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. Modelarea gesturilor

@

Definitie: “Miscare a mainii, a capului etc. care exprima o idee, un
sentiment, o intentie, inlocuind uneori vorbele sau dand mai multa
expresivitate vorbirii” — (sursa: DEX).

Scop: intr-un mediu controlat de sisteme de calcul, se doreste
folosirea gesturilor pentru a realiza sarcini (“tasks”), imbinand atat
folosirea naturala a gesturilor de manipulare cat si comunicarea
informatiei intre om si masina.

Model:

- Initial gestul este un concept mental, posibil legat de vorbire;
- este exprimat cu ajutorul miscarii corpului;

- imaginile gestului sunt percepute de observator si sunt interpretate.
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|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

« Gesturile si emotiile sunt bazate biologic si se
[C. Darwin 1872] adapteaza in functie de evolutie;
« Toti oamenii exprima emotiile primare 1in
acelasi mod (acestea sunt universale);
« Expresiile faciale ofera informatii despre
emotiile traite de catre oameni.

Gesturile sunt de doua tipuri:

« gesturi neconditionate (generate de catre
reflexe neconditionate),

* gesturi conditionate.

[I. Paviov 1930] <
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|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

A demonstrat experimental teoria lui Darwin
conform caruia reflexele neconditionate sunt
universale;

[Paul Ekman “72]

- fiecare emotie universala este semnalata de catre expresii
universale, care au semnaturi psihologice discrete n sistemul
central nervos;

- Testele au fost efectuate pe civilizatii est asiatice, europene si
Indoneziene;

- Emotiile ajuta indivizii sa raspunda la stimulii emotionali prin
pregatirea corpului sa se angajeze intr-o activitate (ex: fear-flee;
anger-fight)
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|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

« A demonstrat experimental teoria lui Darwin
conform caruia reflexele neconditionate sunt

universale:

[Paul Ekman “72]
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|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

Facial Action Coding System (FACS) — clasifica toate

[Ekman & expresiile faciale si umane:
Friesen ‘78]

48 de descriptori (reprezinta contractii sau relaxari
ale unor muschi sau grupe de muschi);

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/face/www/facs.htm

Muscles of the Head and Neck

Frontalis
Temporalis

Orbicularis oculi

Zygomaticus
Masseter

Buccinator

Orbicularis oris

) Sternocleidomastoid
Trapezius
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|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

Emotiile pot fi controlate atat

[Berridge & Winkeilman 2003] prin amigdala cerebrala cat si
prin cortexul prefrontral,

3 Prefrontal !
” cortex Sensory
/ @cortex
,+ )gf*w“‘\

stimulus -‘Z’ stimulus . | )" /;/’
J.)-‘

,..T,-

Fear \ 4 Fear
response response

(a) The speedy low road (b) The thinking high road

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica



|. Modelarea gesturilor

Psihologia gesturilor

Open Palm Greece: an insult dating
to ancient times; West Africa: You have
five fathers, an insult akin to calling
someone a bastard

\

—

Thumbs-up Australia: up o
yours; Germany: the number = ™
one; Japan: the number five;
Saudi Arabia: I'm winning;
Ghana: an insult; Malaysia:
the thumb is used to point
rather than the finger

Thumb and forefinger Most countries:
money; France: something is perfect;
Mediterranean: a vulgar gesture

OK Sign France:you'rea
zero; Japan: please give me
coins; Brazil: an obscene
gesture; Mediterranean
countries: an obscene
gesture

{
{
|
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|. Modelarea gesturilor

Taxonomia gesturilor (clasificare)

[A. Kendon ‘86]<< - gesturi autonome (independente de vorbire),
- gesticulare (gesturi asociate vorbirii);

» gestul urmeaza un tipar specific in spatiu; se identifica trei
etape distincte: pregatirea, realizarea si retragerea.

