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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je neodmyslitelnou soucésti kazdého osobniho pocitace mys. Toto
jednoduché zarizeni proslo tspésné zkouskou c¢asu a prokézalo svou pouzitelnost
a funkénost. OvSsem jednou z jeho méné vnimanych vlastnosti je, Ze dnes
v8echna bézna zarizeni zastupujici funkcionalitu mysi (samotné pocitacové mysi,
touchpady, trackbally, ...) poutaji uzivatele na ur¢ité misto a omezuji ho tedy ve
volnosti pohybu. Na prvni pohled se toto nemusi jevit jako nevyhoda, ale pro
jisté aplikace tato vlastnost funguje jako omezeni. Nezanedbatelna je i
skute¢nost, ze pouzivani téchto zarizeni vyzaduje od uzivatele jemu nepfirozené
pohyby a c¢innosti, které v dlouhodobém horizontu mohou mit i nepfiznivé
disledky na jeho zdravi.

Lze proto ocekavat nastup bezkontaktnich interaktivnich zptisobi ovladdani. Do
této kategorie patfi mimo jiné ovladani lidskymi gesty (obli¢eje, koncetin ¢&i
rovnou celého téla). Tento zpiisob je lidem velmi pfirozeny, protoze predstavuje
jeden z hlavnich zpiisobti bézné mezilidské komunikace. Jednim z prikladi muze
byt systém wvirtudlni reality, kdy ma jeho uZzivatel nasazené specialni bryle, do
kterych je svét virtudlni reality promitdn. Rozumnym piedpokladem je, ze
uzivatel bude chtit mit moznost se pfirozené pohybovat v ramci svéta virtualni
reality. Lze také ofekavat, Zze s umélym svétem bude interagovat prirozené (tedy
tak jak by ¢inil ve svété skuteéném), ale stale zde bude potieba komunikovat se
systémem generujicim virtudlni realitu. Jako vychodisko se nabizi praveé

prostredky prirozené lidské komunikace, kam spadaji pravé neverbalni gesta.

Pro vyuziti moznosti komunikace prostiednictvim neverbalnich gest je ovSem
nutné zajistit jejich rozpoznani osobnim pocitacem. Jde o pomérné slozitou
tlohu z oblasti rozpoznavani obrazi, ktera je navic umocnéna tim, zZe vSe musi
probihat v redlném case. Pro zjednoduSeni situace lze pouzit néktera zafizeni,
ktera podstatné neomezi uzivatele a pritom napomahaji zjednoduseni
prislusnych algoritmi. V této praci je prozkouména moznost vyuziti ,rukavice®

s upevnénymi LED diodami riznych barev, které emituji dobife rozpoznatelné



svétlo. Tyto diody jsou snimény webovou kamerou a vysledny obraz je dale

zpracovavan. Na zakladé analyzovaného sledu obrazi jsou pak generovany

zpravy pro operacni systém, které maji za nésledek prislusné akce kurzoru
(pohyb, stisk tlacitka apod.).

Cilem préace proto je:

Nastudovat a zvolit nejvhodnéj$i metody, algoritmy a datové struktury
pro analyzu snimkid webové kamery spliiujici pozadavky na rychlost,
efektivitu a co nejmensi naroky na vypocetni prostiedky.

Navrhnout vhodné provedeni pomocného zarizeni - uzivatelské rukavice.

Vypracovat co nejvhodnéjsi podobu wuzivatelskych gest a navrhnout
postup jejich analyzy obsluZznym programem. Diiraz je kladen piredevsim
na prirozenost pohybii pro uzivatele a jejich co mozné nejjednodussi
pocitac¢ové zpracovani.

Na zakladé ziskanych poznatkti vytvorit funkcéni celkové feSeni. Toto

FeSeni se bude sklddat z uzivatelské rukavice a softwaru, jez obstara
analyzu a interpretaci uzivatelovych gest.

Préace samotna je rozdélena do nékolika kapitol:

Kapitola 2 se vénuje analyze problému, zde jsou shrnuty dosavadni

poznatky a vysledky vcetné poznatku ziskanych v piripravné fazi;

Kapitola 3 se vénuje navrhu feSeni - je zde navrzen postup povazovany
za optimalni;

Kapitola 4 se zabyva nidvrhem a implementaci uzivatelské rukavice;

V Kabpitole 5 jsou popsana uzivatelska gesta;

Kapitola 6 je vénovana programatorské dokumentaci implementovaného
reSeni softwarové casti;

Kapitola 7 obsahuje uzivatelskou dokumentaci;

Kapitola 8 se vénuje zavéreénému shrnuti vysledki, zkouma naplnéni

Y o™

vytycenych cili a rozebira moznosti budouciho rozsireni;

Kapitola 9 uzavira hlavni ¢ast prace, uvadi vycet citované literatury a

jinych pouzitych zdroji informaci;

V Priloze A je uveden obsah priloZzeného datového nosice, na kterém se

nachézeji zdrojové kody softwarové ¢asti rozhrani TriLED.



Kapitola 2

Analyza problému

Jak je zminéno v avodu, problematika rozpoznavéani gest na snimcich z kamery,
obzvlasté v realném case, neni jednoduché zalezitost a je pomérné rozsahla.

Analyze problému a hledani uspokojivého feSeni je vénovana tato kapitola.

2.1 Slovnik pouzitych pojmi a zkratek

Obrazova segmentace

Obrazova segmentace je termin z oblasti pocitacového vidéni oznacujici
proces, kdy se rozdéli obraz na oblasti obrazovych dat majici néjaky vztah

vvvvvv

cesté k analyze obrazovych dat. [1]

GUI

Graphic User Interface - Grafické uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani TriLED

Pracovni nazev pro navrzené uzivatelské rozhrani. Sklada se ze softwarové
Casti (obsluzny program s GUI) a hardwarové ¢asti (uzivatelska rukavice
s LED diodami).

Pocitacovy kurzor

Graficky indikator generovany opera¢nim systémem a zobrazovany na

pocitatovém monitoru, ¢i jiném zobrazovacim zafizeni, ktery reaguje



definovanym zptsobem na informace poskytnuté vybranym vstupnim
zafizenim.

Kurzor mysi

Pocitacovy kurzor patiici poc¢itacové mysi.

Obrazovy bod

V anglosaské literature oznacovan jako pizel, je nejmensi jednotka
digitdlntho obrazu. V pripadé barevnych obrazii nese informaci o barveé,
v piipadé ¢ernobilych obrazt pak informaci o trovni jasu.

Obrazova data

Mnozina obrazovych bodii.

2.2 Vychozi situace

Vychozi stav se da shrnout nésledovné: méme standardni osobni pocitac,
ke kterému je pfipojena webova kamera. Cilovy stav je, Ze uzivatel bude
vykonavat gesta, kterd budou sniména a ptreklddédna do povelt pro kurzor mysi
v ramci operacniho systému' pocitace. Tuto sluzbu bude obstaravat software,
ktery bude pomoci pripojené webové kamery snimat uzivatelovu ruku
vybavenou specialni rukavici.

V  podstaté jde o analyzu kontinualnitho proudu snimkt zachycujicich
uzivatelova gesta, priCemz je potfeba interpretovat potfebnym zplisobem
obrazova data téchto snimkt a jejich zmény. Zde je nutno uvést, ze uvedeny
postup spad& obecné mezi netrividlni problémy z oblasti pocitacového vidéni a
zéroven je pomérné naro¢ny na vypocetni kapacitu. Pokud méa byt analyza
provadéna v redlném cCase s minimalnim zpozdénim, je nezbytné, aby vypocetni
naroky procesu interpretace obrazovych dat byly co moZna nejmensi’, nicméné
musi byt garantovana dostatecna presnost rozpoznani gest. Pokud maji byt tyto
do jisté miry protichiidné naroky uspokojeny, je nutno nalézt urcity kompromis,
ktery sice na jedné strané nepatrné uzivatele omezi, na strané druhé vsak
vyrazné napomiuze zjednoduSeni procesu rozpoznavéni a zrychleni algoritmi.

Optimalnim feSenim je pouziti specidlni uzivatelské rukavice, jez ma na koncich

! Nadale v textu oznacovan zkratkou OS.

2 A to i z toho ditvodu, Ze uZivatel bude pouZivat rozhrani TriLED pouze jako prostiedek na
ovladani pocitace, a tedy bude chtit mit k dispozici co nejvice systémovych prostfedki pro svou
vlastni praci.



palce, ukazovaku a prostfedniku riznobarevné svitivé LED diody. Timto se
pomérné komplexni problém obrazové segmentace celé dlané s prsty a
interpretace jeji poézy prevede na efektivnéji TeSitelny problém segmentace
jasnych, od pozadi ztetelné odlisitelnych, LED diod.

Principem analyzy uzivatelovych gest tedy bude detekce diod na snimcich
webové kamery a naslednéd interpretace zmén jejich poloh mezi jednotlivymi
navazujicimi snimky. Je nutné opét zduraznit, Ze rychlost zpracovani a
vyhodnoceni jednoho snimku z kamery je klicova. Zarucuje totiz, ze kurzor mysi
v pocitaci se nebude opozdovat za gesty konanymi pied webovou kamerou. Dale
je neméné dilezitym prvkem pocet snimkid za vtefinu (oznacovan dale jako
FPS?%), jez dokdZe webovéa kamera vyprodukovat. Dostatené velky pocet snimki
za vterinu zarucuje plynulost pohybu kurzoru mysi a pfesnéjsi analyzu dalsich
gest.

Neopomenutelnou ¢asti tkolu je navrhnout primérenéd uzivatelskd gesta, které
budou co nejvice jednoducha na algoritmické vyhodnoceni, dostatecné
nezaménitelna a zaroven maximalné prirozena pro samotného uzivatele.

2.3 Rozbor problému

Pri blizsim pohledu na fteSeni problému se jevi jako optimélni rozlozit cely
proces detekce a zpracovani gest na oddélené dil¢i procesy. Jde o nésledujici
kroky (faze), které jsou respektovany nasledné i v SW feSeni ve formé moduli:

e Snimaci faze (neboli ziskani snimkua z kamery)

e Detekéni faze (lokalizace LED diod v ramci snimku)

e Interpretace gest (tedy zmén pozic LED diod mezi snimky)
e Prezentace gest (ve formé akei kurzoru mysi)

e GUI (jeho navrh a vytvofeni)

Mezi témito diléimi procesy dale definujeme jasné stanovené vztahy, které
v programu zohlednime pfislusné navrhnutymi rozhranimi mezi jednotlivymi
moduly.

Tyto moduly tvori urcitou ,,vyrobni linku“ na instrukce pro pocitacovy kurzor.
Graficky je proces znazornén na obrazku 2-A.

