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Problema recunoasterii de gesturi
Introducere

Interfata vizuala om-masina




Aplicatii

Medicale:

- Ajutor pentru persoanele cu dificultati de
auz, precum recunoasterea automata a
limbajului semnelor

- Chirurgie

- Monitorizare la nivel emotional
Criminalistica:

- Tehnici de identificare

- Detector de minciuni
Securitate:

- Detectie de comportament anormal




Aplicatii

Divertisment:
- “gaming’;

- navigare si manipulare in medii virtuale si de “realitate
augmentata”.

Industrie:

- manipulare echipamente / roboti industriali.

Asistare persoane cu dizabilitati:

* ex: tableta cu recunoastere automata a
semnelor.




Notiuni introductive

 Tendinta actuala — inlocuire a dispozitivelor mecanice clasice




Tipuri de gesturi

 Gesturi ale mainii si bratelor: recunoasterea ipostazelor

mainii, recunoasterea limbajului semnelor, transmiterea de
comenzi, manevrare obiecte;

* Permite eliminarea contactului direct cu echipamentul
manipulat.

» statice: ipostaze ale mainii sau corpului;

POINT OF PROCESS POINT OF INFORMATION | HAVE A QUESTION




Tipuri de gesturi

* American Sign Language
(ASL)

— Comunicare non-verbala

— Contin si gesturi
dinamice (J si Z)




Tipuri de gesturi

* Limbaj mimico-gestual romanesc
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Tipuri de gesturi
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* Limbaj mimico-gestual chinezesc




ipuri de gesturi
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» dinamice: implica miscare;

» dinamice & statice: implica miscare in cadrul careia
sunt semnificative anumite ipostaze statice (ex:
controlori trafic);

SEMNALELE POLITISTULUI




Tipuri de gesturi

* G@Gesturi ale capului si fetei:
a da din cap
directia privirii
ridicarea sprancenelor,
deschiderea gurii pentru a vorbi,
clipire
expresii ale fetei




Tipuri de gesturi

e Gesturi ale corpului
— Mod de interactiune a unor persoane
— Urmarirea / corectitudinea miscarilor unui sportiv
— Analiza cinematicii corpului

Source: https://www.yo&ubéﬁ?v—YGOZIwAgrg




Tipuri de gesturi

* Imbunatatirea performantelor sportive




Tipuri de gesturi

Nu exista o asociere unica intre gest si informatie
(subiectivitate si repetitivitate limitata);

Semnificatia unui gest este determinata de:

- informatia spatiala: unde are loc;
- informatia temporala: traiectoria in timp (“path”);
- informatia simbolica: semnificatia;

- informatia afectiva: continutul emotional,




Provocari

viteza - aplicatiile trebuie sa fie adaptate sa ruleze in timp real
(minim 25 frame-uri pe secunda);

acuratete (robustete la schimbare de mediu / background);

* fundalul de culoarea pielii poate interfera cu algoritmul
de detectie

robustete |a aparitie de ocluziuni sau alte tipuri de obiecte din
cadru;

backlight;
zgomot (camere de IR / RGB).




Provocari

e Sindromul ,,Gorilla arm”

* Dupa o utilizare indelungata a mainilor
poate apare sindromul ,,Gorilla arm”.

e Oamenii nu pot ,tine” mainile in fata
corpului pentru o perioada lunga de timp
deoarece apar dureri, crampe si ofera
impresia de maine ,,supradimensionate”.




Clasificare

 [Fara contact:

— bazate pe prelucrarea imaginilor aferente preluate cu anumite
dispozitive (camere video / stereo / adancime etc.).




Clasificare

* Cu contact
— bazate pe date preluate de catre dispozitive harware specifice.

IMU

IR diffuse LED
ﬁIR camera

IR laser line projector




Exemple de dispozitive

 Manusi: Tehnologie de captare a miscarilor (ex indoirea
degetelor).

- Contin un detector de miscare (magnetic sau inertial) care
capteaza pozitia globala a degetelor;

- Au un cost de productie destul de ridicat;

- Sunt folosite in special pentru manipulare in medii virtuale si
de “realitate augmentata”.

Sensors

Computer
HEEE




Exemple de dispozitive

 Manusi,colorate”

Avantaje:
— avem nevoie doar de un un webcam;

— pretul manusii este foarte mic (1USD).
Dezavantaje:

— probleme specifice atunci cand se utilizeaza o camera video
ca si senzor (ocluziuni/zgomot).