- gesturi “iconice” (ilustrarea a ceea ce este

[E.T. Levy ‘92] spus, ex. cat de mare este un obiect),
- “metaforice” (explicarea unui concept sau a
unei idei),

- “batai” (gesturi ritmice eventual repetitive, ex. o
bataie a mainii indica un punct important in
conversatie);

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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|. Modelarea gesturilor

Taxonomia gesturilor (clasificare)

[F.K.H. Quek ‘95] — mai apropiat de contextul interfetei om-masina;
set de reguli de identificare a gestului
(separarea de alte miscari);

1. gesturile sunt continute Tn miscari ce incep initial lent, din pozitia
de repaus, continua cu o miscare accelerata (“the strike”) si se
incheie revenindu-se n pozitia initiala de repaus;

2. informatia propriu-zisa a gestului este continuta in faza de
accelerare, cand mana are configuratii particulare;

3. miscarile lente ntre diverse pozitii de repaus ale mainii nu
reprezinta gesturi;

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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|. Modelarea gesturilor

Taxonomia gesturilor (clasificare)

[F.K.H. Quek ‘95]ﬁ set de reguli de identificare a gestului (continuare)

4. gesturile sunt limitate spatial, acestea realizandu-se intr-un
anumit volum;

5. gesturile statice (ipostaze) necesita o perioada finita de timp
pentru a fi recunoscute;

6. miscarile repetitive ale mainii pot avea semnificatie gestuala;

> taxonomie gesturi: > gest

miscari ale corpului/mainii

miscari ce nu
transmit informatie

relevanta

\ 4

miscare
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|. Modelarea gesturilor

Taxonomia gesturilor (clasificare)

[F.K.H. Quek ‘95]

\ 4

gesturi de manipulare

gest

\ 4

gesturi comunicative

manipulare obiecte si
interactie fizica cu
lumea inconjuratoare

A A

transmit informatie si
sunt de regula insotite
de vorbire

y

> actiuni/fapte

gesturi comunicative

\ 4

simboluri

\ 4

intelesul lor este dat de
interpretarea miscarii

A A

au rol lingvistic

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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|. Modelarea gesturilor

Taxonomia gesturilor (clasificare)

[F.K.H. Quek ‘95]

- actiuni/fapte

>/ simboluri

N
7

mimetice

\ 4

deictice

\ 4

referentiale

\ 4

modelizatoare

ﬁ

iImita anumite actiuni

-

intaresc sau indica
sensul anumitor actiuni

fac referinta la obiecte
(ex. miscare circulara a
degetului = roata)

furnizeza un model al
conceptului transmis
(ex. “uita-te la aripa” +
gest care arata ca
vibreaza)

27.01.2016
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|. Modelarea gesturilor

Rolul functional al gesturilor

[0

©

* semiotic de a comunica informatii, ex. gestul “la revedere”,
gesturile operationale folosite in ghidarea avioanelor de la sol;

U/

[

e ergotic: asociat notiunii de munca si corespunde capacitatii
oamenilor de a manipula lumea reala, de a modela, de a schimba
starea mediului inconjurator, ex. a da forma unei bucati de lut, a
muta obiecte;

[

* epistemic: permite oamenilor sa invete din interactia cu mediul
inconjurator prin simtul tactil, ex. atingand cu mana un obiect
putem aprecia structura acestuia, forma acestuia, eventual
materialul din care este realizat.

()

27

.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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|. Modelarea gesturilor

Componentele unui sistem de recunoastere

/Detectia formelor N

v' Culoare
v' Forma
v Miscare
v' Modele anatomice

\_ /

Detecteaza prezenta mainii si
extrage trasaturi specifice

—

/Urmérirea traiectorie

v Puncte de interes
v" Potrivire de sablon
v" Mean Shift / Camshift

o

~

J

Asociaza miscarea mainii intre doua

imagini diferite

Clasificarea gesturilor

v Algoritmi de
Machine learning

o

Detectia semanticii gestului

27.01.2016

IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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Il. Detectia formelor
« Detectia mainii dupa culoarea pielii
* Detectia si clasificarea formelor

« Detectia obiectelor prin utilizarea informatiei
de miscare

 Modelarea mainii prin utilizarea de modele
anatomice

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Metode pixel-based

o Clasificarea fiecarui pixel ca fiind piele sau non-piele,
Independent de vecinii lui;

« In aceasta categorie intrd metodele bazate pe culoare.

Metode region-based

o lau Tn calcul si distributia spatiala a pixelilor de piele pentru
performante imbunatatite;

o Necesita informatii suplimentare referitoare la textura pieli
sau la orice alt atribut spatial.

[M. Ciuc]
18
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Avantaje:

- Rapide (mai ales cele pixel-based);

* Robuste la variatii geometrice ale zonelor de piele (rotatie,
factor de scala etc);

* Robuste la ocluziuni partiale;
* Robuste la schimbari de rezolutie;
« Simplifica algoritmii de urmarire in aplicatii video;

« Sunt naturale: pielea umana are o culoare caracteristica, usor
de recunoscut de catre creierul uman.