* 7 anglické fraze Frames Per Second, jejim# piekladem je pravé pocet snimki za vtefinu.
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pozice LED diod ve
snimku

akce pocitacového

snimek z kamery
kurzoru

rozpoznana gesta

Obrazek 2-A  Schéma procesu zpracovdvdni gest. Pod ndzvem
modulu je uveden produkt prislusného modulu, ktery je
preddn dalsimu c¢lanku v poradi.

7 divodi snadného praktického nasazeni nebylo pristoupeno k vlastnimu vyvoji
knihoven, které by teSily problematiku jednotlivych modult na nejnizsi trovni.
Jednak jsou k dispozici verejné dostupné precizné provedené programové
knihovny tretich stran, pokryvajici oblasti uvedenych podproblémi, jednak by
feSeni pomoci vlastniho kédu na nejnizsi trovni mohlo ¢asem vést ke ztraté
kompatibility. Navic zvolen&d cesta umoziuje neztracet c¢as néavrhem a
implementaci sekci programu, které nesouvisi pfimo s tikolem feSenym v této

praci a vénovat vice usili vlastni problematice.

Zavedend modularita TeSeni a jasné vymezena rozhrani mezi moduly také
umozhuji provadét zédsahy do jednotlivych moduli, aniz by byl ovlivnén zbytek
kodu. Tato vlastnost umoziuje napiiklad pohodInéjsi vymeénu konkrétnich
pomocnych knihoven pro jednotlivé tseky'. Dalsi vyhoda by se projevila pii
uzpusobovani programu na jiny operac¢ni systém, pri kterém by jen stacilo
provést zmény v modulech vyuzivajici neprenositelny koéd nebo knihovny. Tyto
zmény by se pak nepropagovaly za hranice modulu.

Nasleduje rozbor jednotlivych moduli.

Snimaci faze

V této fazi prislusny modul ziskava v pravidelnych intervalech snimky
z webové kamery. K tomu je vyuzita knihovna poskytujici univerzalni a
unifikovany programétorsky pristup k webovym kameram a jejich funkcim.
Ziskané snimky ve vhodném formatu jsou déle predavany modulu
zajistujicimu detekéni fazi.

* Coz mize byt vyhodné v pifpadé, Ze se vyskytne v daném odvétvi néjaka nova knihovna,
poskytujici lepsi funkénost.
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Detekéni faze

vy

Jde o fazi, v niz se nachézi tézisté celého zkouméni. V této casti se
v dodaném snimku vyhledaji obrazové informace nalezici jednotlivym LED
diodam. Pro kazdou diodu se poté urdi jejich referencni bod, ktery bude
nadale vyuzivan jako reprezentace pozice diody na snimku. Takto ziskané
informace se predaji dale. V této fazi bude vyuzita vhodna knihovna
zékladnich funkci pro pocitacové vidéni.

Interpretace gest

Modul realizujici tuto fazi na vstupu obdrzi referencéni body jednotlivych
LED diod, resp. informaci o jejich nepfitomnosti na aktudlnim snimku.
Interné si tato data bude v pribéhu uklddat a na zékladé jejich zmén
v pribéhu ¢asu bude vyhodnocovat, jaka gesta uzivatel provadi.

Prezentace gest

Zde se budou analyzovana gesta delegovat operacnimu systému v podobé
prikazi pro pocitacovy kurzor.

GUI

Modul stojici ponékud stranou od pfredeslych, ale zaroven neméné dilezity.
Zastresuje zbylé moduly a umoznuje jejich propojeni. Zaroven prezentuje
uzivateli grafické ovladaci prvky, jimiz muZe monitorovat a (dle potieby)
nastavit chovani jednotlivych moduli.

2.4 Predpoklady

Je zrejmé, ze vyhody plynouci z pouziti osvétlené uzivatelské rukavice budou
pritomny pouze v pripadé, Ze budou platit tyto podminky:

e Na snimcich pofizenych webovou kamerou musi byt LED diody
nezanedbatelné jasnéjsi nezli zbytek snimané scény, dale oznacovany jako

pozadi.

e Na snimané scéné se nevyskytuje zadny jiny objekt, majici podobné
jasové a zaroven barevné vlastnosti jako néktera z LED diod uzivatelské
rukavice.

Tyto predpoklady lze povazovat za prijatelné, v prevazné casti prostiedi,
v nichz bude zafizeni vyuzivdno, jsou snadno splnitelné. Splnéni téchto
predpokladi zna¢nou mérou ulehc¢uje detekéni fazi.
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Kapitola 3

Navrh reSeni

Ze studia dostupné literatury vyplynul poznatek, Ze kazdy konkrétnéjsi problém
z oblasti pocitacového vidéni vyzaduje individualni pristup a aplikaci
specifickych metod, které jsou jemu uzptisobeny. Obecné znamé jsou pouze
Sablony metodik feSeni urcitych skupin problémi.

Sledovanym zptisobem segmentace obrazovych dat se jiz nékolik praci zabyvalo
a jsou tedy znamy ruzné efektivni metody pro rizné konkrétni okolnosti jejich
aplikace. Pri studiu literatury byly prostudovany vybrané zdroje [1][2][3][4] a
byla vyhodnocena vhodnost jednotlivych probiranych postupti pro ucely této
prace. Dale uvedeny zpisob feSeni vychéazi zejména z préce [2].

P1i zpracovani navrhu vlastniho treSeni byly nastudované poznatky podpoireny
vlastnimi experimenty. Jiz od zacatku se jevila jako optimélni metoda filtrujici
jednotlivé obrazové body na zékladé jasovych a barevnych charakteristik
jednotlivych diod. Nuti sice k pouziti jisté pocatecni ,kalibracni faze”, nicméné
samotna segmentace obrazu za podminek, stanovenych v kapitole 2.4, probiha
velmi efektivné. Casova slozitost na zpracovani jednoho snimku odpovida 0(n),
kde n je pocet obrazovych bodi, tedy je linearni — tato skutecnost by meéla

garantovat velmi rychlé zpracovani v realném case.

Dale jsou popsany principy kalibrace a detekce diod, které tvori zaklad
praktické implementace.

3.1 Kalibrace

V procesu detekce diod je vyuzivano informaci digitalniho snimku, kdy je jako
zéklad pouzito vyjadreni jednotlivych boda snimku ve formé usporadanych
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trojic (R,G,B). Zakladni myslenka spo¢iva v pfifazeni ur¢itych hodnot téchto
trojic jednotlivym pouzitym dioddm LED a na zakladé sledovani vybranych
charakteristik urc¢it pozici jednotlivych diod.

7 predpokladt v kapitole 2.4 vyplyva, Zze si pfi segmentaci obrazovych dat
patiicich LED dioddm lze provést prvni selekci dat podle trovné jasu
jednotlivych obrazovijch bodi. Obrazové body s jasovou slozkou pod urcitou
hranici musi patfit k pozadi a neni tfeba je dale zkoumat. Naopak u bodu
s jasovou slozkou nad touto hranici je vysoka pravdépodobnost, ze patii k LED
diodam®. Tato skute¢nost je dale zohlednéna a aplikace uvedeného prahu hraje
vyznamnou roli v procesech detekce, jak bylo i experimentalné ovéreno;
z experimentl zarovenr vyplynula optimélni hodnota prahu.

Dale popsany postup predstavuje jistou modifikaci postupu uvedeného
v odborném ¢lanku [2]. Pro ucely snadngjsiho popisu budeme vyuZzivat prostor
barev RGB jako prostor uspofadanych trojic (R,G,B), kde jednotlivé slozky
mohou nabyvat hodnot 0 az RGBmax, kde RGBmax je dano barevnym

rozliSenim pouzité kamery (v ramci experimentii se hodnota RGBmax rovnala
255).

Pokud by dale bylo vyuzivdno pouze uvedeného prostoru barev, pro jednotlivé
barevné body by existovalo velké mnoZstvi moznosti trojic (R,G,B), coz by
mohlo dale vést k neiimérné vypocetni néroc¢nosti. Z tohoto a jinych dtvodi,
které budou uvedeny dale, byla pouzita urc¢itda normalizace barevné scény, ktera
spoc¢iva v nésledujicim:

e interval 0..RGBmax se rozdéli na M stejné velkych intervali (jako
optimélni se v pribéhu experimenti ukazala hodnota M = 32)

e prostor trojic (R,G,B) se tak rozddli na krychle, tyto krychle nazveme
kybliky
Timto se prostor barev rozdélil do M3 kyblikd, tento nové vznikly prostor
umoznuje efektivnéjsi praci s informacemi o scéné. Soufadnice v tomto prostoru
budeme oznacovat pro odliseni (r,g,b). Libovolnému obrazovému bodu X
ur¢itétho snimku s barevnymi slozkami (R,G,B) je tedy mozné prifadit
souradnice (r, g, b) kybliku, do né&jz spadaji jeho barevné slozky.

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu sniméani gest kazdy snimek predstavuje scénu,
na niz se naléza néjaké pozadi a tii rozsvicené diody, je prvnim tkolem v réamci
detekce odlisit diody od pozadi. V zasadé lze pouzit postupy jako nastaveni
prahu jasu (tento postup vyuziva skutecnosti, Ze jas diod prevySuje jas pozadi)

? Jedna se o zplisob obrazové segmentace zvany thresholding a zde je velmi t¢inny vzhledem
k zminénym predpokladiim na snimanou scénu.
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nebo vyhledavani urcitych barev na snimku. Jako optimélni se ukézal postup
kombinujici oba zakladni postupy.

Aby bylo mozné odlisit diody od pozadi u zafizeni, které jesté nebylo ozkouSeno,
je tfeba provést tzv. kalibraci. Ta spoc¢iva ve vyuziti tzv. barevného profilu
(ozna¢ime ho CP), coz je matice o rozmérech MxMxM, kterd reprezentuje
prostor trojic (R, G, B) rozdéleny na kybliky. Jeji prvky jsou struktury obsahujici
urcité informace o kybliku, konkrétné:

e 1daj o tom, zda dany kyblik patii diodé nebo pozadi

e udaj o tom, jestli kyblik patfici diodé patii jedné vybrané diodé (a jaké)
nebo je spoleény pro vice diod (hodnoty 0, 1, 2 pro jednotlivé diody,
hodnota 3 pro kyblik spole¢ny vice diodam)

e 1udaj charakterizujici pravdépodobnost, zZe kyblik skuteéné patii diodé
(tzv. relevance)

Uvedeny barevny profil se v prubéhu kalibrace vytvaii nasledujicim zptisobem.

