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Wprowadzenie

W bezposredniej komunikacji miedzy ludzmi okoto
70 % informacji jest przekazywane za posrednictwem
gestow, uktadu ciata, kontaktu wzrokowego, ubioru itp.

« \Wykorzystanie gestow rak i ciata stanowi atrakcyjng
alternatywe dla ucigzliwych interfejsow uzywanych
w interakcji cztowieka z komputerem.

* Reka jest najbardziej funkcjonalng czescig ciata.
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Przyktadowe zastosowania rozpoznawania
gestow wykonywanych r ekami

* Interakcja cztowiek-robot (np. instruowanie robota jak
uchwycic¢ przedmiot, wydawanie polecen robotowi
mobilnemu)

e Sterowanie urzgdzeniami w inteligentnym mieszkaniu
(zwtaszcza jako pomoc dla 0s6b starszych
| niepetnosprawnych)

e Operowanie wirtualnymi obiektami
 Interpretacja wypowiedzi w jezyku migowym
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Gest wskazuj qcy

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016



Przesuwanie wirtualnych obiektow

Seminarium WMiNI, PW, 8 grudnia
2016



Gesty w samochodzie

I tpuchsTeen J

(b)

a) Sensor kinect zamontowany w dachu obserwuje gesty reki utozonej
na dzwigni zmiany biegow.
b) Do sterowania panelem dotykowym kierowca wykorzystuje
proste gesty statyczne (dwa pierwsze od lewej) i dynamiczne
(np. przesuwanie palca wskazujgcego — pie¢ kolejnych obrazow).
Zrodto: IEEE Computer, April 2012
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Inne przykiady

Uktad rgk obrazuje ksigzke. Tekst jest wyswietlany na dtoni za pomocg
miniaturowego rzutnika. Zmiana strony nastepuje przez przetozenie
odpowiedniej reki

Zrodto: C. Harrison i in. TEI 2012, Feb 19-22, 2012, Kingston, Ontario,
Canada, Copyright 2012 ACM 978-1-4503-0541-9/11/08-09
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Rozpoznawanie wypowiedzi| ezyka
migowego
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Plan

Detekcja skory ludzkiej

Rozpoznawanie ksztattu dtoni
Rozpoznawanie gestow dynamicznych
Zastosowanie kamer ToF | Kinect
Wykorzystanie jednostek mniejszych niz
stowa.
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Model koloru skory

« Znormalizowana przestrzen RGB
L=R+G+B
r=R/L, g=G/L, b=B/L

» 2D histogram h(r,q)

» Aproksymacja rozktadem Gaussa

1 (&) CHE-m)
e

h(r,g) UG(r,g9) =G(<) = 27JdetC)
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Wydzielanie dtoni

obraz wejsciowy

obraz prawdopodobienstwa wydzielona dton

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Adaptacyjne progowanie

Prog jest wyznaczany na podstawie aproksymacji histogramu
za pomocg dwoch rozktaddw normalnych

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
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Przyktadowe rezultaty segmentac

obraz wejsciowy wynik

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016

13



Rozpoznawanie ksztattu dtoni

Niektore metody znane z literatury

e Histogramy orientacji [Frieman, Roth 1995]

« Momenty geometryczne [Hunter et al. 1995]

e Elastyczne grafy [Triesch, v.d. Malsburg 2001]

 Morfologia matematyczna [Marnik, Wysocki
2004]

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016

14



Transformacja trafi-nie trafi
Element strukturalny B = (B1, B2) sklada sie z dwoch roztgcznych
elementow B1 and B2, z wyr6znionym punktem odniesienia
(oznaczonym krzyzykiem).

Ten punkt jest przesuwany po obrazie.

Punkt p nalezy do zbioru stanowigcego wynik transformacji, jesli
czesc¢ B1 zawiera sie w obiekcie, a czes¢ B2 w tle.

o )

B, B, X X U(B,,B,)
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Klasyfikacja prostych ksztattow

Ng

Transformacja wykrywa ksztatt zakodowany w elemencie strukturalnym.

Konstrukcja tego elementu ma wiec podstawowe znaczenie.
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Rozpoznawanie prostych gestow
wykonywanych na tablicy

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Polski alfabet palcowy
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Analiza ksztaftu dtoni metod aq
trafi-nie trafi

ﬂ B, —| nowy obiekt

transformacja

trafi-nie trafi ]

| By
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Elementy strukturalne
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Skalowanie

Na poczatku sesji uzytkownik przedstawia sie pokazujac litere B.
WSspotczynnik skali jest wyznaczany na podstawie promienia
najwiekszego wpisanego kofa.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Konstrukcja wektora cech

ﬁ objekt,y

Wektor cech = {c,C, ...,C}

¢, =(kod, ¢, SO, polepbjekiyy,) )

=1, 2,...n

srodek cezkascl
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Konstrukcja wektora cech

Wykorzystywane elementy

czworka | kod | powierzchnia | kat odlegtosc¢
1. + + + +
2. + + +
3. +
4. + +
5. +

Wybor dokonany na podstawie analizy wptywu na skutecznosc

rozpoznawania

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Wyniki eksperymentow

e zbior danych 6361 obrazow

 zbior uczacy 5361

* zbior weryfikujgcy 500

 zbior testowy 500

o Statistica Neural Networks

(sie¢ czterowarstwowa 18, 25, 25, 20 neuronow)
 skutecznosc rozpoznawania

uczenie 97.5 %

weryfikacja 96.2 %

testowanie 97.8 %

nowe dane (ok. 10000 gestow) 88.1 %
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Przyktad:Rozpoznawanie prostych
gestow do komunikacji z robotem