Exemple de dispozitive

* Dispozitive atasate

WristQue

Fitbit




Exemple de dispozitive

* Dispozitive atasate Myo

Wii (Nintendo)

J11

PS3 Move




Exemple de dispozitive

e Camere de adancime

- Calculeaza distanta dintre camera si obiectele
din scena;

- Majoritatea calculeaza distanta prin
masurarea distantei pe care lumina o parcurge
de la senzor la obiect.




Camere de adancime

* Ce afiseaza o camera de adancime?







Camere de adancime




Camere de adancime

Tehnici de masurare
a adancimii

[ Microunde J [Unde IuminoaseJ [ Ultrasunete J [Camerestereo}

c TOF Camere cu lumina
amere structurata




Camere stereo

Reprezinta camere care au 2/3 lentile si care preiau mai
multe imagini in acelasi timp;

Tehnologia a fost dezvoltata inca din anii 40;

In acest mod se va simula vederea binocular3, capturand
imagini tridimensionale;

De obicei, distanta dintre lentile este aproximativ egala cu

distanta dintre 2 ochi (distanta intra-ocularé).
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Camere stereo

Utilizare

- Preluare de imagini si filme 3D (ex: Samsung NX300);

- montare camere stereo pe vehicule pentru a calcula directia
drumului si distanta fata de pietoni (ex: Continental, Bosch,
Subaru, Volvo, Nissan, Daimler).




Camere stereo

* Utilizare
Pentru navigarea robotilor;

Ex: robotul Nomad cauta meteoriti in Antartica




Camere stereo

» Reconstructie 3D;

e (Colecteaza flux video din 50 de camere
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Camere stereo

 Dezavantaje

— Este nevoie de cel putin doua camere calibrate;

— Costisitor din punct de vedere computational;

— Dependente de modul de iluminare a scenei.




Camere TOF

TOF = Time of Flight

Camerele matriciale ToF estimeaza intreaga geometrie a scenei

prin emiterea simultana a unui numar M x N fascicule luminoase care
vor fi captate de un senzor;

Fiecare punct din aceasta matrice va indica in mod independent
fata de celalalte puncte distanta de la punctul corespunzator al
matricei la un punct corespunzator din scena.

Emitatori

7 Receptori




Camere TOF

« Se emit fascicule de lumina pe perioade foarte scurte

Emitator

Receptor




Camere TOF

Simplitate in implementare
sistem compact (fata de sistemele stereo sau cu triangulizare);

nu este nevoie de module mecanice (in contrast cu sisteme cu scanare
laser);

algoritmul de calcul al distantei este eficient (putere de procesare mica);
este nevoie de o singura camera calibrata.
Viteza

capabile sa masoare distantele din incapere intr-o singura iteratie;

unele dispozitive pot atinge si 160 cadre pe secunda, ceea ce le face
ideale pentru aplicatii in timp real.

Pret redus



Camere TOF

Dezavantaje
Background backlight

Interferente
mai multe dispozitive TOF similare pot interfera;
se pot elimina prin anumite tehnici:
- multiplexare temporala (doar un dispozitiv emite la un

moment dat);

- frecvente de modulatie diferite.

> Reflexii

v dispozitivele TOF ilumineaza intreaga scena, iar datorita reflexiilor lumina
poate ,atinge” obiectele urmand mai multe cai posibile, iar distanta estimatg
poate fi mai mare.




Camere TOF

v Sunt emise unde luminoase continue sinusoidale (in loc de
pulsuri);

v Unda luminoasa primita va avea o diferenta de faza care va fi
proportionala cu distanta senzor — obiect.

continuous wave

(_/\/\ 20 MHz
/\/\_) etector

«—>
phase shift

Phase Meter

3D Surface




Kinect

» Kinect-ul reprezinta un dispozitiv de recunoastere de miscare
disponibil pe:
- Xbox 360 / One
- PC
> Ajuta utilizatorul sa interactioneze / controleze cu jocurile si
aplicatiile:
- fara a avea nevoie sa atinga tastatura / mouse-ul /
joystick
- reprezinta o interfata naturala om — masinag;
- se pot utiliza gesturile si comenzi vocale.

—r— C—




Kinect

Emitator IR Senzor de adancime (receptor IR)

-masoara distanta fata de obiectele din
\ cadru

Camera RGB -capteaza informatia de miscare

se poate antrena pentru
detectie de fete

Microfon Multi-array

- permite recunoasterea si
urmarirea sursei audio /
recunoastere de voce




Ce isi propune sa rezolve un Kinect?

detectie persoane in scena ignorand informatia de fundal;

detectie parti componente ale mainii;

detectie si urmarire de gesturi;
un prim pas catre recunoastere de fete;

recunoastere de comenzi vocale.