Nejprve se vytvori K snimka pozadi (tedy scény obsahujici pouze pozadi,
pripadné uzivatelskou rukavici se zhasnutymi diodami) a pro kazdy obrazovy
bod daného snimku se urc¢i, do kterého kybliku patii. Z téchto hodnot se sestavi
binarni histogram kybliki daného snimku (kazdy kyblik se zapoc¢itd maximalné
jednou, pokud hodnota jasu nepfevysi prah, potom se kyblik nezapo¢itava) tedy
funkce Nj;(r,g,b) nabyvajici hodnot 0 nebo 1 (i je pofadové &islo snimku).
Tento postup se provede pro kazdy snimek a nésledné se sestavi vysledny
histogram charakterizujici, na kolika snimcich se dany kyblik vyskytl, tedy
zavedeme funkci

K
Npe(r,g,b) = 2 Nig(r,g,b)
i=1

V dalsi fazi jiz pouzijeme snimky scény, kdy jsou jiz diody rozsvicené a obdobné
zavedeme a spocteme hodnoty funkce Ngp(r,g,b) charakterizujici na kolika
snimcich se dany kyblik vyskytl.

Nakonec pro trojice (r, g, b) takové, ze N.gp(r,g,b) # 0, vypoCteme veli¢inu

Nypep(r, 9,b) — Npg(1, 9, b)
Nyep(r, g,b)

VCP(rl g: b) =

V ptipadé, ze Nygp(r, g,b) = 0, miZzeme polozit Vgp(r, g,b) = 0.

Tato veli¢ina v podstaté charakterizuje kybliky po strance toho, zda by se
mohlo jednat o kyblik patiici LED diodé ¢i nikoliv a to proto, Ze pokud je tato
hodnota rovna 1, potom se jedna o kyblik, ktery se objevil pouze na snimcich
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s rozsvicenymi diodami, a tedy nutné musi patfit diodé. Totéz plati i v pripadé,
kdy je hodnota blizka 1, jen s men$i pravdépodobnosti. Naopak pokud je
hodnota blizkda nule, nulova nebo zapornid, bude se jednat o kyblik patiici
pozadi.

Uvedenou hodnotu muZeme normovat na hodnotu piimo charakterizujici
pravdépodobnost toho, Ze se jedna o kyblik spojeny s diodou nésledujicim

zavedenim funkce
Piep(r,g,b) = Vep(r,9,b)
pokud je Vgp(r, g, b) nezaporna, v ostatnich piipadech pokladame
Pep(r,g,b) =0

Pro jednodussi vyjadreni pak tuto hodnotu normujeme na celé ¢isla v rozsahu 0
az 100 a tuto veli¢inu nazveme relevance a oznaéime Q.gp(r,g,b). Hodnotu
Q.zp (1, g, b) zapiseme do barevného profilu.

Aby bylo mozné odlisit 1épe diody od pozadi v okamziku, kdy se hledaji kontury
jednotlivych diod, zavadi se pojem dolniho a horniho prahu.

Pro kazdy bod daného snimku s vyjimkou okrajovych bodi spocitame
kumulativni hodnotu relevance pro tento bod a jeho nejblizsi sousedy, tedy

QU0 = ) Quen(i,j, o
Y

kde séitame pres souradnice (i,j, k) prostoru kybliki pfifazené hodnotam
barevnych slozek nejblizsich sousedt Y bodu X véetné bodu samotného. Tento
vypocet provedeme pro vSechny body vSech snimkt pozadi a uréime maximum
uvedenych hodnot, které oznac¢ime Q- Obdobné postupujeme pro vSechny
snimky s rozsvicenymi LED diodami a vyslednou hodnotu oznac¢ime Q-

7 uvedeného postupu vyplyva, zZe by mélo platit, ze
Qmin < Qmax

Pokud je naopak Qunmin = Qmax, zZnamena to, Ze nejsou splnény podminky
kapitoly 2.4 (napf. protoze je pozadi presvicené). Rozdil Qpax — Qmin je moZné
chapat jako indikator kvality scény, ¢im je hodnota vyssi, tim je vétsi odstup
jasu diod od jasu pozadi a tedy i urceni polohy diod je pfesnéjsi. Hodnoty Qin
a Qax Se vyuziji dale.

Nyni se do barevného profilu pro kazdy kyblik zapiSe informace o tom, zda
kyblik patii nebo nepat¥i diodé (podle toho, zda pro prFislusnou hodnotu
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relevance plati Q.zp (7, g, b) > 0). Poslednim krokem piipravné faze je urceni pro
kazdy kyblik, ktery pfislusi néjaké diodé, které konkrétni diodé patii.

Pro zjisténi, ke které diodé kyblik patii, se provede proces detekce objektu.
Tento proces vyuziva skuteCnosti, Ze je znadm vyTez snimku, v némz se
jednozna¢né nachézi obraz urc¢ité rozsvicené diody. Pro toto misto se pak
aplikuje nasledujici algoritmus:

e kazdému bodu vyfezu se prifadi hodnoty souradnic (r,g,b) kybliku,
ktery odpovida barvé obrazového bodu

e pro body X, které nelezi na hranici vyfezu, se spocte hodnota Q(X) rovna
sou¢tu relevanci daného bodu a jeho nejblizsich sousedu (relevance se
bere z kybliku, jehoz soufadnice (r, g, b) byly danému bodu piifazeny)

e pokud hodnota Q(X) lezi mezi hodnotami Q,,;, & Quax, priradi se bodu X
hodnota T(x) = 1, v opa¢ném pripadé se prifadi hodnota T(x) = 0

e vysledkem je bitovda mapa vyfezu snimku, kde body s hodnotami
T(x) = 1 oznacuji kandidaty na obrazové body diody

e na vzniklou mapu se aplikuje postup vyhleddni souvislé komponenty
(viz napt. [1] nebo [5]), nalezend komponenta se ohrani¢i nejmensim

moznym obdélnikem.

Uvedeny postup se aplikuje postupné pro vSechny tii diody a nasledné se
zjistuje, které odpovidajici kybliky z barevného profilu odpovidaji bodiam
v jednotlivych obdélnicich. Pokud pro urcity kyblik plati, Ze se pouze v jednom
z obdélniki nalezly body s hodnotou soutadnic (r,g,b) odpovidajici tomuto
kybliku, ptifadi se tomuto kybliku hodnota odpovidajici dané diodé, ke které
obdélnik patii (0, 1 nebo 2). Pokud se pro dany kyblik najdou body v rtznych
obdélnicich, pak nelze urc¢it spolehlivé diodu a podle toho se pfrifadi hodnota
prislusnosti rovna 3.

Timto zpusobem je barevny profil zcela definovan a zaroven je ukoncena zcela
faze kalibrace.

Faze detekce se uplathuje v okamziku, kdy jiz je pozadovano urceni pozic
jednotlivych diod. Pro tuto fazi se pouzije obdobny postup, jako pro kalibraci
nyni jiz s vyuzitim definovaného barevného profilu.

Pro kazdy snimek se provede nésledujici:

e kazdému bodu snimku se piifadi hodnoty soufadnic (r,g,b) kybliku,
ktery odpovida barvé obrazového bodu

17



e pro body X, které nelezi na hranici vyfezu, se spo¢te hodnota Q(X) rovna
sou¢tu relevanci daného bodu a jeho nejblizsich sousedu (relevance se
bere z kybliku, jehoZ soufadnice (r, g, b) byly danému bodu piifazeny)

e pokud hodnota Q(X) lezi mezi hodnotami Q,,;;, a Quax, priradi se bodu X
hodnota T(x) = 1, v opac¢ném pripadé se prifadi hodnota T(x) = 0

e vysledkem je bitovd mapa snimku, kde body s hodnotami T(x) =1
oznacuji kandidaty na obrazové body jednotlivych diod

e na vzniklou mapu se aplikuje postup vyhledani souvislych komponent,
nalezené komponenty se ohrani¢i nejmenSim moznym obdélnikem -
pokud jsou splnény podminky tykajici se prostfedi, mély by byt nalezeny
celkem t¥i souvislé komponenty, kazda odpovidajici jedné diodé

e pro kazdy obdélnik se urci, jaké diodé odpovida tak, Ze se nastavi
hodnoty Nz, N; a Nz na nulovou hodnotu a pro vSechny body X
s hodnotou  T(x) =1 uré odpovidajici kyblik a zapocte se skore
jednotlivych diod, tedy se zvysi hodnota Ng, N; nebo Ny o 1, podle toho,
které diodé je kyblik prifazen. Nakonec se ur¢i ,vitéz“ — dioda, jejiz index
D mé& maximalni hodnotu Np

MV

s body patficimi vice diodam, jako vahu jednotlivych bodi bereme
odpovidajici hodnotu relevance. Takto ziskany bod je referenénim bodem
dané diody, celkem se tedy =ziskaji tfi referen¢ni body odpovidajici
jednotlivym diodam.

Soutradnice uvedenych referen¢nich bodu slouzi jako vstup do dalsi faze, faze
rozpoznani gest. Principy rozpoznani gest jsou popsany v kapitole 5.

3.2 Navrh reSeni

N&vrh teSeni vyuziva poznatkt uvedenych v kapitole 3.1. Postup je néasledujici:

Pro zjisténi barevného profilu je aplikovan postup kalibrace uvedeny
v kapitole 3.1. Tento postup lze opakovat nékolikrat, s cilem nastavit optimélni
parametry prostiedi.

Nasledné je jiz spusténa detekce vyuzivajici postupy ze zminéné kapitoly.
Pomoci detekce jsou zjistény referenéni body jednotlivych diod a je provedena
analyza jejich vzajemné pozice, kdy se vyuziva pozice jednotlivych bodu viaci
na jednotlivé situace zptsobem popsanym v kapitole 5 a nésledné jsou
prostiedky opera¢niho systému prezentovany jako akce kurzoru.
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Kapitola 4

UzZivatelska rukavice

4.1 Vybér vhodnych LED diod

Volba vhodnych LED diod zasadné ovliviiuje moznosti zpracovani uzivatelskych
gest, nebot je potFeba zachovat maximéalni viditelnost svételné plochy v pribéhu
jejich vykonavéani. Vzhledem k tomu, Ze je potieba detekovat spravné polohu
diody i pfti t¥irozmérnych gestech jako je napt. naklon prstu s diodou, kdy dioda
sama nemusi byt v ideadlni poloze vic¢i objektivu kamery, je nezbytné zajistit
dostatecnou svitivost i v takovych ptipadech. V pribéhu ptipravné faze projektu

bylo proto testovano nékolik riznych dostupnych velikosti a provedeni LED
diod.

Co se velikosti tyce, byly zkouSeny LED diody klasického provedent
o prumérech dmm, 8mm a 10mm. V prubéhu experimentu bylo patrné, ze
dilezitou vlastnosti je vyzarovaci uhel, ktery by mél byt co mozna nejvétsi, aby
si LED diody i pfi ndklonu vic¢i kamete zachovaly co mozna nejvice spravnych
svételnych charakteristik®.

% Pojmem klasické provedeni se mysli LED dioda valcovitého tvaru téla s vyzafovacim koncem
zaoblenym do polokoule, ktera na sobé nemé zadné dalsi montazni prvky, viz obrazek 4-A.