-

piesc dton 1 palec 2 palce

3 palce 4 palce 5 palcow kciuk
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Baza danych

« Dane podstawowe : 4790 obrazéw binarnych otrzymanych
na podstawie detekcji skory na obrazach kolorowych

gest 1p | 2p | 3p | 4p | 5p | piesc | dion | kciuk
liczebnos¢ | 651 | 526 | 591 | 616 | 541 | 588 | 501 | 776

« Dane obrécone : 4790 obrazow podstawowych obroconych
losowo o kat z zakresu [-20 , +20] stopni

« Dane zakiécone : 4790 obrazow podstawowych
zaktoconych szumem pieprz i sol

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Wektor cech, dane ucz ace | testowe

e Wektor cech : 11 elementéw c1, ..., cll

otrzymanych metodami przetwarzania
obrazow

e Dane uczace: dla 1696 obrazow (po 101

obrazow podstawowych, 100 obroconych i
11 zakioconych)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Skuteczno $€ rozpoznawania na zbiorze testowym [%]

ksztatt 1p 2p 3p 4p 5p | pies¢ | dion | kciuk | razem
liczeb- | 1751 | 1354 | 1561 | 1635 | 1410 | 1551 | 1290 | 2112 | 12664
nosé
NN 97.2 | 92.2 | 921 | 958 | 96.9 | 999 | 984 | 98.1 | 96.4
DT 944 | 95.0 | 96.2 | 97.6 | 98.8 | 98.3 | 97.8 | 96.1 | 96.7
GP 975 | 953 | 88.0 | 96.1 | 983 | 97.2 | 98.3 | 93.2 | 95.3

NN — sie¢ neuronowa, DT- drzewo decyzyjne, GP-programowanie genetyczne

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia

2016
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Metoda elastycznych grafow

[Triesch, von der Malsburg 2001]

* Rozpoznawany ksztalt jest reprezentowany przez graf o dwuwymiarowe]
topoloqii.

« Kazdemu weztowi grafu jest przypisany lokalny opis obiektu (dzet )
W otoczeniu potozenia tego wezta. Dzet jest w istocie wektorem cech.

» Oprocz dzetow opis grafu zawiera wagi krawedzi, ktore wyrazajq
geometryczne odlegtosci miedzy weztami.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 29
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Metoda elastycznych grafow

Ogolna zasada post_epowania
» Kazdy wzorcowy ksztalt zostaje na etapie uczenia zamodelowany przez
odpowiedni graf.
 Klasyfikacja opiera sie na dopasowywaniu wzorcowych graféow do
rozpoznawanego obiektu.
» Dopuszcza sie nie tylko przesuniecie, obrot i zmiane skali grafu,
ale takze jego drobne deformacje. Zmiana skali i dopuszczalne
deformacje implikuja nazwe elastyczny graf.
» Dopasowanie modelu w formie grafu wzorcowego do badanego obrazu
oznacza znalezienie potozenh weztow spetniajgcych dwa ograniczenia:
(1) lokalna informacja o obrazie otoczenia kazdego wezta w modelu
musi pasowac¢ do aktualnej sytuacii,

(2) odlegtosci miedzy potozeniami dopasowywanych weztow nie
powinny roznic sie znacznie od odlegtosci oryginalnych
(dopuszczalna jest niewielka deformacja grafu).

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 30
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Metoda elastycznych grafow

Sposob dopasowania

Dopasowanie grafu przebiega w dwoch etapach:

* Najpierw zmieniane jest potozenie grafu w zakresie zadanym
parametrem funkcji dopasowujacej, by osiggnac¢ najlepszy stopien
dopasowania. Zmiana polega na przesuwaniu i obracaniu grafu wokot
srodka ciezkosci obiektu, a stopien dopasowania wynika z
podobienstwa dzetéw otrzymanych i wzorcowych.

« W drugim etapie zmienia sie potozenie poszczegolnych weztow grafu,
przemieszczajac je w zadanym otoczeniu. Dla kazdego nowego
potozenia wyznaczana jest miara dopasowania grafu, w ktorej teraz
oprocz podobienstwa dzetow uwzgledniana jest kara za deformacje
grafu, uymujgca zmiane odlegtosci danego wezta od weztow
potgczonych z nim krawedziami.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 31
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Przykladowe obrazy otrzymane na
kolejnych etapach dopasowania grafu

obrazy testowe z grafem wzorcowym

wzorzec

przed po dopasowaniu  po dopasowaniu
dopasowaniem potozenia punktow
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Wykorzystanie histogramow orientacj
gradientow

[Dalal 2005]

» Podziat obrazu (lub jego fragmentu zawierajgcego badany obiekt)
na mniejsze obszary (komaorki)

» Zbudowanie, dla kazdej komorki, na podstawie wszystkich jej pikseli,
jednowymiarowego histogramu kierunku gradientow

* Przypisanie orientacji do lokalnego pojemnika (binu) z wagq
odpowiadajgcg modutowi gradientu

* Liniowa interpolacja miedzy sgsiednimi binami w celu unikniecia
artefaktow kwantyzacji orientacji

* Normalizacja histogramu w celu uniezaleznienia od zmiany skali

Rozpoznawany obiekt, np. dton, moze byc¢ reprezentowany

przez deskryptor uwzgledniajgcy histogramy orientacji gradientow

we wszystkich komorkach.

