si p este numdrul de
caracteristici(in cazul nostru 14, dat de numarul de senzori ai
manusii). Cautarea liniard compard in mod succesiv postura
curentd cu toate gesturile din biblioteca noastrd cautind
solutia, solutie care poate fi prezentatd de asemenea in mai
multe variante, fie ca un singur gest, fie ca o multime de
gesturi. Trecand prin toate gesturile disponibile, este cea mai
costisitoare din punctul de vedere al timpului Insd ne
garanteaza In contextul unei logici corecte a aplicatiei noastre
gasirea solutiei optime.

In primul caz in care solutia va fi reprezentat de un singur
gest acesta va fi gestul fatd de care distanta euclidiana este cea
mai mica. In cel de-al doilea caz avem o alti varianti a
cautarii celui mai apropiat vecin, cautarea celor mai apropiati
k vecini, In care solutia va fi compusd din k gesturi din
bibliotecd fatd de care distantele sunt cele mai mici,
complexitatea algoritmului crescdnd In functie de metoda
aleasd pentru gasirea celor k vecini(algoritmul de sortare)[2].

In ambele cazuri putem avea de asemenea doud variante.
Prima variantd presupune sd gasim de fiecare data o solutie
nevidd, cei mai apropiati vecini sunt luati intotdeauna
indiferent de cat de mare este distanta minimd. Avantajul este
cd fiecare postura este clasificata si nu trebuie tratatd problema
pragului de separare. Dezavantajul este cd putem trage
concluzia cd doua gesturi aparent diferite fac parte din aceeasi
clasa.

Cea de-a doua variantd este cea In care acceptdm sd nu
avem o solutie sau solutia sd fie o multime vida, ceea ce
inseamnd ca nu luam in considerare acele gesturi fatd de care
distanta nu este mai micd decit un prag stabilit anterior.
Implicatia este ca se impune un pas important §i anume
alegerea unui prag. Dacd alegem un prag prea mic rata de
recunoastere va scade dar va creste varietatea gesturilor pe
care le putem inregistra, In schimb daca alegem un prag prea
mare din nou doud gesturi aparent diferite vor putea face parte
din aceeasi categorie dar rata de recunoastere va creste.
Alegerea pragului va fi determinata in cele din urma de scopul
aplicatiei si de nivelul de precizie dorit.

V. GESTURI COMPUSE

Cazul gesturilor statice este unul relativ simplu atat in
partea de finregistrare cat si la recunoastere, la gesturile
compuse insa situatia se schimba. Biblioteca noastrd nu va
contine gesturi simple ci colectii de gesturi simple ale caror
ordine ne dau gestul compus ce trebuie recunoscut.

VI. INREGISTRAREA SI RECUNOASTEREA
GESTURILOR COMPUSE

Inregistrarea gesturilor compuse presupune executia
gestului tinta i retinerea tuturor posturilor prin care trecem, in
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final prima postura din colectia obtinutd reprezentand gestul
de start al gestului si ultima postura gestul de stop.

Dupa 1inregistrare, pentru etapa de recunoastere, putem
utiliza toate posturile din gestul respectiv, oferind astfel
informatii complete Tnsa procesul va fi foarte costisitor din
punctul de vedere al timpului. In plus nu toate posturile oferd
o informatie utild. De exemplu manusa 5SDT Ultra ofera 60 de
pachete de date pe secunda ceea ce Tnseamnd ca pentru un gest
compus de complexitate redusd (cum ar fi deschiderea
pumnului) efectuat cu o vitezd mica posturile succesive vor fi
foarte apropiate putine dintre ele fiind relevante. De aceea
recomand ca Tnaintea includerii unui gest compus 1n biblioteca
noastra s realizdm procesarea acestuia.

