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(67) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de urmarire a degetelor
mainii si la un mijloc de comunicare om-calculator,
bazat pe gesturi efectuate cu mana. Metoda conform
inventiei constd intr-o succesiune de operati de
prelucrare numerica a semnalului generat de o camera
(1) video monoculara, conectatad sau inclusa in compo-
nenta unui calculator PC, ce permite urmarirea dege-
telor extinse ale unei maini, care gesticuleazéd pe un
fundal complex, la. o distantad variabild in raport cu
camera (1) video, initializarea sistemului se realizeaza
automat, la expunerea mainii deschise n fata camerei
(1) video; pentru fiecare deget, se genereaza un set de
patru parametri, ce permit generarea unortraiectorii4D,
pe baza secventelor de imagini 2D.
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METODA DE URMARIRE A DEGETELOR MAINII S| MIJLOC DE
COMUNICARE OM-CALCULATOR

Inventia se refera la o metoda de urmarire a degetelor méiinii si un mijloc de

comunicare om-calculator bazat pe gesturi efectuate cu mana.

Urmarirea degetelor mainii este o componenta esentiala a sistemelor de
comunicare om-calculator bazate pe gesturi efectuate cu mana. Sunt cunoscute mai
multe metode de urmarire a mainii. Metodele (,model based”) bazate pe modele
articulate si analiza prin sinteza [B. Stenger, A. Thayananthan, P. H. S. Torr, and R.
Cipolla. Model-based hand tracking using a hierarchical bayesian filter. IEEE Trans.
Pattern Analysis and Machine Intell., 28(9):1372-1384, 2006],[ M. de la Gorce, D.
Fleet & N. Paragios. Model-based 3D Hand Pose Estimation from Monocular Video.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol 33 (9), 2011,
pp 1793-1805] permit caracterizarea cea mai nuantata a posturii mainii, Tn particular
a pozitiei degetelor si au o robustete buna la actiuni perturbatoare, cum sunt
camuflajul sau ocluziile partiale, dar au un cost de calcul ridicat, ce=a ce a impiedicat
pana in prezent raspandirea lor in aplicatii in timp real. Metodele (,view based”)
bazate pe aspect sunt eficiente din punctul de vedere al calculelor, conducand la
implementari de timp real. Intre acestea, unele detecteaza o pozitie globala a mainii
[C. Shan, T. Tan, Y. Wei, Real-time hand tracking using a mean shift embedded
particle filter, in Pattern Recognition No. 40, 2007, pp 1958-1970][ M. Kolsch and M.
Turk, “Fast 2D hand tracking with flocks of features and multi-cue integration,” in
IEEE Workshop on Real-Time Vision for Human-Computer Interaction, 2004, pp.
158-165], ceea ce conduce la o definitie golbala, mai putin exacta a posturii, limitand
aria de aplicatii posibile. Asemenea metodei ce face obiectul inventiei, in [K. Oka, Y.
Sato, and H. Koike. Real-time fingertip tracking and gesture recognition. IEEE
Computer Graphics and Applications, 22(6):64—71, 2002] si [Song P., Winkler S,
Gilani S. O. & Zhou Z. (2007). Vision-Based Projected Tabletop Interface for Finger
Interactions. In Lecture Notes in Computer Science, 4796, 49-58], postura mainii se
defineste pe baza pozitiei degetelor. Ambele se bazeaza pe detectia varfurilor
degetelor. Niciuna din ele nu este invarianta la scara, ceea ce le face impracticabile
in aplicatiile la care distanta intre persoana care gesticuleaza si camera se modifica
apreciabil pe durata comunicatiei. Metoda [K. Oka, Y. Sato, and H. Koike. Real-time
fingertip tracking and gesture recognition. IEEE Computer Graphics and Applications,
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22(6):64-71, 2002] are dezavantajul ca presupune cunoasterea fundalului, care este
un panou informatic. Metoda [Song P., Winkler S., Gilani S. O. & Zhou Z. (2007).
Vision-Based Projected Tabletop Interface for Finger Interactions. In Lecture Notes in
Computer Science, 4796, 49-58] se bazeaza pe detectia varfurilor si foloseste
segmente de dreapta pentru a detecta prezenta degetului in vecinatatea varfului, in
scopul eliminarii detectiilor fals pozitive, dar este are dezavantajul ca este vulnerabila
la ocluzii partiale pe portiunea superioara a degetului deoarece metoda de detectie a
segmentelor este secventiala.