Komorki przestrzenne sg na ogot budowane na siatce prostokagtne;
okreslonej przez punkt centralny, zwykle ulokowany w srodku ciezkosci
obiektu, i zadany rozmiar.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016



Wykorzystanie histogramow orientacji
gradientow

Przyktadowe obrazy dla znakow A, E, P

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Rozpoznawanie gestow dynamicznych

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Ukryte modele Markowa

wektory obserwacji

A A A

rozktady
Q / \ prawdopodobienstwa
czas t: 1, 2, ... T
stan s(t): s(1), s(2), ... s(T)

obserwacja o(t): o(1), o(2),... o(T)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 36
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Przykiad

pisana cyfra obserwacja model dyskretny

e
R

model ciggty
(1) orientacja ¢(t)
(i) potozenie 1,(t), I,(t)
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Opis matematyczny

e Mmacierz przejscia:
[ a(l) a(ll2) al|S-1) a(|9) |

def

A= : : a(i]]) : : a(i|j) =P(st) =i|s(t-1) =)

as|)  as|y .. asIs-1)  as|s) |
 macierz prawdopodobienstwa obserwaciji:
‘b@|) b@l2) -  b@|S-1) b@A|9)]

def

B=| b(k /i) : b(k |i) = P(o(t) =Kk |s(t) =i)

b(K[D) b(K]|2) b(K[S-1) b(k[S)]
e poczatkowy rozktad prawdopodobienstwa:

" P(s@) =1

N PEB=2

_P(S(15 =9)
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Klasyfikacja

obraz cigg obserwacji

o(1),0(2), . .., o(T)
N J M
Y C
O
c* - rozpoznana klasa, c*=maxp(O|M,)
C
Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 39
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Problemy

* wyznaczenie prawdopodobienstwa p(O|M,) —
algorytm w przod

e Wwyznaczenie najbardzie] prawdopodobnej
sekwencji stanow o
o = arg maxp(O, gM,) - algorytm Viterbiego
o
e Wwyznaczenie elementdow macierzy A, B (uczenie):

metoda Bauma-Welcha
metoda Viterbiego

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 40
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Charakterystyka polskiego| ezyka
migowego

. Wiekszos¢ gestow to gesty dynamiczne.
. Wiekszos¢ gestow to gesty obureczne.

. Rece mogg sie przystania¢ lub ukazywac na tle
twarzy.

. Wykonanie zalezy od osoby.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Rozpoznawanie wypowiedzi| ezyka
migowego

stereo, kolor,
obrazy 320x240,
250brazéw/s
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Przetwarzanie obrazow
I v

obraz lewy obraz prawy mapa dysparyciji

2513.70004

1765.90004

DDDDDDDD

obraz rozktadu prawdopodobie nAstwa

\

>

obraz binarny indeksacja dtoni i twarzy

histogram i prég po filtracji OC

binaryzaciji

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 43
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Elementy wektora cech

X, Y, - wspotrzedne srodka ciezkosci prawej dioni wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych w srodku ciezkosci twarzy

A - powierzchnia prawej dtoni

Y, - zwartosc prawej dtoni

£ - niecentrycznosc prawej dtoni

g - orientacja prawej dtoni (kgt miedzy gtdwng osig dtoni i 0sig Xx)
Z, - roznica miedzy srednig gtebig twarzy i prawej dioni

odpowiednie parametry dla dtoni lewej

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 44
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Orientacja

® = 0.5 tan'[2m,/(m,,— m,,)]

Niecentryczno s¢
€ = I‘ma>[|‘min = [(mZO_ %2)2 + 4(m11)2]/(A)4
Zwarto $¢€ (wspotczynnik cyrkularnosci)

y = P?/(4zA)
A - pole, P—-obwod

m;— momenty centralne

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Rozpoznawanie wypowiedzi |
migowego

ezyka

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016

46



Rozpoznawanie izolowanych stow

HMM z dwoma stanami emitujgcymi
(pakiet HTK)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Wybor liczby stanow

100

99

98

97

96

95

94

Skutecznosc rozpoznawania na zbiorze testowym
w zaleznosci od liczby stanow

Seminarium WMiNI, PW, 8 grudnia
2016



Wybor liczby stanow

800
600

400 —
200 - —e— zbior testowy

2001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 —=—zboruczacy

0 ./._—-l-——./._._—.’.ﬂ AZNi
roznica uczacy -

-600 - testowy
800 | o
-1000 )

-1200

prawdopodobie nstwo

liczba stanow

Srednia warto$é prawdopodobienstwa P(O| M,) wygenerowania
stowa przez odpowiadajgcy mu model (skala logarytmiczna)




WYybor cech

100,0
95,0
90,0
W Ate
85,0 - I Bte
W B'te

80,0 -

75,0 -

70,0 -

P pk pkg pko pkgo po PY Pgo

p — potozenie (x,y), k — ksztalt (S, &, )), g — gitebia (z), o — orientacja (&)
te- zbidr testowy, A -osoba A, B - osoba B,
B’ — osoba B i trudniejsze warunki oswietlenia



Znaczenie informacji o gt ebi
w trudniejszych warunkach o swietlenia

pocz atkowa faza gestu ,skierowanie”

& i

o

obraz wejsciowy obraz binarny mapa dysparyciji

koncowa faza gestu

obraz wejsciowy obraz binarny mapa dysparyciji

¢
2
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Eksperyment — izolowane stowa

101 stow powtdrzonych 20 razy przez dwie osoby
10 razy do uczenia, 10 razy do testowania