" Vyzafovaci tihel zna¢i rozptyl svételnych paprsk od vyzaiovaci osy LED diody. Neboli, jak
moc je vidét emitované svétlo pii pohledu ze strany.

8 Tim se rozumi, %e obrazové informace na snimcich kamery patiici LED diodé maji stejné nebo
velmi blizké vlastnosti (tedy barevnou informaci, jas, apod.)
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Obrazek 4-A Zastupci klasického provedeni LED
diod o velikostech priméru 10mm, 8mm a S5mm
(zleva doprava).

Pii testovani také byli podrobeni zkoumani zastupci jak cirého, tak difiizniho’
provedeni. Zde se zda jako vyhodnéjsi pouziti diftzni alternativy. Obecné
u testovanych zastupci ¢irého provedeni bylo emitované svétlo az prili§ silné
(coz se pii snimani kamerou projevilo znaénym pfesvicenim a tedy i ztréatou
barevné informace) a pii pohledu ze strany bylo naopak pomérné nevyrazné.
U diftaznich verzi bylo svétlo vyzafované v definovaném thlu rovnomérnéjsi a
samotny vyzafovaci tthel byl vétsinou vétsi. Také pri pohledu ze strany je LED
dioda s diftznim télem vyraznéji 1épe snimatelna, protoze ji emitované svétlo se
rovnomérnym zpusobem Sifi celym jejim télem.

Obrazek 4-B Zdstupci difizniho a ¢irého provedent
tela LED diody (uvedeny zleva doprava) o
priuméru dSmm.

? Pojem ¢iré a difazni provedeni se vztahuje ke konstrukci téla diody. P¥i difiznim provedeni je
télo zakalené, pii Cirém je prihledné. Dopad na svételné vlastnosti je podobny jako u ¢irych a
matnych netspornych zarovek. Viz obrazek 4-B.
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Jak jiz bylo uvedeno, je potfebné volit diody s primérenou svitivosti. PFilis nizka
by zpisobila, Ze diody by mohly byt na snimcich kamery ptiliS nevyrazné a
splyvat tak s pozadim. Zaroven nadmiru velka svitivost zptsobuje pfesviceni a
LED dioda tak mna snimcich ztraci veSkerou barevnou informaci.
Viz obrazek 4-C.

Obrazek 4-C Na obrdzku je vidét obrazovd reprezentace LED diod, které maji
svitivost na hran€ prijatelné meze.

Jako nejvhodnéjsi kandidati byly shledany LED diody klasického difizniho

i'. s wvyzaFovacim thlem 50° a primérem

provedeni, s lehce zvySenou svitivost
10mm. Pfi experimentech bylo patrné, zZe takto velkd LED dioda produkuje
oproti mensim vice obrazovych dat a uzivatel tak muze byt dale od kamery.
Zaroven se ukazalo, ze si jejich snimana obrazovi reprezentace dostatecné
zachovava charakteristické vlastnosti i pfi rozumnych naklonech osy vyzafovani
od normély roviny kamery, které doprovézeji vykonadvani uzivatelskych gest.
Zvolena svitivost se ukézala jako nejlepsi, protoze si prfi ni diody uchovavaji
jasovy odstup od pozadi snimané scény a zaroven si ponechavaji dostatecné

mnoZzstvi barevné informace slouzici k jejich vzajemnému odliSeni.

Barva LED diod byla volena na zékladé potfeby umét je co nejrychleji a
nepfesnéji od sebe na scéné odligit. Prirozenou volbou se proto stala trojice
cervend, zelend a modrd"”. Diky rozloZeni jednotlivych vlnovych délek této
trojice v barevném spektru je zarucena vysokd pravdépodobnost, Ze i po

"V jednotkach luminiscence 600-1500med.
"' Vinové délky svétla vyzafované konkrétnimi vybranymi LED diodami uvedené v jejich
dokumentaci jsou 470nm (modra), 525nm (zelend) a 630nm (¢ervena).
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zpracovani webovou kamerou budou mit na snimcich LED diody vzajemné
odlisné barevné informace. Tato vlastnost bude zachovana i pfi raznych
svételnych podminkach, kdy se mtiZe barevnost lehce odlisovat'.

Obrazek 4-D Vybrané tri LED diody pouZité ddle v projektu.

4.2 Konstrukce

Uzivatelské rukavice se sklada z upinatelného popruhu, ktery se upeviiuje kolem
uzivatelova zapésti. Tento popruh slouzi jako nosna konstrukce, na kterou se
pridavaji zbylé komponenty. Konkrétné jde o drzdk pro 3 tuzkové baterie
(typové oznaceni velikosti AA, napéti jednoho ¢lanku 1,5V), vypina¢ a tistény
spoj, do kterého jsou zasazeny potenciometry. VSe je propojeno vodi¢i podle
schématu zapojeni uvedeného na obrazku 4-E. Pro zajisténi maximéalni moznosti
prizptsobeni konkrétnim podminkam byl misto pfedrfadného odporu u kazdé
diody pouzit potenciometr', aby se dala jejich svitivost dle potieby doladit.

12 Tato odlisnost vznika p¥i procesu digitalizace snimkii webovou kamerou. Zalezi na
hardwarovém a softwarovém vybaveni konkrétni kamery, jak dobfe dokaZze vyhodnotit svételné
podminky.

¥ Konkrétné s rozsahem 0 az 1k(2.

22



Obrazek 4-E  Schéma zapojeni elektrickych soucdstek uZivatelské
rukavice.

Na koncich palce, ukazovaku a prostifedniku se nachézeji specidlni ,néprstky*
tvofené z elastického pasu obinajictho konec prstu. Na ,vrchni* ¢asti (tj.
v oblasti nehtu) téchto naprstki je pripevnéna LED dioda pfislusné barvy.
Diody jsou spojeny vodic¢i se zbylymi prvky konstrukce uzivatelské ,rukavice®.
Podoba pouzitého konstruéniho FeSeni je zachycena na obrazcich 4-F a 4-G.

Obrazek 4-F PouZzité konstrukcni reseni uZivatelské ,,rukavice”,
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Obrazek 4-G  PouZité konstrukcéni reSeni uZivatelské ,,rukavice® nasazené na
uzZivatelovu ruku.

24



Kapitola 5

Navrh uzivatelskych gest a jejich vyuZiti

5.1 Koncepce uzivatelskych gest

Jiz na zacatku pripravné faze byl vybran obecny koncept drzeni prsti, které
jednak respektuje pozadavek prirozenosti drZzeni ruky, jednak zajistuje
dostatecné moznosti tvorby gest. Zékladni pozice je zobrazena na obrazku 5-A.

Obrazek 5-A Schéma zdkladniho drZeni ruky.

Zobrazené drzeni ruky predstavuje zaroven gesto klidového stavu - tedy stavu,
kdy neni vyhodnocovano zadné dodatecné gesto, kromé piipadné zmény polohy
pocitacového kurzoru.

7. tohoto klidového stavu vychazeji zbyla gesta, jmenovité zména polohy
pocitacového kurzoru, akce stisknuti levého tlacitka, akce stisknuti pravého
tlacitka a dodatené pak gesto zvednuti mysi z podlozky, jehoz potieba je
objasnéna v kapitole 5.2

Na tomto misté je také vhodné upozornit, Ze se predpoklada mit moznost pri
provadéni zmény polohy zaroven provadét akci stisknuti jednoho ze dvou
definovanych tlacitek.
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5.2 Zména polohy pocéitacového kurzoru

Zakladni schopnost jakéhokoliv zafizeni zastupujiciho funkcionalitu pocitacové
mysi je ménit polohu pocitacového kurzoru mysi na zakladé akci uzivatele.
U standardni pocita¢ové mysi toho docilime tak, Ze mySi posouvame po
podlozce, zabudované mechanické nebo optické ¢idlo na spodni strané mysi
registruje zménu rychlosti a sméru jejiho pohybu. Tyto tdaje pak vhodnym
zpusobem pfevadi na zmény polohy pocitacového kurzoru.

Vyge uvedend metoda by se dala nazvat relativni urcovdni polohy, jelikoz
zafizeni nevi ,kde se nachéazi”, ale pouze interpretuje pohyb urc¢itym smérem ze

stavajici pozice.

Dalsim zpiisobem je absolutni urcovdni polohy; zde zafizeni pfesné nastavuje
polohu pocitacového kurzoru, protoze z akci uzivatele je odvoditelné, jaké
konkrétni souradnice mél na mysli. Do této kategorie 1ze zaradit naptiklad rtzné
dotykové displeje, kde si uzivatel doslova ,ukaze”, kde chce provést odpovidajici
akci.

V ranych fazich projektu byla zvazovana implementace absolutniho urovani
polohy s tim, Ze by se poloha na obrazovce odvozovala z umisténi obrazu LED
diody umisténé na ukazovaku. V tomto scénari by se v ramci snimku z kamery
vyhradil obdélnikovy prostor, v kterém by se mohla tato dioda pohybovat,
pficemz by byla jeji poloha (v ramci tohoto obdélniku) pfepoéitavana do
soutfadnic aktualniho pocitacového displeje. Vyhrazeny obdélnikovy prostor je
tvofen oblasti pozic diody ukazovaku, ve kterych se nachazi pri splnéni
podminky, Ze na snimku jsou pfitomny i zbylé diody - tato podminka plyne
z toho, ze potfebujeme pii prepocitavani pozice polohovaci diody mit na scéné
k dispozici zbylé diody, abychom mohli detekovat zbyla gesta.

Ovsem béhem pfedbéznych experimenti bylo zjisténo, Ze tento pristup mé
nemaly pocet nevyhod. Jednak by bylo nutné osettit situaci, kdy mé uzivatel
vice aktivnich displeji, propojenych do jednoho celku, ktery nemusi nutné tvorit
obdélnik, ale slozit&jsi utvar. Dale je zfejmé, Ze i kdyby bylo pouZito subpixelové
urcovdni pozic diod” mna snimcich, diky pFepo¢tu polohy do systému soufadnic
uzivatelova displeje by vyznamné klesala rozliSovaci schopnost u displeja vétsich
rozliseni. Toto by mélo za nésledek snizeni schopnosti nastavit pozici
pocitacového kurzoru presné na vybranou pozici. V neposledni fadé by bylo
nutno kalibrovat rozméry vyhrazené oblasti pro onu diodu, protoze pouzivat

" Uréeni pozice LED diod je s vysSi piesnosti, ktera je vyjadfena zlomky rozmér obrazového
bodu a ne pouze jejimi celymi nasobky
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univerzalné preddefinovanou by mohlo byt v nékterych pifipadech neefektivni®’,
coz by vedlo k rozsiteni kalibracni faze a prenesené i zvySeni uzivatelova
nepohodli.