Scopul inventiei este de a obtine o metoda de urmarire a degetelor mainii, ce
poate fi utilizatd pentru o interfatd pentru comunicare om-calculator bazata pe
gesturi efectuate cu mana, care sa inlature dezavantajele identificate, permitand
urmarirea in timp real a degetelor deschise ale mainii, efectuate pe un fundal variabil,
in conditii de ocluzie partiala, de la o distantd variabila fata de camera, generand
vectori de date 4D pentru fiecare deget detectat.

Metoda propusd are la bazd detectia maximelor functiei densitate de
probabilitate ale unor caracteristici special concepute pentru caracterizarea locatiilor
din imagine care contin degete si care sunt prezente in numar mare in regiunea
degetelor. Denumim aceste caracteristici ,fingerlets”. Robustetea este conferitad de
faptul ca pozitile maximelor de densitate a caracteristicilor nu sunt afectate de
pierderea unor esantioane sau de prezenta unor esantioane deviate, ce nu apartin
tintei reale. Definim in continuare caracteristicile ,fingerlet” pentru scanare orizontala.
Pentru scanare verticala, se procedeaza similar. Presupunem ca la momentul
detectiei este disponibila o estimatie a grosimii degetului, /.

Conform inventiei, o caracteristica ,fingerlet” este prezenta la coordonata B =
(xays) a unei imagini, daca exista sase puncte, A,B,C A’,B’,C’, ilustrate in Fig. 1,
pentru care sunt intrunite simultan urmatoarele conditii:

1. Punctele A,B,C apartin aceleiasi linii de imagine.

2. Distanta intre A si C, /, nu se abate de la grosimea estimata a degetului, /s, cu mai
mult decat un procent p% (valorile uzuale sunt + 50% din valoarea estimatd a
grosimii degetului /).

3. Punctele A si C sunt puncte de tranzitie complementare, caracterizate prin
gradienti orizontali de semn contrar.

4. Punctul B, aflat la jumatatea segmentului AC, nu este un punct de tranzitie.
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5. Pe linia decalata vertical cu jumatate din lungimea segmentului AC, exista trei
puncte A',B’,C’ care intrunesc conditiile 1,2,3 si 4 si decalajul orizontal intre cei doi
tripleti nu depaseste grosimea estimata a degetului.

Caracteristica detectata este descrisa prin vectorul (x,y,/,@), cu x=xg,y=ys, =3,
¢=@g, In care @g reprezintd unghiul dintre dreapta determinata de punctele BB’ si o
linie de scanare.

Pentru initializare, utilizatorul stabileste grosimile minime si maxime ale
degetului, exprimate in pixeli, kin, Imax, Tn functie de rezolutia camerei, parametrii
sistemului optic si gama distantelor la care se presupune a se afla utilizatorul
sistemului. Initializarea sistemului de urmarire se realizeaza automat, conform
inventiei, prin urmatoarele operatii de prelucrare a imaginii cu utilizatorul prezentand
palma in postura cu toate degetele extinse, in plan vertical:

1. Segmentare prim plan/ffundal.

2. Extragere de caracteristici fingerlets” din imaginea binara rezultata, cu parametrul
de grosime a degetului, /, cuprins in intervalul [Imin, /max]-

3. Determinarea histogramelor parametrilor, x, y si / ale caracteristicilor fingerlets”.

4. Extragerea modului grosimii /,, folosind estimarea nonparametrica a densitatii de
probabilitate in histograma parametrului /, cu fereastra rectangulara avand latimea
egala cu g% din intervalul |lmax-Imin| (valorile uzuale sunt in intervalul £ 50%).

5. Validarea modului si a prezentei mainii, dacd numarul esantioanelor asociate
modului raportat la grosimea estimata a degetului depaseste un prag de detectie.

6. Definirea regiunii de interes, ROI, prin centrul (xe,ye) reprezentat de modurile
parametrilor x si y ale caracteristicilor .fingerlet” asociate modului grosimii prin
algoritmul mean shift si prin dimensiuni (inaltime si latime) egale cu un multiplu al
grosimii degetului, nx/e.

Validarea prezentei mainii determind trecerea sistemului in regimul de
urmarire a mainii.