Osoba Skutecznosc rozpoznawania

[%0]

uczenie A/ testowanie A 97.4

uczenie B / testowanie B 97.4

uczenie A/ testowanie B 93.6

uczenie B/ testowanie A 93.3

uczenie A,B/ testowanie A 05.3
uczenie A,B/ testowanie B 96.2

Rozpoznawanie w czasie rzeczywistym (obrazy 320x240, 25f/s)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 52
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Rozpoznawanie zda n

w1l
start w2+ »eStop
w 3
1) wl w2
2) W3 w2

Zdania rozpoznawano wykorzystujgc ztozony model w formie
sieci modeli izolowanych stow, dostrojony na podstawie
przyktadowych wypowiedzi (embedded training).
Procedura dostrajania wymaga tylko podania transkrypcji
kazdego zdania w ciggu uczacym. Wskazanie granic
poszczegolnych wyrazow nie jest potrzebne.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 53
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Model bigram

Uwzglednia prawdopodobienstwa nastepstwa wyrazow
okreslane na podstawie licznosci wystepujgcych po sobie
wyrazow w sekwencjach wykorzystanych do uczenia

N(, J)
N(J)

p(i])) =

N(i, J) — liczba wystgpien stowa | po stowie |
N() - liczba wystgpien stowa | w bazie danych uczacych

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 54
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Eksperyment - zdania

35 zdan powtorzonych 20 razy przez dwie osoby
10 razy do uczenia, 10 razy do testowania

Osoba Skutecznosc¢ rozpoznawania

[%0]

uczenie A/ testowanie A 97.1

uczenie B/ testowanie B 97.4

uczenie A/ testowanie B 93.4

uczenie B/ testowanie A 92.9

uczenie A,B/ testowanie A 96.3
uczenie A,B/ testowanie B 97.4

Rozpoznawanie w czasie rzeczywistym (obrazy 320x240, 25f/s)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 55
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Procesy rownolegte

Modelujgc wypowiedzi jezyka migowego trzeba wzigc pod
uwage, ze obserwowane cechy manualne wystepujg
zarowno szeregowo jak i rownolegle. Przyktadowo, ksztailt
| potozenie dtoni moga sie zmienia¢ rownoczesnie lub obie
rece wykonujg gest rownolegle.

Rownolegle procesy mozna zamodelowac wyrdzniajgc grupy
cech (kanaty), z zatlozeniem, ze te procesy wystepujg
niezaleznie od siebie.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 56
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Rownolegte ukryte modele Markowa
PaHMM

F-0O Ol
J—O Ol

54
N

=0 Ot
0O O

2)
12

PaHMM

Rozszerzenie zwykiych ukrytych modeli Markowa

« ROwnoczesne procesy sg reprezentowane przez odrebne kanaty.

« Kanaty sg modelowane jako zwykle ukryte modele Markowa uczone

niezaleznie.

Mozliwe pode| scia
(i) Odrebny kanat dla kazdej cechy
(i) Odrebny kanat dla grupy cech, np. dla kazdej dtoni

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 57
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Rownolegte ukryte modele Markowa
PaHMM

Odrebny kanat dla grupy cech dla kazdej dtoni

20 wykonan kazdego z 35 zdan — 700 wypowiedzi
Modele zdan zbudowano z modeli wyrazow.

Nie dostrajono ich na przyktadach zdan

Skutecznosc rozpoznawania HMM 28.4%
Skutecznosc rozpoznawania PaHMM 64.4%

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016

58



Wykorzystanie nowych metod
obrazowania 3D

Kamery ToF

Sensor Kinect

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Kamera ToF

Kamery ToF uzyskujg informacje przestrzenng na zasadzie pomiaru czasu
przeptywu swiatta.

Scena jest oswietlana impulsem swietinym (zwykle w zakresie podczerwieni),
a a kamera w kazdym punkcie obrazu mierzy czas potrzebny na przeptyw
Swiatta do obserwowanego obiektu i z powrotem na podstawie przesuniecia
fazowego miedzy zmodulowanym sygnatem wystanym i odbitym. Ten czas
jest proporcjonalny do odlegtosci, wiec w kazdym punkcie obrazu otrzymywana
jest informacja odlegtosci od odwzorowanego w nim punktu obiektu.

Pomiar odlegtosci jest bardzo wydajny i niezawodny w poréwnaniu do

stereowizji, gdzie trzeba stosowac ztozone algorytmy korelacji.
Metoda jest tez mniej zalezna od tekstury obiektu.
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Kamera ToF

Kamery ToF podajg obraz odlegtosci i obraz amplitudy z intensywnoscig
modulacji podczerwieni i czestotliwoscig wideo.

Obraz odlegtosci (lub gtebokosci) zawiera dla kazdego piksela mierzong
promieniowo odlegtos¢ miedzy badanym pikselem i jego rzutem na
obserwowany obiekt, natomiast obraz amplitudowy odzwierciedla dla kazdego
piksela moc sygnatu odbitego przez obiekt.

Kamery TOF sg bardzo obiecujgcym narzedziem w systemach interakcji
cztowiek-komputer. Dzieki nim redukuje sie znaczenie ograniczen odnosnie
do oswietlenia, tta i ubioru, obowigzujgcych w wizyjnych systemach
rozpoznawania gestow.

W badaniach zostata uzyta kamera ToF MESA Swiss Ranger 4000.
Ma ona zakres od 30 cm do 5 m, rozdzielczos¢ obrazu 176 x 144,
rozdzielczo$¢ odlegtosci 1 cm i szybkos¢ do 50 obrazowl/s .
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Sensor Kinect

www.youtube.com

Urzadzenie ma dwie kamery. Jedna daje obraz RGB o rozdzielczosci 640x480.
Druga jest czescig podsystemu sensora zwracajgcego informacje o gtebokosci.