Pentru algoritmul ce va fi prezentat in aceastd sectiune
procesarea unui gest compus constd din filtrarea sa, adicd
selectia dintre toate posturile a celor mai relevante in modul
urmator:

1. se va stabili un prag de separare ce va fi folosit in
filtrare (se va explica in continuare cum anume)

2. prima posturd din gestul compus total este aleasa
automat

3. urmatoarea posturd aleasd va fi cea pentru care
distanta euclidiana fatd de postura anterior aleasa

4. se repetd pasul 3 pand cand nu mai avem posturi in
gestul compus total

in final vom avea un gest compus alcatuit din doar céteva
posturi simple reprezentative pentru gestul compus total.
Numaérul de posturi ale gestului compus final va depinde de
pragul ales la pasul 1. Cu cat pragul ales este mai mic cu att
vom avea mai multe posturi(pentru un prag egal cu 0 gestul
compus final va coincide cu gestul compus total).

Odata ce avem o biblioteca de astfel de gesturi procesate
putem trece la faza de recunoastere care consta la modul cel
mai simplist din preluarea unei succesiuni din pachetele de
date primite de la manusd si cautarea unui gest echivalent Tn
biblioteca. Avand in vedere cantitatea de date achizitionata de
la mdnusa aceastd abordare este mult prea costisitoare din
punctul de vedere al timpului. De aceea fiecare succesiune de
posturi primite va trece printr-un proces initial de selectie.
Astfel fiecare posturd primitd va fi analizatd mai Intai
individual in modul urmator:

1. 1n primul rdnd vom avea o lista de gesturi compuse
candidat in care vom retine indicii acelor gesturi
compuse din bibliotecd, reprezentdnd un posibil
echivalent pentru o anumita succesiune de posturi
venite de la manusa a carei selectii va fi descrisa in
continuare

2. postura curentd este comparatd cu posturile de start
ale gesturilor din bibliotecd cautindu-se cei mai
apropiati vecini fatd de care distanta euclidiana
este mai mica decat un prag stabilit anterior(ca in
cazul recunoagterii gesturilor simple). Toti acesti
vecini vor fi memorati 1n lista gesturilor candidat.
In acelasi timp se retine si momentul in care a fost
gasit gestul de start respectiv. Din acest moment
vom retine toate posturile gésite.

3. postura curentd este comparata cu posturile de stop



ale gesturilor candidat, gasindu-se cei mai
apropiati vecini fatd de care distanta euclidiana
este mai micd decdt un prag stabilit anterior. in
cazul In care avem asemenea gesturi compuse
trecem la compararea succesiunilor de posturi
inregistrate intre posturile de start si de stop
primite, corespunzatoare gesturilor compuse din
lista candidat.

4. daca o succesiune de posturi este identificatd ca
fiind unul din gesturile compuse din biblioteca se
iau deciziile specifice aplicatiei si se golesc toate
listele curente. Din acest motiv se recomanda ca un
gest compus sd nu aibd Tn componenta sa un alt
gest compus care e de asemenea in biblioteca
pentru cd e putin probabil sd fie vreodatd
recunoscut fiind astfel inutil. De asemenea este de
preferat ca postura de stop sd apara doar o singurd
datd (la sfarsit) In cadrul unui gest compus.

5. daca nu avem nici o succesiune de posturi care sa
fie identificatd ca fiind un gest compus din
biblioteca noastrd facem ,curdtenie” in listele
noastre 1n sensul ca elimindm din lista de gesturi
candidat acele gesturi pentru care s-a depasit o
limita de timp(pentru a evita o aglomerare a
listelor si identificari eronate ale unor succesiuni
candidate).

Presupunand cd am gasit o succesiune de posturi care poate
reprezenta un gest compus (au acelasi gest de start si stop)
trebuie sd introducem o masura a distantei dintre ele(in cazul
gesturilor simple aceasta era distanta euclidiand) si sd vedem
daca distanta dintre ele este destul de micd pentru a fi
considerate ,,egale”. in cele din urma decizia va fi ficuta tot in
functie de un prag stabilit anterior.

In primul rand succesiunea inregistrata de posturi trebuie si
treaca prin acelasi proces de selectie ca toate gesturile din
biblioteca noastrd, obtinand de fapt in final un nou gest
compus. In continuare va fi descris algoritmul ce permite
calcularea distantei dintre doua gesturi compuse.