Urmarirea mainii, conform inventiei, presupune urmatorii pasi de prelucrare pentru
fiecare cadru de imagine:

1. Segmentarea prim plan / fundal in regiunea de interes.

2. Extragerea de caracteristici ,fingerlets” in imaginea rezultata.

3. Detectia si segmentarea degetelor folosind caracteristicile ,fingerlets” .
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4. Actualizarea modului grosimii /e, folosind estimarea nonparametrica a densitatii de
probabilitate in histograma parametrului /, cu fereastra rectangulara avand latimea
egala cu q% din intervalul |imax-Imin| (valorile uzuale sunt in intervalul £ 50%).
5. Actualizarea regiunii de interes, ROI, prin centrul (xe,ye) reprezentat de modurile
parametrilor x si y ale caracteristicilor ,fingerlet’ asociate modului grosimii si prin
latimea egala cu un multiplu al grosimii degetului, nx/,.

In ambele situatii, de initializare si urmérire, alternativ, la pasul 1 se poate
utiliza o segmentare bazata pe culoarea pielii sau detectie de muchii.

Extragerea eficienta a caracteristicilor ,fingerlets”, conform inventiei, consta in
operatiile urmatoare:
1. Se calculeaza /ax = le (1+€) si Inin = l (1-€), unde & este un numar subunitar,
reprezentand toleranta abaterilor de grosime, ce definesc fereastra de detectie de
caracteristici ,fingerlets”.
2. Se scaneaza regiunea de interes, in ordine lexicografica, pana la identificarea
primei tranzitii fundal-prim plan. Fie (xa , ya) coloana si linia primei tranzitii, ce
definesc un punct de tip A.
3. Daca s-a gasit un punct de tip A, se continud scanarea liniei curente, pana la
identificarea unei tranzitii prim plan — fundal, la locatia C(xc , ya). Daca distanta intre
C si A, Ig = | xc — xa | se incadreaza in intervalul [/nin, /Imax], S€ determina pozitia
punctului de mijloc, B(xs , y8), cuU ¥s8 = ya, X8 = ( X + Xc)/2 si se salveaza, pe o lista
asociata liniei ya , segmentul candidat corespunzator punctului B, definit prin
parametrii (xg , ys, /).
4. Se continud scanarea regiunii de interes de la ultimul punct de tip C, pentru
detectarea de noi segmente candidat.
5. Se parcurg in ordinea generata listele continand parametri de segmente candidat.
Pentru fiecare segment candidat, (xs , ys, /), se cauta segmente candidat pe lista
segmentelor asociate liniei yg+ Ig/2. Daca linia respectiva contine un segment
candidat, corespunzator punctului, B', de coordonate (xs', ys, /), cu decalajul | xz' —
xs | < Is , celor doua segmente li se asociaza o caracteristica ,fingerlet” valida, cu
vectorul de parametri (xg,ys,/5,9s).

Detectia si segmentarea degetelor folosind caracteristicile ,fingerlets”, conform
inventiei, se realizeaza prin succesiunea urmatorilor pasi de prelucrare:
1. Se parcurge lista caracteristicilor ,fingerlet”, in ordinea generata.
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2. Prima caracteristica identificata ,fingerlet”, avand parametrii (xg,ys,/,¢s), defineste
un segment de deget candidat si se marcheaza. Se retine pozitia curenta in lista. Se
continua parcurgerea listei, incepand de la linia urmatoare si i se asociaza degetului
candidat toate caracteristicile fingerlet nemarcate pentru care directia locala, @,
satisface conditia de similaritate | ¢ - ¢5 | < @1, unde @r reprezinta o valoare de prag
pentru similaritatea orientérii. Se continua de la pozitia curentd in lista, pentru
extragerea tuturor degetelor candidat, la fel ca mai sus.

3. Degetele candidat cu un numar de caracteristici ,fingerlets” mai mici decat, un
prag definit ca un multiplu al grosimii estimate a degetului, kx/,, se considera
nevalide.

4. Caracteristicile fiecarui segment de deget valid se grupeaza folosind propagare
morfologica pe lista coordonatelor asociate segmentului. Daca se identificd mai multe
sub-segmente, pentru fiecare se calculeaza parametrii (p,p) corespunzatori
reprezentarii in coordonate polare a dreptei definite de segment. Daca diferenta
razelor, p, este mai mare decat grosimea unui deget, sub-segmentele valide definesc
degete distincte.