Promiennik podczerwieni wyswietla przed kamerg punkty, ktérych potozenie
jest rejestrowane przez kamere z filtrem podczerwieni.

Informacja o gtebi o rozdzielczosci 320x240 jest programowo interpolowana
do rozdzielczosci kamery wizyjnej. Zakres dziatania czujnika odlegtosci to
0.8-4.0 m. Oprogramowanie generuje szkielet (20) przegubow

Czestosc — 30 klatek/s

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 62
2016



Sensor Kinect 2

Urzadzenie ma dwie kamery 512x 424. Jedna daje obraz RGB.
Druga jest kamerg ToF.

Dziatanie czujnika odlegtosci 0.8-4.0 m.

Oprogramowanie generuje szkielet (25) przegubow

Czestosc — 30 klatek/s

Distance from sensor (m)
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Struktury danych 3D — chmury punktow
| mapy gt ebi

Chmura punktow - reprezentuje
zbidr punktow w przestrzeni
trojwymiarowej. Jej atrybutami sg
wspotrzedne geometryczne x, y, z
punktow.

Mapa gtebi to obraz

monochromatyczny, w ktorym jasno$¢ .Ir’ |

pikseli oznacza gtebie obiektow.
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Wybrane elementy przetwarzania
chmury punktow

Funkcja

Komentarz

Filtracja chmury

Odrzuca punkty o wartosciach wskazanej wspoétrzednej
poza zadanym przedziatem

Usuwanie punktéw
izolowanych

Usuwa rzadko roztozone punkty, znacznie odlegte
od swoich sgsiadow

Redukcja liczby punktow
chmury

Zastepuje punkty w obrebie kazdego woksela
zdefiniowanej siatki prostokatnej jednym punktem

Wyznaczanie wektoréw
normalnych do powierz-chni
rozpietej na chmurze

Wykorzystuje analize wartosci i wektoréw witasnych
macierzy kowariancji obliczanej w zadanym sgsiedztwie
punktu

Budowa deskryptorow
lokalnych (PFH)

Buduje doktadniejsze niz wektor normalny opisy lokalnych
wiasciwosci powierzchni (w formie histogramoéw)

Budowa deskryptora
globalnego (VFH)

Buduje opis catej chmury (w formie histogramu)
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Filtracja chmury punktow

Filtracja jest przeprowadzana dla wybranego wymiaru i polega na
odrzuceniu tych punktow, dla ktorych wartosci odpowiedniej wspotrzednej

nie lezg w zadanym przedziale.

Chmura punktow przed i po filtracji
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Usuwanie punktow izolowanych

Dla kazdego punktu chmury wyznaczana jest jego srednia odlegtosc od
wszystkich punktow nalezgcych do jego sagsiedztwa. Rozmiar sgsiedztwa
jest parametrem filtru. Otrzymuje sie w ten sposob rozkiad srednich
odlegtosci o licznosci rownej rozmiarowi chmury punktow.

Przyjmujac, ze rozkiad ten jest normalny, oblicza sie jego wartosc srednig

| odchylenie standardowe i odrzuca sie wszystkie punkty, dla ktorych srednie
odlegtosci nie mieszczg sie w przedziale (¢ -no,u+no), gdzie n jest
parametrem filtru.

Chmura punktow przed i po usunieciu punktow izolowanych
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Redukcja liczby punktdéw chmury

Scena 3D moze by¢ przedstawiona jako siatka lub trojwymiarowa macierz
tzw. wokseli . Woksel (volumetric element) jest trojwymiarowym odpowiedni-
kiem piksela. Parametrami filtru sg fizyczne rozmiary woksela rozumianego
jako prostopadtoscian. Po ich podaniu tworzona jest siatka pokrywajgca
obserwowang scene. Nastepnie dla kazdego woksela, wszystkie lezgce

W jego obrebie punkty zastepowane sg jednym punktem, zlokalizowanym

w ich srodku ciezkosci.

Chmura skiladajgca sie z 25344 punktow po ustawieniu rozmiarow woksela
na 0.005 m x 0.005 m x 0.005 m zostata zredukowana do 2423 punktow.
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Wyznaczanie wektoréw normalnych do
powierzchni rozpi etej na chmurze

Wektor normalny do powierzchni w danym punkcie to wektor prostopadty
do ptaszczyzny stycznej do tej powierzchni w tym punkcie. Jedng z metod
wyznaczania wektorow normalnych polega na analizie wartosci i wektorow
wtasnych macierzy kowariancji obliczanej w zadanym sasiedztwie punktu,
dla ktérego wyznaczany jest wektor normalny.