7Z testi tedy vyplynulo, Ze vyhodnéjsi bude vydat se cestou relativniho urcéovani
polohy. Tato metoda postrada veskeré vysSe zminéné nevyhody, ale nese s sebou
nasledujici specifika (podobna jsou i u klasické poéitacové mysi):

Docasné vypnuti snimani

Na rozdil od absolutniho urcéovani polohy, je zde potieba dodefinovat jedno
gesto navic, ozna¢me ho zvednuti mysi z podlozky. Toto gesto u normalni
pocitacové mysi pouzijeme vétSinou, kdyz s ni ,,dojedeme” na kraj podlozky a
potfebujeme ziskat prostor na jeji dalsi pohyb stejnym smérem. Zvednutim
mySi z podlozky znemoznime jejimu cidlu snimat pohyb, dokud ji opét
nepolozime. Podobné v tomto pripadé se lehce stane, Ze se dostaneme na
kraj zorného pole kamery. A ze stejnych diuvodu jako u mysi, potfebujeme
fici systému, ze nasledujici pohyb ma ignorovat, abychom si presunem ruky
mohli vytvorit dost mista pro dalsi pohyby.

Akcelerace pocéitacového kurzoru

U relativniho urcovani polohy je potieba nastavit spravny pomér mezi
zménou pozice na snimku kamery a promitnuté zmény pozice na displeji
pocitace. Pokud bude tento vztah nespravny, muze se lehce stat, ze se bude
uzivatel kazdou chvili dostdvat mimo zorné pole kamery, nebo naopak
nebude mit dostate¢nou presnost (nap¥. pii snaze kliknout do cilové oblasti
mensich rozméri). Proto je obzvlast vhodné zavést tzv. akceleraci pohybu
kurzoru mysi. Takto bude dany pomér mezi zménami proménny a to tak, ze
pokud uzivatel bude konat pomalé zmény pozice, bude se pocitacovy kurzor
posouvat po malych kouscich. Naopak pokud bude ¢init rychlé zmény
pozice, bude se pocitac¢ovy kurzor posouvat po vétsich dilcich. Opét se jedna

o funkci znamou i u bézné pocitacové mysi.

5.3 Urcovani pozice kurzoru z pozice LED diod

Ve finalni fazi byl spolu s pfechodem k relativnimu urcéovani pozice pozménén
zpusob odvozeni pozice kurzoru ze snimanych dat. Konkrétnéji tuto tlohu
prevzala dioda umisténa na palci. Pohyb jejiho referencniho bodu je tedy

1% Vzdalenosti uZivatelovi ruky od kamery, p¥ipadné jeji rozméry se mohou mezi jednotlivymi
uzivateli lisit. Proto mazZe byt preddefinovana oblast zbyteéné mala, ¢i prilis velka.
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sledovan a zmény patfi¢né promitdny do zmén pocitacového kurzoru, pric¢emz
v okamziku, kdy se diody dostanou mimo zabér kamery, se pohyb kurzoru
zastavi.

Z resi 7 vez v 7 V ¢ni
Akcelerace kurzoru se fesi tak, Ze se vezme otaz vektor pohybu referen¢niho
bodu diody palce v,p, ktery se ziska rozdilem pozic ptislusného bodu na snimku
predchozim P,,_; a nynéjsim B,, a sice

v—rb) = (vrblr vrbz) = (Pn - Pn—l)
Z n&j vytvoiime vektor pohybu poéitacového kurzoru v, = (vpk » vpkz)
nasledujicim zptsobem
Vo = Mg X Uy
kde M, oznacuje koeficient akcelerace, ktery se ziska z nasledujicitho vztahu
My = Ko X U751 + K, X |V

Jednd se o kvadratickou funkci s nulovym absolutnim ¢lenem, koeficientem
kvadratického ¢lenu K, (znaicim miru akcelerace pohybu kurzoru) a
koeficientem linearniho ¢lenu K, (znaciciho rychlost pohybu kurzoru mysi).
Koeficienty K, a K, budou standardné nastaveny na nejvyhodnéjsi, empiricky
naméfené, hodnoty, pricemz je bude moci uzivatel upravit.

5.4 Docasné vypnuti pohybu kurzoru

Docasné vypnuti pohybu kurzoru nésleduje bezprostiedné po detekci urcitého
gesta palce. Toto gesto spoc¢iva v pohybu palce smérem do dlané, kdy se dostava

v

YV

kurzoru vypne do doby, nez se dioda palce vrati. Nepredpoklada se slucitelnost
s akcemi pro stisknuti levého ¢i pravého tlacitka.

Obrazek 5-B ukazuje ptislusné gesto.

Obrazek 5-B  Schéma drieni ruky pro indikaci zvednuti
mysi z podlozky.
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5.5 Stisknuti levého tlacitka

Gesta, kterd jsou vyhodnocena jako stisk tlac¢itka, vychazi z imitace prirozeného
pohybu prstu pfi poklepani napt. na stil a to pro levé tla¢itko poklepani
ukazovakem, pro pravé pak prostiednikem.

Stisknuti levého tlac¢itka je tedy indikovano pohybem ukazovaku smérem doli,

vy

kdy je vyhodnocena poloha diody ukazovaku vici tézisti trojihelniku tvoreného

YV

vy

uvolnéni tlacitka.

Obrazek 5-C ukazuje pfislusné gesto.

Obrazek 5-C Schéma drzeni ruky pro indikaci stisku levého tlacitka.

5.6 Stisknuti pravého tlacitka

Stisknuti pravého tlacitka je realizovano obdobné, jako stisknuti levého tlacitka
- je indikovano pohybem prostredniku smérem doli, kdy je vyhodnocena poloha

Obrazek 5-D Schéma drzeni ruky pro indikaci stisku pravého tlacitka.
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Kapitola 6

Programatorska dokumentace

Jako cilova platforma softwarové c¢ésti rozhrani TriLED byl zvolen operac¢ni
systém Microsoft Windows XP. V prtibéhu vyvoje byl bran zfetel na eventualni
budouci prevod na jiny operac¢ni systém. Tento aspekt byl zohlednén pii volbé
programatorskych knihoven, kdy byly pouzity prednostné ty, u nichz existuji
verze pro vice druhii nejpouzivanéjsich operacnich systémt pro osobni pocitace.
Programovaci jazyk je C+-+. Pro vyvoj softwarové ¢asti bylo vyuzito vyvojové
prostfedi Microsoft Visual Studio 2008. Pro preklad byl vyuzit integrovany
preklada¢. Kod je tedy prizptisoben tomuto prostiedi a vyuzivéa/predpoklada
jeho pritomnost; zaroven jsou na pfilozeném CD piitomny veskeré soubory
projektu potfebné pro jeho editaci a preklad v pouzitém vyvojovém prostiedi.

6.1 Podpiirné knihovny

Nékteré konkrétni podproblémy ze SW ¢asti projektu jiz byly nejednou feseny
jinymi autory. Néktera z takovychto znaméjsich feSeni jsou k dispozici ve formé
primo nevyzadujici originalni autorovu implementaci, staraji knihovny tfetich
stran. Pri hledani vhodnych kandidatt byl kladen diiraz primarné na nabizenou
funkénost, na maximalné flexibilni licenci (pod niZ jsou knihovny dostupné) a
v neposledni fadé mira pfenosnosti mezi riznymi platformami.
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Oblasti implementace projektu, u kterych se ukazalo byt vyhodné vyuzit funkci
cizich knihoven, jsou nasledujici:

e Ziskavani snimkt z webové kamery

o Pokroc¢ile funkce pocitatového vidéni (u kterych neni jejich

implementa¢ni navrh predmétem zkouméni této prace)
e Generovani a obsluha prvkia GUI aplikace

Nasleduje seznam pouzitych knihoven tfetich stran.

videoInput'®

Knihovna zapouzdiujici komunikaci s webovou kamerou. Poskytuje
jednoduché programatorské rozhrani, které zaroven rozsahem svych funkci
plné vyhovuje pro tcely rozhrani TriLED. Obecné poskytuje velmi rychly
pristup k snimanym obrazkim z kamery. Zaroveii umoziiuje pohodlnym
zplisobem nastavit parametry sniméni (napf. jas, kontrast, apod.). [6]

OpenCV?""

Knihovna OpenCV obsahuje velmi rychlé implementace bézné pouzivanych
algoritmti a datovych struktur v oblasti pocitacového vidéni. Piinos je
znasoben optimalizacemi pro instrukéni sady viceméné vSech novéjsich
procesori od firmy Intel, pokud je samozifejmé procesor v cilovém pocitaci
pritomen.

Z navrhu plyne, ze jadrové datové struktury budou viceméné vlastni, stejné

vvvvvv

jiz zavedené postupy je pouziti této knihovny velmi vyhodné. [5]

wxWidgets'®

Knihovna poskytujici néstroje pro vykreslovani grafického uZivatelského
rozhrani. Mezi jeji pfednosti patii pfenosnost mezi vicero operac¢nimi
systémy. Zaroven je jeji pouzivani velmi intuitivni. Cely proces navrhu GUI
je ulehéen dostupnosti tzv. designéri’ pro navrh vzhledu rozhrani pro
wxWidgets. Pti tvorbé softwarové c¢asti byl vyuzit OpenSource designer
wxFormBuilder®. Takto byla podstatnym zpisobem urychlena tvorba ¢asti

'% Viz internetové stranky knihovny na adrese http://muonics.net/school/spring05/videolnput/
' Viz internetové stranky knihovny na adrese http://opencv.willowgarage.com /wiki/

¥ Viz internetové stranky knihovny na adrese http://wxwidgets.org/

¥ Vyvojova prostiedi pro navrh vzhledu GUI.

* Viz internetové stranky programu na adrese http://wxformbuilder.org/
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kodu starajicitho se o rozmisténi GUI komponent, ktery by musel byt jinak

tvofen rucné. [7]

6.2 Architektura softwarové ¢asti

Cely projekt je (v souladu s navrhem) rozdélen do logickych modula
s usporadanim vyobrazeném na schématu 6-A, pricemZ schéma interakce
spodnich ¢ty modult je zachycena na obrazku 2-A.

Grafické u2|va,telske e
rozhrani
Modul Modul Modul Modul
Snimani Detekce ‘Interpretace Presentace

Schéma 6-A Schéma rozvrzeni implementace do patri¢nijch ¢dasti.

Konkrétni implementacni detaily lze vycist z okomentovanych zdrojovych koda
(které jsou k nalezeni na pfilozeném CD), pfipadné z automaticky vygenerované
referencéni piirucky (generované nastrojem Doxygen®' a k nalezeni tamtéz). Zde
jsou probrany hlavni mySlenky, stéZejni pouzité datové struktury a funkce.

Nasleduje rdmcové seznameni s pouzitou implementaci.