Kinect

* Recunoastere skeleton MAND, RIGHT mosguen_Shsmn

» Se pot urmari 1-2 / 5-6 jucatori; mmm‘ / o.wm“”‘“"

SHOULDER RIGHT .’ SHOULDER LEFT

» Se calculeaza coordonatele xyz 0/.@
fata de camerg; e i T

’ \
> Stari:

‘ \
KNEE RIGHT () 0 ke LeFT

/,

.meu RIGHT, =~ ANKLE un.
FOOT RIGHT " FOOT LEFT

tracked, not tracked,
inferred.




Recunoastere skeleton

20 / 25 puncte de urmarire
(ridicat);

10 puncte de urmarire (asezat).

Partile componente sunt deduse
utilizand algoritmul ,random forests
care a fost antrenat utilizand peste 1
milion de exemple de antrenare.

1



Recunoasterea de gesturi prin
analiza de imagini si video

Selectia punctelor importante

Interfata vizuala om-masina




Introducere

Urmarire liniilor de demarcatie - automotives

Apostoloff, N. E. and A. Zelinsky. Vision in and out of vehicles: integrated driver and
road scene monitoring. International Journal of Robotics Research, Volume 23,/
Number 4, pp. 513-538, 2004

http://www.robots.ox.ac.uk/~nema/research/lane%20tracking/lane_tracking.html




Introducere

Urmarire mainii — recunoasterea gesturilor

Blake, A., Isard, and M., “Active contours”, Springer, 1998
http://www.robots.ox.ac.uk/~ab/dynamics.htmi




Introducere

Miscare rapida si haotica — anticiparea miscarii

Blake, A., Isard, and M., “Active contours”, Springer, 1998
http://www.robots.ox.ac.uk/~ab/dynamics.html




Reprezentarea obiectulu

(a) Punct
(b) Set de puncte
(c) Dreptunghi
de incadrare
(d) Elipsa
(e) Set de elipse
(f) Skeleton
(g) Puncte de

control pe contur
(h) Contur complet

(i) Silueta

(k) (i)

Reprezentarea prin contururi sau siluete - obiecte complexe, nerigide

Reprezentarea prin forme geometrice - obiecte rigide (forma fixa)

Reprezentarea prin puncte - obiecte mici




Introducere

* Pasi:
— Gasirea de puncte de interes
— Imperecherea punctelor gasite
— Urmarirea miscarii

— Decizie pe baza modului de miscare




Gasirea punctelor de interes

* Punerea problemei:
— 2 imagini ce contin obiectul in pozitii diferite

— (problema similara) doua imagini care sunt legate printr-o
transformare geometrica (la vedere stereo, la panorame)

 Cum gasesc functia de transformare intre cele
doua imagini?




Gasirea punctelor de interes

* Scop: sa gasim, intr-o imagine, puncte care:
— Pot fi gasite si in a doua imagine
— Pot fi localizate cu exactitate
— Pot fi imperecheate unic cu punctele din a doua imagine




Gasirea punctelor de interes

* Localizeaza trebuie sa fie repetabila -> sa localizeze aceleasi
puncte ca fiind de interes




Gasirea punctelor de interes

Repetabilitate / precizie
Unicitatea descrierii
Eficienta / numar mic de puncte

Descrierea este facuta local - pe o vecinatate
cat mai mica (pentru a evita ocluziile)




Gasirea punctelor de interes

* Punctele de interes pot fi:
n zone uniforme?

n zone de contur?

n zone de colt?




Detectie de colturi: metoda Harris

* |dee: in zonele de colt, gradientii pe orizontala
si verticala se modifica mult

“flat” region: “edge: ‘corner:
no change in all no change along the significant change in
directions edge direction all directions

Chris Harris and Mike Stephens "A Combined Corner and Edge Detector”, Alvey Vision
Conference, 1988




Metoda Harris

e Calculam:

E(uv) = Z wlx, VI(x +u, vy + v) = I(x,)]*
X,V

Unde w(x,y) pot fi ponderi egale (medie aritmetica), gaussiene, etc.

Vrem sa maximizam functie E(u,v).




Metoda Harris

* Matematica pe scurt:

— E(u,v) se dezvolta in serie Taylor in jurul lui (0,0) — aproximare de ordin 2

— Se calculeaza derivatele partiale

2
E(u,v) ~[u 7] (Z [lel 1;15]) [1‘]
o 4

— Se ajunge la:

y
Unde |, si |, sunt derivatele pe x si y ale imagini

Se noteaza:

R u
ley I).