Macierz ta obliczana jest ze wzoru:

: — —\r
gdzie: C =%;(pj -p)p, - )

| —indeks punktu, w ktorym jest wyznaczany wektor normalny,
C, - macierz kowariancii,

k - liczba punktow wchodzacych w skiad sgsiedztwa,

p; - J-ty punkt sasiedztwa,

p - srodek ciezkosci punktow wchodzgcych w sktad sasiedztwa.
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Wyznaczanie wektorow normalnych do
powierzchni rozpi ete] na chmurze

Przyjmuje sie, ze wektor normalny ma kierunek pokrywajacy sie z kierunkiem
najkrotszego wektora wiasnego macierzy kowariancji C; i jest zaczepiony
w punkcie p;.
Zwrot wektora normalnego wybiera sie tak, aby kat pomiedzy wektorami
n, 1 v, byt ostry:

n, - wektor normalny wyznaczony w punkcie p;,

Vv, - wektor rozpiety pomiedzy punktem p; a punktem,

w ktorym zlokalizowany jest obserwator (kamera).

kamera
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Wyznaczanie wektorow normalnych do
powierzchni rozpi ete] na chmurze

Wektory normalne do powierzchni dtoni
(dla przejrzystosci rysunku pokazano tylko niektore)

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Deskryptor VFH
(Viewpoint Feature Histogram)

d
Uu=n,, V=——XuU, W=UXV

C !
y |
= 4 d
cosa =vi,, cosp=u E—lld—l
6= a_(:'[gvv_mIi
u [,

Dwa sktadniki:
(i) ksztaitt powierzchni: 6, cos(a), cos(¢), |d|

(i) kierunek widzenia: obliczany dla kazdej pary punktow (p., p;), gdzie
p.jest srodkiem ciezkosci chmury punktow, p; jest punktem chmury,
n. jest wektorem zaczepionym w p. stanowigcym usrednienie
wektoréw normalnych do powierzchni we wszystkich punktach p,
n. jest wektorem normalnym do powierzchni w punkcie p
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Deskryptor VFH
(Viewpoint Feature Histogram)

) (b)

(a) Chmura punktow przedstawiajgca dion, (b) Deskryptor.

Na osi X sg zaznaczone etykiety odpowiadajgce kolejnym wartosciom
katow: cosa (etykiety od 1 do 45), cosg (46-90), 6 (91-135), d (136-180)
- brak,

w (181-308) — w oznacza kat miedzy kierunkiem patrzenia a kierunkiem
normalnym do powierzchni w kazdym punkcie chmury.

Na osi y jest liczba punktow chmury, dla ktorej zaobserwowano dang

wartosc¢ kata. Seminarium WMiNI, PW, 8 grudnia 73
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Rozpoznawanie gestow statycznych

gest deskryptor VFH (a,¢,6,d,¥)
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Rozpoznawanie gestow
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Podziat mapy gtebi na komorki
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Rozpoznawanie gestow
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Rozpoznawanie gestow

Jedna komorka 9 komérek |20 wykonan kazdego gestu
10-krotna walidacja krzyzowa
Deskryptor u, 1t 1u,9t qu, 1t 1u,9t  |u - I. podzbioréw uczacych
cos(a) 50.0 443 | 93.0 | 89.9 |[t-l podzbiorow testowych
32 kombinacje cech:
0 63.0 60.5 91.0 82.9 | histogramu.
d| 69.0 | 595 | 99.0 | 941 |Kombinaca cosg, |d
100%(9u), 95.0%(1u) 1kom.
v 46.0 444 | 88.0 | 76.8 |1009%(9u), 97.3%(1u) 9kom.
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Rozpoznawanie statycznych ukladow
dtoni

Dton musi bycC obiektem najblize] kamery.

. Dton musi znajdowac sie w pewne| ustalone]

odlegtosci od tutowia/gtowy.

. Musi by¢ widoczna przynajmniej niewielka czesc

przedramienia.
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Proponowana metoda rozpoznawania
statycznych uktadow dioni

Ekstrakcja obszaru Dopasowanie
Mapa glebi catej Obszar reki b
b3 8% . reki (dtoni : okregu do dfoni

sceny . o
| przedramienia)
v
Oddzielenie obszaru
przedramienia od obszaru dfoni
Wydzielony|obszar dtoni
v v v
Utworzenie Konwersja mapy Odnalezienie pozycji
histogramu odlegtosci gtebi na chmure najbardziej wystajacych
krawedzi punktow punktow dtoni
I
y v 3
Detekcja oraz liczenie Rotacja chmury Downsampling
czubkow . — chmury
punktow
wystawionych palcow punktow
Obliczenie cech Podziat chmury
Cecha wystawionych deskryptoréw [ punktow na
palcow komorki
Cechvldeskrv ptorow
8l Dane treningow% Klasyfikacja gestu Etykieta -
rozpoznanego gestu




Dane wej sciowe

Zrédto bazy danych: http://eeeweba.ntu.edu.sg/computervision/people/home/renzhou/HandGesture.htm
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Segmentacja dtoni, cz es¢ |

na fa

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
2016
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Podziat chmury punktow na komaorki

9 komorek 3 horyzontalne komorki 3 wertykalne
komorki
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Eksperymenty dotycz ace zastosowania
deskryptora VFH w rozpoznawaniu
uktadow dtoni

e Zbior danych: 1000 map gtebi: 10 gestow, 10 osob, 10 wykonan.
* Reprezentacja VFH: srednia i odchylenie standardowe histogramow.
« Klasyfikator: najblizszego sgsiada z odlegtoscig euklidesowa.

» Testy: 5-krotna walidacja krzyzowa.
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Przyktadowy wektor cech w przypadku podziatu dioni na 3

Wektor cech

komorki. Wybrane zostaty 2 cechy VFH: @ i d reprezentowane

przez Srednig i odchylenie standardowe histogramow.

Komorka |

Komorka Il

Komorka 111

m(P)

sd(®)

m(d)

sd(d)

m(P)

sd(®)

m(d)

sd(d)

m(P)

sd(®)

m(d)

sd(d)

m - Srednia
sd - odchylenie standardowe

86
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Eksperymenty — cechy deskryptora

VFH

Zatozenie: 3 komorki horyzontalne

Cecha Srednia poprawnos$¢
klasyfikacji [%]

VFH(0) 50.8

VFH(a) 40.6

VFH(p) 62.2

VFH(d) 76.1

Najlepszy wynik dla VFH : potgczenie wszystkich czterech cech
(facznie 24 cechy) - 92.3%, czas potrzebny na wyznaczenie wektora cech

na laptopie z procesorem Intel Core i7-4710HQ, taktowanie 2500-3500 MHz:

4.5ms.