Podpirny kéd

Do této sekce patfi pomérné Siroka 8kala souboru, které konfiguruji
vlastnosti projektového souboru vyvojového prostfedi Visual Studio 2008,
definuji podpurné datové struktury, pomocné funkce a globalni definice.
Organizace tohoto segmentu je vystihnuta na schématu 6-B.

! Viz internetové stranky programu na adrese http://www.doxygen.org/
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—{ nastaveni projektu v ramci Visual Studio 2008

«_wx_intellisense.h
eopencv_config.h
evideoinput_config.h
ewx_config.h

—{ globalni datové struktury, definice a funkce

eSupportCode.h

e SupportCode.cpp
*GloballmageCache.h
elinked_ptr.h

Schéma 6-B RozloZeni zdrojovijch soubort v ramci sekce ,Pomocny kod".

Soubor _wx_intellisense.h obsahuje kod, ktery je zpisobem, jak piimét
systém automatického dokoncovani Intellisense vyvojového prostiedi Visual
Studio 2008 k indexovani jmen t¥id a funkci z knihovny wxWidgets. Zbylé
soubory, konc¢ici na _config.h, slouzi k pfilinkovani pfislusnych souborii
*.1ib patfiénych knihoven.

Zminované podpurné datové struktury, pomocné funkce a globalni definice
jsou vedeny v souborech SupportCode.cpp a SupportCode.h.

Soubor GlobalImageCache.h definuje a inicializuje objekty pojimajici
grafické popisky explicitné nacitané z prilozenych souborii.

Soubor linked_ptr.h obsahuje implementaci tzv. chytrého ukazatele™, co
je objekt, ktery navenek poskytuje operace bézné pro ukazatel v jazyce
C++, ale interné sleduje, jak je s nim naklddano. Vysledkem je, Ze se
programator nemusi starat o uvolnéni paméti dynamicky pridélené v ramci
objektu, na ktery se tento chytry ukazatel odkazuje. Pokud chytry ukazatel
zjisti, Ze jiz neni potfeba, zavola prislusny destruktor a vSechnu pamét
uvolni (pfehledny avod do problematiky lze nalézt v [8]). Takto je v zasadé
suplovana funkce tzv. garbage collectoru, znamého naptiklad z jazyku Java,
¢ C#.

Grafické uzivatelské rozhrani

Rozlozeni zdrojovych soubori modulu GUI je pro pfehlednost vyobrazeno na
schématu 6-C.

? Konkrétné jde o implementaci od autora jménem Yonat Sharon, ktery ji nabizi zdarma ke
staZeni/pouZiti na svych strankéch na adrese http://ootips.org/yonat/4dev/linked ptr.h
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—( ¢ast spravovana programem wxFormBuilder

*TriLED_Frames.fbp
eGeneratedFrames.cpp
eGeneratedFrames.h

4{ Cast obsahujici programovou logiku GUI

eMain_wxGUI.cpp
eMain_wxGULh

Schéma 6-C RozlozZeni zdrojovich soubori v ramci modulu GUI.

Soubory GeneratedFrames.cpp a GeneratedFrames.h jsou generovany
programem wxFormBuilder z informaci uloZenych v pfilozeném souboru
TriLED_Frames.fbp. Tento soubor obsahuje informace o rozlozeni prvki
GUI a je upravovatelny pravé zminénym programem. Generované soubory
pak obsahuji hierarchickou objektovou reprezentaci pouzitych GUI
komponent, které jsou dale vyuzivany.

Soubory ¢édsti obsahujici programovou logiku GUI pojimaji funkénost nutnou
pro propojeni jednotlivych GUI komponent s danymi akcemi. Dale je zde
obsazena vyznamné tfida TLED_InnerEngine, jejiz metody jsou volany
v ramci akci GUI Z této t¥idy jsou volany potfebné funkce modulu snimani,
detekce, interpretace a presentace. Obecné tato trida zodpovidd za
zminované zastieSeni uvedenych modult tim, ze v daném potradi vola jejich
stézejni metody a predava mezi nimi jejich meziprodukty.

Modul Snimani

Nésleduje schéma 6-D, kde je vyobrazen seznam zdrojovych soubori.

[ ziskavani snimk( z webové kamery a jeji obsluha

eCapture.cpp
eCapture.h

Schéma 6-D RozloZeni zdrojovich soubort v ramci modulu snimdni.
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V tomto modulu se za pouziti funkci knihovny videolnput ziskavaji
v pravidelnych intervalech snimky z pfipojené webové kamery. Ty se umisti
do rédmcové struktury TLED_CapturedFrame; reprezentovand chytrym
ukazatelem TLED_CapturedFrame_SmartPointer je pfipojena na jeden
konec oboustranné fronty implementované tiidou TLED_Captured-
FrameQueue; z druhého konce této fronty pak odebira ramcové struktury
tfida TLED_InnerEngine (z modulu GUI) a pfedava je modulu detekce.
Interface daného modulu poskytuje hlavni tfida TLED_CaptureModule,
kterad obsahuje zminény kontejner na ziskané snimky. Déle nabizi funkce pro
nastaveni vlastnosti pripojené kamery, zahajeni a zastaveni ziskavani snimki
a stézejni metodu getNextFrame, ktera preda nejnovéjsi ziskany snimek ve
formé chytrého ukazatele na rdémcovou strukturu TLED_CapturedFrame.

Modul Detekce

Doprovodné schéma 6-E znazorinuje seznam zdrojovych souborti.

[ interface modulu analyzy obrazovych dat ‘

e Analyzer.cpp
eAnalyzer.h

[ deklerace/definice stéZejnich datovych struktur a algoritma

e AnalyzerKernel.cpp
*AnalyzerKernel.h

Schéma 6-E RozloZeni zdrojovich soubori v ramci modulu detekce.

Tento modul se drzi poznatki uvedenych v kapitole 3 a uvadi je do praxe.
Hlavni tfidou tohoto modulu je tfida TLED_AnalyzerModule, kterda nabizi
interface potfebny pro provedeni jednotlivych krokiu kalibra¢ni faze a pfi
jejich volani postupné strada jednotliva potiebné kalibrac¢ni data. Z téchto
dat si gradualné buduje (v souladu s postupem v kapitole 3) barevny profil
vyjadieny t¥idou TLED_ColorProfile (s kybliky vyjadfenymi strukturou
TLED_ColorProfile_Bucket). K ulozeni snimka pii kalibraci pozadi a
scény s rozsvicenymi LED diodami je vyuzita kontejnerova trida
TLED_TrainingImageBuffer. Ustfedni metodou hlavni t¥idy je metoda
parseFrame. Tato metoda podrobi snimek z kamery (v podobé& chytrého
ukazatele na ramcovou strukturu TLED_CapturedFrame) obdrzeny
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z modulu snimani analyze. Za pouziti funkci knihovny OpenCV, prevede
obrazova data do forméatu IplImage (struktura na uchovavani obrazovych
dat v ramci knihovny OpenCV) a podrobi jej detekénimu procesu
(popsanému v kapitole 3). V tomto detekénim procesu je s vyhodou vyuZzita
dalsi funkce knihovny OpenCV, a sice funkce cvFindContours, kteréd slouzi
k nalezeni komponent spojitosti v ramci detekéniho procesu. Vysledkem
detekéniho procesu metody parseFrame je struktura TLED_LEDInfoSet,
obsahujici referenéni body jednotlivych diod a jiné informace, které
potiebuje ke své praci modul interpretace; jemuz je struktura pripravena na
predéni.

Modul Interpretace

Nasleduje schéma 6-F, kde je vyobrazen seznam zdrojovych souborti.

{ interpretace zmén pozic referencnich bodu

eInterpretation.cpp
eInterpretation.h

Schéma 6-F RozloZeni zdrojovijch soubori v ramci modulu interpretace.

Tento modul je vyjadfen tfidou TLED_InterpretationModule, ktera
poskytuje prostfedky na analyzu uzivatelskych gest na zakladé dodanych
referen¢nich bodi z modulu detekce, predevsim pak nabizi stézejni metodu
addParsedLEDState. Tato metoda obdrzi strukturu TLED_LEDInfoSet, ta
je podrobena zkoumani vztaht referen¢nich bodiu jednotlivych diod a
jednotlivych gest (definovanych v kapitole 5) a na zakladé vyhodnocenych
informaci je vytvorena struktura TLED_PresentationInfo, obsahujici
informace o relativni zméné pozice pocitacového kurzoru, stavu jednotlivych
tla¢itek (zmacknuto nebo nezmacknuto) a zdali uZzivatel neprovedl gesto
zvednuti mysi z podlozky. Tato struktura je pak pripravena na dalsi
zpracovani modulem prezentace.

Modul Prezentace

Schéma 6-G uvadi soupis zdrojovych souborti modulu.
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{ prezentace intepretovanych gest v podobé akci pocitacového kurzoru

ePresentation.cpp
ePresentation.h

Schéma 6-G RozlozZeni zdrojovich souborti v ramci modulu prezentace.

Stézejni tridou tohoto modulu je tfida TLED_PresentationModule, ktera
svou funkénost shrnuje do metody presentData. Tato metoda dostane jako
parametr strukturu TLED_PresentationInfo, ktera byla pfripravena
modulem interpretace. Na zakladé obsazenych informaci vyvola patii¢né
udélosti poéitacového kurzoru mysi v ramci OS Windows[9]. K vyvolani

téchto udalosti vyuziva systémového volani mouse_event.
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Kapitola 7

Uzivatelska dokumentace

V této kapitole je uveden navod na zachézeni s aplikaci TriLED urceny pro
uzivatele.

7.1 Systémové pozadavky

Program vyzaduje ke svému spusténi pocita¢ s nainstalovanym operac¢nim
systémem Microsoft Windows XP a s pripojenou webovou kamerou, pro kterou
byly nainstalovany ovladac¢e dodané jejim vyrobcem. Takt procesoru pocitace by
mél byt alespon 1GHz; vicejadrovy procesor je prinosem. V pribéhu kalibraéni
faze potfebuje mit program k dispozici pro bezproblémovy chod az 170MB
operacni paméti.

7.2 Instalace

Instalace v pravém smyslu neni potifeba. Sta¢i rozbalit priloZzeny soubor
TriLED.zip do cilového adresafe (lze pouZit jakykoliv dekomprimaéni nastroj,
podporujici dany format komprese). Je pouze nutné se ujistit, ze byly rozbaleny
veskeré soubory =z archivu tak, Ze byla zachovana jejich vnitini adresarova
struktura.

7.3 Spusténi

V adresari, do néjz byl rozbalen prilozeny archiv TriLED.zip spustime soubor
programu TriLED.exe. Pro spusténi nejsou vyzadovany zadné dodatecné
ikony.
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7.4 Fyzické umisténi kamery

Kameru je vhodné umistit zhruba 0,5m od oblasti, ve které se bude pohybovat
uzivatelova ruka a to tak, ze uzivatel miize rukou pohybovat v celém zorném
poli kamery. Zéaroven je potfeba se ujistit, Zze se v cesté vyhledu kamery
nenachézi néjaka prekazka.