5. Fiecare deget detectat, este caracterizat printr-un vector din spatiul 4D de forma
(x,y.¢,), unde (x,y) sunt coordonatele spatiale ale primei caracteristici ,fingerlet”
asociate degetului, ¢ reprezinta valoarea medie a orientarilor locale ale
caracteristicilor ,fingerlet” asociate degetului si / grosimea medie a degetului.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

Prin faptul ca majoritatea operatiilor implicate in detectia si urmarirea mainii se
realizeaza pe lista de caracteristici ,fingerlet” si nu la nivel de pixeli ai imaginii,
inventia permite obtinerea unui timp de executie extrem de redus in comparatie cu
timpii raportati in literaturd. In consecinta, este posibila rularea cu camere video de
viteza mare si evitarea distorsiunilor de manjire a imaginii la miscare rapida (,motion
blur”) ce pot determina pierderea fintei. In acelasi timp, ramane timp de prelucrare
mai mare pentru sistemul de interpretare a informatiei furnizate de sistemul de
urmarire. Alternativ, permite rularea in timp real pe procesoare lente, specifice
aplicatiilor mobile.

In raport cu sistemele de urmarire bazate pe aspect (,view based”), care

furnizeaza doar coordonate ale varfurilor degetelor, metoda de urmarire a degetelor
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mainii furnizeaza informatie 4D pentru fiecare deget extins. In consecinta, gama
gesturilor ce pot fi definite si diferentiate fara erori se extinde semnificativ.

Datorita faptului ca detectia degetelor se bazeaza pe o tehnica de grupare
robusta a caracteristicilor .fingerlet”, ce nu presupune conectivitatea spatiala a
acestora, metoda este rezistenta la erori de segmentare produse de ocluzie partiala
sau camuflaj.

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei.

Un exemplu mijloc de comunicare om-calculator bazat pe gesturi care
foloseste metoda de urmarire a degetelor mainii, ce face obiectul propunerii de
brevet este ilustrat in Fig. 2. Blocul 1 este o camera video, conectata sau inclusa in
componenta unui calculator PC, pe care se implementeaza componentele software
reprezentate prin blocurile de prelucrare succesive 2, 3 si 4. Blocul 2 realizeaza
preprocesarea si segmentarea imaginii de prim plan. Poate fi realizat prin substractie
de fundal, detectie de piele bazata pe culoare, detectie de muchii sau orice
combinatie a acestor operatii. Blocul 3 este sistemul de urmarire a mainii. Acesta
extrage caracteristici ,fingerlet’ din punctele de discontinuitate generate de Blocul 2,
detecteazd degete si genereaza traiectorii in spatiul 4D. Blocul 4 exploateaza
informatia furnizata de blocul 3 si determina actiuni. Este in esenta un clasificator de
forma.

O aplicatie posibila a inventiei constd in comanda prin gesturi efectuate cu
mana a unui panou informatic de mari dimensiuni, pentru selectia de informatie.
Panoul poate fi amplasat intr-un muzeu, o statie de tren sau metrou, aerogara,
magazin etc. Coordonatele indexului pot servi pentru selectia informatiei, inclinatia lui
sau numarul de degete extinse pot servi pentru confirmare sau infirmare de actiuni,
revenire la actiunea anterioara, initierea unei noi comenzi etc. Pentru fiecare deget
extins, conform inventiei, se genereazd o traiectorie in spatiul 4D. In Fig. 3 se
exemplifica traiectoriile in subspatiul 3D, continand informatiile de pozitie si orientare,
fara componenta de grosime, ce furnizeaza informatii referitoare la modificarea
distantei mainii fatd de camera. In figurd, coordonatele x si y semnifica pozitii ale
varfului degetului, masurate in pixeli , in timp ce coordonata z semnifica unghiul de
inclinatie al degetului in plan vertical, masurat in grade. Primul gest dinamic pentru
care s-a extras traiectoria, redata in Fig. 3a, corespunde unei miscari circulare.
Urmatoarele doua gesturi, compuse din miscari cu traiectorii liniare pe portiuni, au
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traiectoriile reprezentate in Fig. 3b si Fig. 3c. Spre deosebire de primele trei gesturi,
efectuate cu o orientare a degetului aproximativ constanta, la ultimul gest cu
traiectoria prezentatd in Fig. 3d, utilizatorul executa, cu degetul activ, o miscare
asemanatoare celei efectuate de un stergator de parbriz, degetul pivotand in jurul
varfului. Se remarca variatia in limite largi a unghiului de inclinatie si miscarea redusa
a varfului. Traiectoriile exemplificate au fost extrase folosind un calculator de uz
personal de tip laptop, cu tactul de 2,26 GHz, dotat cu camera web ce furnizeaza
imagini cu rezolutia de 640x480 pixeli. Timpul consumat de sistemul de urmarire ce
face obiectul inventiei, a fost de 1,4 ms pe cadru. Substractia de fundal a necesitat
un timp mediu de 4.5 ms pe cadru, ceea ce a condus la un timp mediu de prelucrare
de 5.9 ms pe cadru. Folosind o camera video rapida, sistemul poate rula la frecvente
mai mari de 150 de cadre pe secunda. Alternativ, se poate obtine functionarea in
timp real cu procesoare mai putin performante.
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REVENDICARI