O solutie pentru calculul distantei ar fi sa calculaim suma
distantelor dintre posturile ce compun gesturile comparate.
Insa nu este garantat ca in urma procesului de selectie cele
doud gesturi compuse finale vor avea acelasi numar de posturi
componente. De aceea cele doud gesturi compuse trebuie
aduse la o forma in care vor avea acelasi numdr de posturi si
in acelasi timp sd nu existe o altd organizare pentru care
distanta dintre ele sd fie mai mica. Cu alte cuvinte gesturile
trebuie reorganizate astfel incat sd aibd aceeasi structurd si
distanta ntre ele sa fie minima. Aceasta cerinta incadreaza
algoritmul utilizat in categoria algoritmilor de tip ,,dynamic
time warping”’[6].

Metoda ,,dynamic time warping” poate fi aplicata pentru a
compara doud gesturi astfel:

1. avand doud gesturi compuse alcdtuite din mai

multe gesturi simple, scopul algoritmului este de a

grupa posturile fiecarui gest Tntr-un numar egal de
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blocuri formate din una sau mai multe posturi,
fiecare bloc urmand sa fie inlocuit la final cu
media posturilor din care este compus;

2. vom nota gesturile compuse ce sunt comparate cu
gcl si gc2(nl — numarul de posturi ale lui gcl, n2
— numarul de posturi ale lui gc2) si vom construi
initial cate o matrice pentru fiecare cu urmatoarea
semnificatie — elementul de pe pozitia i si j, cu i<j,
reprezintd media blocului de posturi dintre i §i j
(matrice necesara pentru ca ulterior sa avem aceste
informatii fard a face calcule repetate inutil); i
reprezintd indicele unei posturi din gcl iar j
indicele unei posturi din gc2

3. solutia va fi construitd in 3 matrici care ne vor
indica pentru posturile fiecdruia dintre cele doua
gesturi compuse blocurile din care fac parte si
pozitia de Inceput a blocului respectiv

4. initial vom grupa primul element din
gcl(elementul cu indicele 0) cu blocurile (0,j) din
gc2, 0 = j=n2, si primul element din gc2 pe

rind cu blocurile (0,i) din gc1, 0 < i = nl

Fig. 2. Construirea matricii solutie.

apoi pentru fiecare pereche de posturi (i,j) cu 1 = i = nl si
1= j = n2 vom avea patru optiuni pentru ca in final sa avem
acelasi numdr de blocuri pentru ambele gesturi compuse si
distanta dintre ele sd fie minima, bazadndu-ne pe faptul ca orice
pereche (il,j1) procesatd anterior ne va da o solutie valida si
optima:

- perechea (i-1,j) — integram postura i din gcl 1n ultimul
bloc stabilit pentru gcl pentru (i-1,j) si calculdm
distanta dintre blocuri pentru (i,j) — d1

- perechea (i,j-1) — integram postura j din gc2 Tn ultimul
bloc stabilit pentru gc2 pentru (i,j-1) si calculdm
distanta dintre blocuri pentru (i,j) — d2

- perechea (i-1,j-1) — 2 cazuri

- integram postura i din gcl si j din gcl in ultimele
blocuri stabilite pentru gcl si gc2 pentru (-1,4-1)
si calculam distanta dintre blocuri pentru (i,j) — d3



- cream cate un bloc nou pentru gcl (ce va contine
postura i din gcl) si pentru gc2(ce va contine postura
j din gc2) si calculdm distanta dintre blocuri pentru
(i,j) —d4

- alegem dintre cele 4 distante calculate pe cea minima
si facem modificarile necesare in cele trei matrici in
care construim solutia. De mentionat e cd pentru a
putea fi comparate cele patru distante vor fi impartite
fiecare la numarul de blocuri pentru care au fost
calculate.

In final vom obtine cele doud gesturi compuse organizate
pe blocuri in mod optim astfel incat distanta dintre ele sa fie
minimd §i pe baza acesteia vom decide dacd putem
considera cele doua gesturi ca fiind egale.

Recunostinte
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perioadd a studiului si dezvoltarii acestor algoritmi de
recunoastere a gesturilor.
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