87
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Wiaczenie cechy wyci agnietych palcow (EF)

Metoda Skutecznosc¢ [%0] Sredni czas
rozpoznawania [ms]
VFH, 9 komorek, bez EF 82.6
VFH, 9 komorek 95.4
VFH, 3 komorki H 88.9 56
bez EF
VFH, 3 komorki H 98.0 57
VFH, 3 komorki W 83.4
bez EF
VFH, 3 komorki W 91.1

VFH: d,cos( @)
Dominio, F., Donadeo, M., Zanuttigh , P: Combining multiple depth-based
descriptors for hand gesture recognition. Pattern Recognition Letters, 2014,
(99%, 114 ms)
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Rozpoznawanie gestow dynamicznych

Ny

Mapy gtebi dla przyktadowych gestow dynamicznych na poczatku,
w fazie posredniej i na koncu; od gory: bole¢, analiza, rodzinny.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 89
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Rozpoznawanie gestow dynamicznych

0.1F i : : U i : i

Rozrzut dlugosci trwania gestow dynamicznych; zaleznos¢ ilorazu
(odch. stand./srednia) od wypowiadanego stowa oznaczonego tu
numerem - 84 stowa powtarzane 20 razy.
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Metoda DTW

Metoda nieliniowej transformacji czasowej (DTW - Dynamic Time
Warping) stuzy do poréwnywania dyskretnych ciggdw czasowych.
Dwa ciqgi czasowe

Q=1{9(1).a(2), ... ,a(T} 1 R=1{r(1),r(2), ... ,r(TY},

gdzie indeksy 1, 2, ...odpowiadajg kolejnym rownoodlegtym chwilom
probkowania, a elementy q(0li r() sq skalarami lub, w ogdlniejszym
przypadku, wektorami liczb rzeczywistych o jednakowych wymiarach,
przeksztatca sie za pomocg pewnej nieliniowej transformacji czasu
tak, by odlegtos¢ miedzy nowymi przebiegami byta minimalna.

Nalezy zauwazyc, ze proste sumowanie odlegtosci miedzy
odpowiadajgcymi sobie punktami ciggow wyjsciowych na ogoét nie
wchodzi w gre z dwoch powodow:

(1) przebiegi Q i R majg rézne dtugosci,

(2) liniowa zmiana skali czasu nie jest uzasadniona.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 91
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Przyktad

g(t) = sinf), r(t) = sin ¢*(0.5+t/m))
Oba przebiegisprobkowane z okresermi/32. Ciag Q zawiera33 probki,
ciag Rma ich26.

1.2

rt=sin((0.5+/pi™)
yitf=sinit)

08

06r

0.4

02r

_Dz | | | | | |
0 5 10 18 20 25 30 34
numer prablki
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nurner probki przehiegu git)

35

30

25

20

14

Przyktad

optymalna sciezka '3

rit) po transformacii
qit) po transfarmac)i

1 1 1 _ 1 1
10 15 20 25 3n 1] 5 10 14 20
numer prabki przebiegu rt) numer prabki

Obliczenia z oknem o szerada 8

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
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Metoda DTW

W wyniku zastosowania DTW powstajg nowe przebiegi o jednakowej
dtugosci, a miara odlegtosci miedzy nimi moze byc¢ interpretowana
w naturalny sposoéb.
Metoda opiera sig na zbudowaniu macierzy M o wymiarach T, x T,
gdzie elementem (i,]) macierzy jest odlegtosc d(q(i), r(j)) miedzy
punktami (i) oraz r(j).
Najczesciej wykorzystuje sie odlegtosc euklidesowa.
Sciezka transformacji
W= {w;, W,, ..., W}, gdzie max(T, T)<K<T +T -1,
jest zbiorem elementdéw macierzy M, ktorych potozenia spetniajg trzy
ograniczenia:
(i) brzegowe - nakazuje, by Sciezka rozpoczynata sie w punkcie
(1,1), a konczyta w punkcie (T, T)),
(ii) ciagtosci - ogranicza dopuszczalne kroki na Sciezce do
sgsiednich elementdéw macierzy,

(i) monotonicznosci - wymaga dodatkowo, by te sgsiednie
elementy byty opisane niemalejacymi wartosciami indeksow 1, ],
a wiec by odnosity sie do punktow przebiegdw wyjsciowych
0 niemalejacych znacznikach czasu.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 94
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Metoda DTW

Poszukiwana jest sciezka transformacji, ktora zapewnia minimum
sredniej z sumy wartosci odpowiadajgcych poszczegdlnym jej
elementom, tzn.

K
— : E :Wk
k=1

Do eleganckiego wyznaczenia optymalnej sciezki wykorzystuje sie
metode programowania dynamicznego. Aby uniknac patologicznych
sytuacji, kiedy wzglednie krotki fragment jednego z przebiegow
wyjsciowych zostanie dopasowany do dtugiego fragmentu drugiego
przebiegu, wprowadza sie dodatkowe ograniczenie na szerokosc tzw.
okna transformacji, ktore definiuje obszar poszukiwan jako zbior
komorek w waskim pasku wokot przekatnej macierzy M taczacej
poczatkowy i koncowy element sciezki. To ograniczenie dodatkowo
znacznie przyspiesza obliczenia.