Metoda de urmarire a degetelor manii, caracterizata prin utilizarea
caracteristicii ,fingerlet” orizontala respectiv verticala pentru detectia si urmarirea
degetelor manii in timp real fintr-un sistem de comunicare om-calculator.
Caracteristica ,fingerlet” poate fi extrasd din imaginea binara obtinuta prin:
segmentarea prim plan/fundal, segmentarea piele/non-piele, detectia de muchii sau
orice combinatie a acestor metode. Caracteristica este definita in spatiul (x, y, /, ) si
este considerata prezenta la coordonata B = (xg,y¥s) a unei imagini, daca exista sase
puncte, A, B, C, A’, B, C’, pentru care sunt intrunite simultan urmatoarele conditii:
punctele A, B, C apartin aceleiasi linii respectiv coloane de imagine; distanta intre A
si C, Iz, nu se abate de la grosimea estimata a degetului, /,, cu mai mult decat un
procent p%; punctele A si C sunt puncte de tranzitie complementare, caracterizate
prin gradienti orizontali respectiv verticali de semn contrar; punctul B, aflat la
jumatatea segmentului AC, nu este un punct de tranzitie; pe linia respectiv coloana
decalata cu jumatate din lungimea segmentului AC, exista alte trei puncte A’, B’, C’
care intrunesc conditile enuntate mai sus si decalajul orizontal respectiv vertical intre
cei doi tripleti de puncte nu depaseste grosimea estimata a degetului. Parametrul ¢g
al caracteristicii reprezintd unghiul dintre dreapta determinata de punctele BB’ si o
linie respectiv o coloand de scanare. Extragerea caracteristicilor ,fingerlet” in timp
real se realizeaza prin operatiile urmatoare: se calculeaza Inax = le (1+€) Si fnin = le
(1-€), unde € este un numar subunitar, reprezentand toleranta abaterilor de grosime,
ce definesc fereastra de detectie de caracteristici ,fingerlets”; se scaneaza regiunea
de interes, in ordine lexicografica, pana la identificarea primei tranzitii fundal-prim
plan, ce defineste un punct de tip A, de coordonate (x4, ya); daca s-a gasit un punct
de tip A, se continua scanarea liniei curente, pana la identificarea unei tranzitii prim
plan — fundal, la locatia C(xc, ya); daca distanta intre C si A, I = | xc — xa | se
incadreaza in intervalul [/nin, Inax], S€ determina pozitia punctului de mijloc, B(xg , ys),
Cuys=ya, Xg = ( X + Xc)/2 si se salveaza, pe o lista asociata liniei y, , segmentul
candidat corespunzator punctului B, definit prin parametrii (xz , ys, /g); se continua
scanarea regiunii de interes de la ultimul punct de tip C, pentru detectarea de noi
segmente candidat; se parcurg in ordinea generata listele contindnd parametrii de
segmente candidat; pentru fiecare segment candidat, (xs , ys, Is), se cautd segmente
candidat pe lista segmentelor asociate liniei yg+ /s/2; daca linia respectiva contine un
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segment candidat, B’, de coordonate (xg , ys, Ig), cu decalajul | xg — xg | < Is ,
punctului B i se asociaza o caracteristica ,fingerlet” valida, cu vectorul de parametri
(X8, ¥8, I8, P5)-

Mijloc de urmarire a mainii pentru mijloc de comunicare om-calculator bazat pe
gesturi, caracterizat prin aceea ca extrage caracteristici .fingerlet’ si genereaza
pentru fiecare deget extins traiectorii in spatiul 4D definit de (x, y, /, ¢).
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