7.5 Manipulace s aplikaci

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno GUI (viz obrazek 7-A), zéroven je
v notifikacni oblasti hlavniho panelu systému Windows zobrazena ikona (viz
obrazek 7-B), u které lze vyvolat kontextova nabidka s akcemi GUI aplikace
TriLED. Hlavni okno lze pievést do tzv. reZimu prdce na pozadi, kdy neni toto
okno viditelné, ale aplikace TriLED pracuje nerusené dal (pfepnout do tohoto
rezimu lze volbou hlavniho menu Program — Minimize to system tray); hlavni
okno lze opét vratit do puvodniho stavu zvolenim pfislusné akce z kontextové
nabidky ikony v notifikac¢ni oblasti.

’ﬁ

| Program Camera Calbration Detection _Settings _About

ok “Bgwweer s B I L

CALIBRATION
PROGRESS

Background 3¢

LEDs ®

Color Profile  $¢
Separation ®

CALTBRATION
RESULT

Lower Threshold
0
Upper Threshold
(1]
Background quality
N/A

current task: JDLE

Progress: I

what to do!?

Obrazek 7-A Hlavni programové okno aplikace TriLED, zobrazené
uZivateli po spusténi.
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| ]
VEEEE00Q2 15

Obrazek 7-B Ikona programu TriLED zobrazend v notifikacni ¢dsti
hlavniho panelu systému Windows.

Tato ikona zaroven signalizuje momentalni stav, v némz se aplikace nachézi.
Miuze nabyvat ¢tyr podob v zavislosti na stavu; tyto jsou znazornény na
obrazku 7-C. Zleva doprava znamenaji ,potieba kalibrace*, ,nakalibrovéano,
kurzor mysi neni ovladan“, ,kurzor mysi je ovladan® a ,snimani zmény pohybu je

doc¢asné vypnuto® (v disledku nepfitomnosti diod na scéné).

Q@D

Obrazek 7-C Mozné podoby ikony programu  TriLED
zobrazené v notifikaéni ¢dsti hlavniho panelu
systému Windows.

Typickd prace s programem se sklada z ustaleného sledu akci, které zvoli a
nastavi webovou kameru a vedou ke kalibrovani internfho detekéniho algoritmu
a néasledného ,ovladnuti kurzoru mysi“. Poté jiz ovlada uzivatel kurzor mysi
gesty konanymi v zorném poli kamery rukou se svételnou rukavici.
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K usnadnéni pouzivani aplikace je pritomna tzv. lista ndstroji, ktera obsahuje
tla¢itka napojend na nejcast&ji pouzivané akce (viz obrazek 7-D). Jednotliva
tla¢itka znamenaji (zleva doprava): ,vybrat kameru®, ,nastavit pfipojenou
kameru®, ,zah4jit poloautomaticky proces kalibrace®, ,zah&jit 1. fazi kalibrace,
wzahajit 2. fazi kalibrace”, ,zahajit 3. fazi kalibrace”, ,zah&jit 4. fazi kalibrace®,
,zobrazit nahled na detekéni proces”, ,ovladnout kurzor mysi‘ a ,prepnout do
rezimu prace na pozadi®.

ko k] \Bgwcr S B T I

Obrazek 7-D  Ndstrojovd lista osazend tlacitky (s grafickymi popisky)
nejpouzivanéjsich akci.

7.5.1 Zvoleni kamery

Kliknutim na piislusné tlacitko na listé néstroji, piipadné zvolenim patii¢né
akce v hlavnim menu aplikace Camera — Select device, se zobrazi dialog se
seznamem piipojenych zafizeni (viz obrazek 7-E). V tomto seznamu uzivatel
zvoli kameru, kterou chce vyuzivat pro sniméani gest; volbu potvrdi stisknutim
tlacitka Select nebo zrusi stisknutim tlac¢itka Cancel.

Select camera device

Lisk of detected camera devices

[0] WirFast iCAM100 M [v]

Select ]’ Cancel ]

Obrazek 7-E Dialog se seznamem rozpoznanijch pripojenigch kamer.

41



Kamera bude odmitnuta, pokud nepodporuje rozliSeni 640x480 obr. bodu. Neni
se nutné toho obavat, toto rozliseni dnes zvladaji i vSechny bézné dostupné
webové kamery, fadici se k tém ,levné&jSim®.

7.5.2 Nastaveni pripojené kamery

Kliknutim na pftislusné tlac¢itko na listé néstroji, pripadné zvolenim patfi¢né
akce v hlavnim menu aplikace Camera — Configure current device, se zobrazi
dialog s nastavenimi kamery. Tento dialog se miize lisit kamera od kamery,
rizny mize taktéz byt seznam parametri, které lze ménit, pravdépodobné vsak
bude vypadat priblizné jako na obrazku 7-F.

Vlastnosti Viastnosti

Device Setting | Advanced Setting | Effect Setting Device Setting| Advanced Setting | Effect Setting

Viden Canirol
Power
/ e () (@] 1 ) 50H: B0 Hz O Outdoon(d]
Brightness [B] T 0
Contrast ) 3 10 o Light Mode

1 Harizental (H] O Lowlight L)

Satuation (5] ¥ 145 A / [¥ertical (¥]

Shaipness [F] 3 a
Gamma [ LED Light

G)
Color Enable (0] 2 [q (&) Auto [w) O Manual (M) O 0 [F)
Backlight (1)

Setting

[ Detault ] [ Setting ]

[ oK H Stomg H Pougit ]

Obrazek 7-F  Dialog nastaveni parametri. pripojené kamery. Vievo je
zugrazneéno nastaveni expozice, vpravo je zvyraznéni nastaveni
prevrdceni obrazu.

Pro nejvhodnéjsi podminky sniméni gest, je vhodné nastavit predevSim tzv.
¢as expozice (anglicky exposition time) a tzv. miru zesileni (anglicky gain) na co
mozna nejmensi hodnoty. Dale, pokud méa kamera funkci automatického
dynamického nastavovani nékteré z téchto veli¢in, je zahodné tuto funkci
vypnout. Takto se zajisti, Zze svételné diody budou dosti vynikat oproti pozadi,
které bude diky nizkému cCasu expozice velmi tmavé.

Je nutné také nastavit funkci horizontdlniho prevrdceni obrazu a ujistit se, ze
funkce wvertikdlni prevrdceni obrazu je vypnuta. Jde o naprosto standardni
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nastavitelné parametry kazdé bézné webkamery a jejich nastaveni je potfebné

pro spravnou praci programu. Viz obrazek 7-F.

7.5.3 Kalibrace detekéniho algoritmu

Kalibraci lze provést ,poloautomaticky* nebo manualné ,po ¢astech®. Kalibra¢ni

proces se sklada ze 4 fazi:

1.faze

2.faze

3.faze

4.faze

Analyza scény, ktera obsahuje pouze pozadi (resp. neobsahuje
rozsvicené diody)

Analyza scény, na které se vyskytuji vSechny t¥i rozsvicené LED
diody

Vypocet tzv. barevného profilu

Identifikace barevnych charakteristik jednotlivych diod =za

uzivatelovy asistence

Zpusob kalibrace ,po ¢astech je varianta, kdy si uzivatel oddélené provede

jednotlivé faze kalibrace; v pfipadé potfeby i opakované, pro dosazeni nejlepsich

vysledkt. Je nutné brat v tvahu, Ze provedeni kalibra¢ni faze 3 vyzaduje

predeslé provedeni 1. a 2. faze. Dale provedeni kalibra¢ni faze 4 vyzaduje hotové

provedeni 3. faze. Vyvolani jednotlivych fazi kalibrace se provede stisknutim

relevantniho tlac¢itka na néastrojové listé aplikace, nebo zvolenim polozky

hlavniho menu aplikace

Calibration — [X.step](...)

kde X oznacuje ¢islo faze a (...) zna&i popisek prislusné faze (viz obréazek 7-G).

sa  Calibration Detection Settings  About
i Start semi-automatic calibration process
~
Load state from file

Save state ko file

[1.step] Calibrate Background
[2.step] Calibrate LEDs
[3.step] Calculate Color Profile
[4.step] Separate LEDs

Obrazek 7-G  Cdst hlavniho menu vénovdna kalibraci.
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V ptipadé ,poloautomatického zpiisobu kalibrace jsou v navazném sledu
provedeny jednotlivé faze a to vizdy jednou, dodate¢né pak muze uzivatel
provést manualné faze kalibrace, s jejichz vysledky neni spokojen. Tento zptisob
se doporucuje pro prvotni kalibraci. Proces poloautomatické kalibrace se spusti
stisknutim relevantniho tlac¢itka na nastrojové listé aplikace, nebo zvolenim

polozky hlavniho menu aplikace

Calibration — Start semi- automatic calibration process

Vysledky kalibra¢niho procesu lze ulozit do souboru volbou v hlavnim menu
Calibration — Save state to file. Takto ulozené vysledky Ize opét nahrat
z takto ulozeného souboru pomoci volby hlavnitho menu Calibration —
Load state from file. Je dobré poznamenat, ze vysledky kalibra¢niho procesu se
vztahuji vzdy k fyzické pozici kamery, konkrétnim svételnym podminkam
snimané scény, ¢i vlastnostem pouzitych LED diod. Nelze tedy predpokladat, ze
bude predesle ulozeny stav kalibrace stejné efektivni za vSech podminek.

Néasleduji pokyny a poznamky k jednotlivym fazim kalibrace. Kazda takovato
faze kalibrace (kromé faze 3, ktera prob&hne bez nutnosti ucasti uzivatele) vyc¢ka
pred svym zapocetim na signal uzivatele ve formé stisku klavesy. Po stisknuti
klavesy nasleduje analyza urcitého poc¢tu snimki. Pribéh je uzivateli sdélovan
pomoci indikatoru pribéhu kalibrace.

1.faze — ,Kalibrace pozadi

V této fazi se snima a analyzuje pozadi, tedy se nesmi na scéné objevit
rozsvicené LED diody. Doporucuje se béhem analyzy snimki drzet ruku
s vypnutymi diodami v zorném poli. Predejde se tak pfipadnym néslednym
problémim pii detekci. Dale je vhodné rukou s LED diodami pohybovat,
pripadné provadét gestikulace vyobrazené na obrazku 7-H.

Obrazek 7-H  Doporucené gestikulace v 1. a 2. fazi kalibracniho procesu.
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Po dokonceni této faze se =zobrazi tspésSnost kalibrace v podani
procentualniho zastoupeni obrazovych bodu, jez mneprosly prahovou
segmentaci (100 % je nejlepsi vysledek, 0 % nejhorsi). V pfipadé nutnosti
zvySte prah jasové segmentace (viz kapitola 7.5.4) anebo fazi opakujte.