Se calculeaza valorile si vectorii proprii a luiM
Valorile proprii ne dau informatii despre E(u,v)




Metoda Harris

B3
“Flat™
region




Metoda Harris

R=det(M)—-atrace(M) =AA —a(A +A4,)

a: constant (0.04 to 0.06)

“Flat”
region




Metoda Harris

Algoritm:
* Calculeza I, si |, (derivatele pe x si y ale imaginii)
— Cu masca Sobel (pt. a include si blurare gaussiana)

Calculeaza M
Calculeaza R

Gaseste pixelii in care R e mai mare decat un prag si estg
maxim local in regiune (local non-maximum suppressig




Metoda Harris

det/M)— A traceiM) =

'r L4 : L 7
[ &' % g%h i)
M =, 3
[ttty &%

v |
|




Metoda Harris

Apply Comer
Operator

Threshold
Comemess
Map

Non-maximal
Suppression

Corners superimposed on
input Image




Metoda Harris

Metode similare:

e Metoda Shi-Tomasi

Cornerness = min (A, A,)

* Metoda Brown-Szeliski- Winder
Cornerness = det(M) / trace(M)

J. Shi and C. Tomasi "Good Features to Track”, CVPR, pp. 593—600, 1994

M. Brown, R. Szeliski and S. Winder, "Multi-image matching using multi-scale
oriented patches," CVPR’, pp. 510-517, 2005.




Metoda Harris

* Invarinta la rotatie?
— Da (valorile proprii raman la fel)

 |nvarianta la schimbari de luminozitate?

— Da pentru schimbari aditive (M depinde numai de
derivate, care raman neschimbate).

— Partial pentru schimbari multiplicative (derivatele si
implicit R se vor modifica proportional, punctele cu valori
R aproape de prag pot disparea, sau pot aparea puncte
noi

 |nvarianta la scalare?

— Nu, chiar si cu factori de scalare mici (2,3...).




Metoda Harris

/B\

* Scaling
g I

Corner

All points will
be classified
as edges




Metoda Harris

* Sensibila la:
— Rotatii
— Schimbari majore de perspectiva
— Schimbari majore de contrast

Repeatability Rate (%)

3 4
Scale Factor




Metoda Harris multi-scala

* Cum adaptam pentru schimbari de scala?




Metoda Harris multi-scala




Metoda Harris multi-scala




Metoda Harris multi-scala




Metoda Harris multi-scala

Cum alegem scala?




Metoda Harris multi-scala

« Design a function F(x,5,,) which provides some local
measure.

 Select points at which F(x,o,) 1s maximal over o,

max of F(x,5,)
corresponds to
characteristic scale!

F(x.6,)

T. Lindeberg, "Feature detection with automatic scale selection” International
Journal of Computer Vision, vol. 30, no. 2, pp 77-116, 1998.




Metoda Harris multi-scala

- Harris-Laplacian’ scale

Find local maximum of:
- Harris corner detector in .

space (image ¥ .
coordinates / S

- Laplacian in scale < Harris—s

» SIFT (Lowe)? scale >
Find local maximum of: / :

— Difference of Gaussians in -

space and scale \/ .

«— Do —

« Laplacian —

RN

'K Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invaniant Interest Pomis™ ICCV 2001
=D.Lowe. “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints™, LCV 2004




Piramide Gaussiene

: Wl I
/it | RV
' ':':"_'!'fx)?fﬂ (!m -

A b ‘\"7&_"1-
Bl







1. Imaginea se
filtreaza cu nuclee
gaussiene cu
varianta din ce in
ce mal mare.

. Se face diferenta
intre imagini filtrate
Cu nuclee
consecutive (DoG)

. Se repeta pentru |
. T Difference of
flecare scala Gaalan Gaussian (DOG)




Se compara valoarea
pixelului curent cu cel 26
vecini:

- 8 la aceeasi scala,

- 9 la scala urmatoare,

- 9 la scala precedenta

Se pastreaza daca e maxim
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Overall SIFT Procedure

» Orientation assignment

- Keypoint description

Or use Harris-
Laplace or
other method




Alegerea orientarii

e Se defineste zona de interes:

— 16x16 pixeli centrati in pixelul de interes |la scala la care a
fost gasit

In zona punctului de interes se calculeaza HOG si se
pastreaza orientarea predominanta

— argmax(HOG)
Se roteste zona de interes astfel incat orientarea
predominanta sa devina ‘nord’

Se scaleaza zona de interes la o rezolutie fixa




e Construirea descriptorului

— Se imparte zona de interes in 4x4 blocuri de 4x4px

— Se calculeaza HOG pe fiecare bloc (8 binuri)
* Imaginea de orientari e blurata gaussian

e HOG-urile sunt normalizate

— Fiecare punct e caracterizat de cele 16 histograme

16x16 window 128 dimensional vector

"
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