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 95
2016



Skuteczno s€ rozpoznawania

Liczba Kinect ToF

kom. Qu, 1t 1u,9t Qu, 1t 1u,9t
DTW | HMM | DTW | HMM | DTW | HMM | DTW | HMM
1 Mean 79.2| 80.3| 59.0| 68.0| 60.9| 88.9| 46.0| 88.3
Min 60.0| 60.0| 415| 54.1| 524| 78.0| 425| 78.0
Max 93.3| 96.7| 68.9| 75.6| 70.2| 92.3| 48.7| 84.2
StDev | 12.3| 10.2 8.7 7.5 5.4 4.5 2.1 2.2
9 Mean 99.7| 98.7| 97.4| 96.9| 99.9( 99.0| 98.8| 97.9
Min 97.7| 93.3| 88.1| 90.4| 99.4| 946| 98.2| 96.6
Max | 100.0| 100.0| 99.6| 99.3|100.0| 100.0| 99.3| 99.0
StDev 1.1 2.3 3.4 2.5 0.2 1.8 0.4 0.7

Dziesi eciokrotna walidacja krzy

zowa, 84 stowa, 20 powtdrzen;

u - liczba podzbioréw uczacych, t - liczba podzbioréw testowych;
Cechy: cos(a), |d | - warto$¢ srednia, odchylenie standardowe

2016
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Skuteczno s€ rozpoznawania

Kat obrotu Cecha DTW | HMM
-100° M(cosa), o(cosa), u(ld]), o(|d|) 86.1 98.9
M(cosa), u(|d|) 77.8 97.4

M(cosa), o(cosa) 85.5 98.0

u(cosa) 75.6 92.8

10° M(cosa), o(cosa), u(|d]), o(|d|) 75.5 99.0
u(cosa), u(|d|) 63.5 91.2

M(cosa), o(cosa) 65.9 98.3

M(cosa) 50.7 93.9

Uczenie na danych dla osoby ustawionej na wprost kamery

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia
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Wykorzystanie jednostek mniejszych
niz stowa

Model catych stow
Zbior uczacy ztozonos¢ uczenia wzrastajg wraz z rozbudowg
stownika.

Rozwigzanie
Modelowanie stdw za pomocg mniejszych jednostek (cheremow),

co przypomina modelowanie za pomocg fonemow w przypadku
mowy.

Rozbudowa stownika o nowe stowa wigze sie

z modelowaniem gestow przez konkatenacie modeli cheremow.

JL/\LH
Problem M

Jak wyodrebni¢ cheremy?

Seminarium WMIiNI, PW, 8 grudnia 98
2016




Zagregowana aproksymacja odcinkowa
(PAA)

~—C
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[Keogh, Chakrat(;sarti, Pazzani, Mehrotra, 2001]:

Zagregowana aproksymacja odcinkowa (Piecewise Aggregate Approximation -

PAA) stuzy do redukcji wymiarowosci.

- Szereg czasowy, zawierajacy n danych, jest normalizowany tak, by srednia
wartosci byta rowna 0, a odchylenie standardowe 1 (powstaje przebieg C).

- Nastepnie dane sgq grupowane w w ramkach jednakowej dtugosci (w<<n),
a kazda ramka jest reprezentowana przez srednig zawartych w niej wartosci.
Przebieg C zostaje aproksymowany sumg funkcji schodkowych o amplitudach

réwnych odpowiadajacym grednim, R #AGRTEERIS 00
2016



Zagregowana aproksymacja symboliczna
(SAX)

C
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0 20 80 100 120

[Keogh, Lin, Host, 2005]

Z aproksymacji PAA mozna przejsc¢ do dyskretnej aproksymacji za pomocg
tancucha, wykorzystujac a symboli (Symbolic Aggregate aproXimation — SAX).
Badania eksperymentalne pokazujg, ze wartosci znormalizowanych szeregow
czasowych majg rozktad Gaussa, wiec oS rzednych dzieli sie na a przedziatéw,
takich ze prawdopodobienstwo wystgpienia wartosci nalezacej do dowolnego

z nich jest rowne 1/a. Przebieg na rysunku jest scharakteryzowany przez

wartoscin=128 w=8, a=3.
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im. IGNACEGO LUKASIEWICZA

System informatyczny
wsplerajgcy komunikacje w jezyku migowym
W Instytucjach uzytecznosci publicznej

(Projekt TANGO)
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», NARODOWE WA
8 m CENTRUM ") POLITECHNIKA

Narodowe Centrum \ NAUKI RZESZOWSKA

Badan i Rozwoju ’
l ‘* im. IGNACEGO tUKASIEWICZA

» Gtuchoniema kobieta, obserwowana przez kamere, postuguje sie jezykiem
migowym.

» Urzednik otrzymuje ttumaczenie na swoim ekranie.

» Jego odpowiedzi sg wyswietlane na ekranie osoby gtuchoniemej jako

ttumaczenie migowe w formie filmu.
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WYNARODOWE "Y‘
"N CENTRUM A POLITECHNIKA
vl W ANNAUKI "* RZESZOWSKA

im. IGNACEGO LUKASIEWICZA

Osoba gtuchoniema otrzymuje na swoim ekranie film z przettumaczong
na jezyk migowy odpowiedzig urzednika.

W razie potrzeby, ttumaczenie moze by¢ uzupetnione o przekazane
przez urzednika informacje graficzne (np. rysunek z dokumentem, plan
pomieszczenia, itp.).
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Dziekuje za uwage!
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