2.faze — ,Kalibrace LED diod*

V této fazi se snima a analyzuje scéna, na které se musi vyskytovat
rozsvicené LED diody. Béhem analyzy snimkt tedy drzte ruku se zapnutymi
diodami v zorném poli. Pro maximalné kvalitni vysledek kalibrace, rukou
s LED diodami pohybujte v rdmci zorného pole a provadéjte gestikulaci
vyobrazené na obrazku 7-H.

3.faze — ,,Vypocet barevného profilu*

Tato faze probiha bez ucasti uzivatele. Béhem této faze se spocita tzv.
barevny profil. Pro uzivatele jsou podstatné pouze ziskané hodnoty tzv.
dolniho a horniho prahu (v programu se vyskytuji jako Lower threshold a
Upper threshold).

Obé hodnoty jsou v celoc¢iselném rozmezi 0 az 900. Hodnota dolniho prahu
by méla byt co nejmensi (nejlépe nulova). Hodnota horniho prahu by méla
byt co nejvétsi (nejlépe rovna 900). V kazdém piipadé musi pro obé hodnoty
platit vztah

Lower threshold < Upper threshold

V opactném pripadé kalibracni proces selhal a diody nelze spolehlivé
detekovat, coz mize byt v disledku malo vyraznych LED diod, pfesviceného
pozadi nebo pripadné Spatné nastaveného prahu jasové segmentace. Zkuste
tedy upravit parametry kamery (viz kapitola 7.5.2), pozménit dodatec¢na
nastaveni programu TriLED (viz kapitola 7.5.4) & wupravit svételné
podminky na scéné a kalibra¢ni faze 1-3 opakovat.
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4.faze — ,Separace LED diod*

V této fazi budete pozadani o drzeni rozsvicenych LED diod ve
vyobrazenych regionech zorného pole. Pokud mozZno lehce diody natéacejte do
stran; pfitom ovSem neopoustéjte vyhrazené regiony. Viz obrazek 7-I.

@ TriLED - using input device [WinFast iCAM100 M]
Program Camera Calibration Detection Settings About

ek \8gwer s B E D

CALIBRATION
PROGRESS

Background
LEDs "4
Color Profile <7

Separation L=

CALIBRATION
RESULT

Lower Threshold
(4]
Upper Threshold
900
Background quality
[100%] EXCELLENT

current task: SEPARATING LEDs

Progress: |

Obrazek 7-1 Probihajici 4. faze kalibrace.

Po tspésném dokonceni 4. faze je jiz vSe pripraveno pro detekci diod ,nazivo‘.
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7.5.4 Dodatec¢né nastaveni programu TriLED

Dodate¢na nastaveni programu TriLED se nachéazeji na konfigura¢nim dialogu
(viz obrazek 7-J), ktery lze zobrazit volbou hlavniho menu

Settings — Program settings.

Settings Settings
5l mouse Movement [ @) LD petection ARl mouss Movement O% LED Detection
@ Y ]
Mouse Movement settings LED Detection Algarithm settings
HovselacoekeatipnCosf el The following settinas are preset to default acceptable values
o w0 L0 and should be changed ONLY if there are problems with the
default values and upon understanding of their meaning.
3 Please refer to the manual.
Brightness Threshold Valus
Mouse Speed Coefficiert . 0 .
o 40 100 J
e Reset to default values

Obrazek 7-J Dialog dodatecnijch nastaveni programu TriLED.

Dialog dodate¢nych nastaveni nabizi moznost zménit hodnoty akcelerace pohybu
kurzoru mysi (Mouse Acceleration Coefficient), rychlosti pohybu kurzoru
mysi (Mouse Speed Coefficient) a prahu jasové segmentace (Brightness
Threshold Value). Kazdou hodnotu lze vratit na tzv. defaultni (implicitné
pfednastavenou) hodnotu stisknutim pFislusného tlaéitka Reset to de-
fault values.

Akcelerace pohybu kurzoru mysi

Akcelerace umoznuje pomalymi pohyby ruky vykonavat drobné zmény
polohy pocitac¢ového kurzoru a rychlymi vétsi.

Rozsah hodnot je 0 az 100. Defaultni hodnota je 40. Cim je hodnota vyssi,
tim vic je rychlejsi pohyb ruky vyhodnocen jako vétsi usly tsek pocitac¢ového

kurzoru a naopak.

Zmensete, pokud se vam zda, ze kurzor pii pohybu skace po velkych tsecich.
Zvétsete, pokud se vam zdé, Ze s kurzorem nejste schopni na jeden ,zatah“
ujit potfebnou vzdélenost.

47



Rychlost pohybu kurzoru mysi
Rychlost pohybu kurzoru mysi znaci, jak moc se kurzor pohne pii plynulém

pohybu ruky.

Rozsah hodnot je 0 az 100. Defaultni hodnota je 40. Cim je hodnota vyssi,
tim se pocitacovy kurzor pohybuje rychleji a naopak.

Zmensete, pokud se vam zd&, Ze je pohyb kurzoru pfili§ rychly a naopak.

Prah jasové segmentace

Prah jasové segmentace urcuje hladinu jasu obrazovych bodt, do které
(véetné) budou v kalibra¢ni a detekéni fazi obrazové body snimkia z kamery
ignorovany (tedy automaticky pfifazeny pozadi).

Rozsah hodnot je 0 az 255, defaultni hodnota je 210. Cim je hodnota vyssi,
tim vétsi je Sance, ze budou obrazové body pozadi spravné ignorovany. Prilis
velk&d hodnota naopak muze zptlisobit ignorovani obrazovych bodi patficich
LED diodam.

Doporucuje se ponechat defaultni hodnotu a ménit ji, az na zakladé
explicitni potieby.
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7.5.5 Indikatory aktualniho stavu programu

Ke sledovéani stavu programu, stavu procesu kalibrace a jeho tspéSnosti slouzi

nékolik indikatort, které jsou ilustrovéany na obrazku 7-K.

rﬁ

| Program Camera Calioration Detection Settings  About

o] \Bgwcer s &/ LD

CALIBRATION Indikato ry
PROGRESS Inéni

Background 3¢ | Sp neni

BECS b 4 jednotlivych fazi

cotor e 3¢ "~ kalibraéniho

Separation x

procesu
Indikato ry CALIBRATION
RESULT

l’]Spé§nOSti Lower Threshold

0

Upper Threshold
0
Background quality

programu procesu /A

Aktudlni stav kalibracniho

Indikator pribéhu

current task: JDLE |
] aktudlniho kalibra¢niho

e | )
what to do!? < procesu

— —
Napovéda uZivateli, co se po
ném momentalné pozaduje

Obrazek 7-K Popsané indikatory stavu programu TriLED.
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7.5.6 Ovladani kurzoru mysi

Po tuspésné provedené kalibraci lze zapnout interpretaci uzivatelskych gest,
neboli ,ovladnout kurzor mysSi“. Pfed samotnym ovladnutim kurzoru, Ize
zobrazit tzv. rezim ndhledu na detekci diod (volba hlavniho menu Detection —
Preview LED detection). Zde jsou uzivateli zobrazovény snimky z kamery, na
kterych jsou vyznaceny nalezené referencni body LED diod. Pokud je vse
v poradku, lze pristoupit k samotnému ovladani kurzoru mysi volbou hlavniho
menu Detection = Take control of Mouse Cursor. Nyni jiz uzivatel ovlada
poc¢itacovy kurzor mysi svymi gesty (popsanymi v kapitole 5). Doporucuje se
nasledné prepnout aplikaci do rezimu prace na pozadi (popsaném v uvodu
kapitoly 7.5). Jak rezim nahledu na detekci diod, tak rezim kontroly kurzoru
mysi, lze vypnout opétovnym vyvolanim stejné volby. Jde o tzv. volbu
stavovou.
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Kapitola 8
Zavér

V této kapitole je shrnut stav naplnéni vytycenych cili. Déale se zde pojednava
o moznostech budouciho rozsiteni.

8.1 Naplnéni cild prace

Cilem prace bylo prozkoumat moznosti ovladani kurzoru mysi pomoci gest
lidské ruky, analyzovat mozné postupy, jak gesta ruky pirenést do poveld pro
akce kurzoru mysi, navrhnout a ovérit algoritmy, které analyzuji snimky s gesty
a nakonec ziskané poznatky vyuzit pfi navrhu zafizeni a obsluzného programu
pro detekci a interpretaci gest.

Vysledkem je néavrh algoritmu, ktery ve spojeni s HW zafizenim (webova
kamera a rukavice s LED diodami) dokaZze prenést uzivatelova gesta na akce
kurzoru (pohyb, stisk levého a pravého tlacitka, tazeni objektu mysi apod.).
Podarilo se rovnéz vyftesit nékteré extrémni situace jako vystup rukavice mimo
zébér kamery.

Predlozené fteSeni vyuziva rychlé algoritmy, které =zajistuji pouzitelnost
navrzeného fteSeni i na PC s relativné nizkym vykonem pii pouziti bézné
dostupnych webovych kamer.

8.2 Diskuze a mozZznosti budouciho rozsireni

Moznosti dalstho rozvoje ¢i zdokonaleni jsou pomérné Siroké. Lze napiiklad
zvysit robustnost pouzitych kalibrac¢nich, detekénich a adaptac¢nich algoritmiu
tak, aby bylo moZzné pouzivat zarizeni i pri relativné Spatnych podminkach
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scény. Lze také uvazovat o implementace navrzeného software piimo do
ovladace kamery.

Je mozné rovnéz zkoumat moznost pouziti IR diod a odpovidajiciho filtru
kamery tak, aby bylo pfijimano pouze infracervené spektrum.

Dalsi moznosti je pouziti specidlnich reflexnich barev misto diod, které by byly
naneseny na jednotlivé prsty ¢ specidlni rukavici.

Moznosti uplatnéni podobnych zpiisobi ovlddani jsou pomérné Siroké a
bezpochyby predstavuji jeden ze smért, kterymi by se ovladani jakychkoliv
elektronickych zarizeni mohlo ubirat.
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Kapitola 9
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Ptiloha A

Obsah priloZzeného DVD

Obsah pfilozeného DVD je organizovan do nasledujici adresafové struktury:

\bin
Obsahuje archiv se zkompilovanym programem a vSim co potifebuje ke

svému béhu.

\src

Zde se nachéazeji zdrojové kody aplikace TriLED a soubory potfebné pro
praci s nimi ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2008. V souboru
README.TXT je popsan postup kompilace.

\doc

Zde je umisténa referenéni programovid dokumentace vygenerované
programem Doxygen.

\thesis

Na tomto misté se nachazi text této bakalarské prace ve formatu PDF.
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