[M.Ciuc]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielii

Dezavantaje:

- Mai multe parti componente ale corpului cu piele se suprapun;
« Fundalul are o culoare asemanatoare cu cea a pielii.

[M.Ciuc]

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 20



Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Exemplu sistem:

hang Liu 2006]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Exemplu sistem:

Nuantele de culoare a pielii sunt intre rosu si galben

Au folosit o metoda pixel-based de detectie a culorii pielii: au utilizat
spatiile de culoare YUV si YIQ, regiunile de piele fiind delimitate in
modul urmator:

<= <= Relatie transformare din RGB in YIQ

30 | 100 Y 0299 0587 0114 | R

105 © <= O<= 150 © 1| =059 —0274 —0322| |G
Q 0211 -0.523 0312 | |B

Apoi gestul este clasificat cu un algortim the pattern matching

[Chang Liu 2006]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielii

Exemplu sistem:

 Televizor comandat cu ajutorul
gesturilor;

« Utilizeaza gesturile pentru a controla
televizorul fara  ajutorul  unei
telecomenzi;

« Mana nu trebuie sa fie partea
predominanta din imagine;

 Utilizeaza spatiul de culoare Lab.

[Freeman 94]
27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 23




Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielii

Exemplu sistem:

« Un set mic de gesturi intuitive pentru
a controla televizorul

« Televizorul arata feedback pentru ca ‘
utilizatorul sa vada daca comandaa
fost inteleasa

* Probleme cu:

- Situatii cu luminozitate scazuta
- Unghiul camerei

- Configurarea Webcam-ului

- Responsivitate

- Acuratete

[Freeman 94]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielii

Exemplu sistem

Antrenare culoare a pielii:
Cu imagini pe diferite luminozitati

Detectie contur mana

U

Detectia degetelor

U

Pattern matching

[Freeman 94]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Exemplu sistem

Extract Saturation Threshold Find Largest
Channel Saturation Channel | | Connected Contour

[Joshua R. New]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa culoarea pielil

Exemplu sistem

» Calculate | Segment Hand Calculate

Centroid From Arm Refined Centroid

V| ¢

[Joshua R. New]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa forma

» In principiu aceste metode presupun ca fundalul imaginii este
uniform si se deosebeste de restul obiectelor;

« Asadar este posibila segmentarea imaginii si preluarea unei
liste de forme care sunt eligibile sa fie maini;

 Din lista de forme se selecteaza doar cele care reprezinta o
mana.
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa forma

il
/ ﬁ |.|I||I|““L.|

e ||”

Extragere trasaturi

Decizie <=

Clasificare
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

« Forma este una dintre componentele esentiale 1n
procesul de recunoastere si clasificare a obiectelor;

« Aceasta reprezinta descrierea geometrica a unui obiect
prin determinarea frontierelor acestuia fata de obiectele
din jur;

* Principalele caracteristici pe care descriptorii de forma
trebuie sa le contina sunt:
v’ caracterul compact (descriptorii trebuie sa extraga
trasaturile relevante si definitorii),
v’ invarianta la scalare, rotatie, translatie si la
distorsiuni ale formei conturului.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 30



Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Algoritmi bazati pe descrierea regiunilor:
- momente geometrice,
- momente Hu,
- momente Legendre,
- momente Zernike,
- momente pseudo-Zernike.

Descriptori bazati pe descrierea conturului:

- descriptori Fourier de contur,
- aproximare poligonala.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Algoritmi bazati pe descrierea regiunilor

« Se binarizeaza imaginea,;

« Se iau in considerare toti pixelii din regiune;

* Regiunea se parcurge de la stanga la dreapta (pixel cu pixel);
* Fiecare pixel va avea un aport in formula finala.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente geometrice

* pentru descrierea formelor, au fost propuse momentele spatiale
(geometrice). Pentru o imagine binarizata, momentul spatial de
ordin (m,n) este definit de formula:

M(m,n) = ZZ(xk) O™ G.K)

j=1 k=1

unde ljk este imaginea binarizata (O pentru obiect si 1 pentru
fond), J si K reprezinta numarul de linii si de coloane ale
iImaginii, iar

[M. K. Hu ’62]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente geometrice centrate

 Momentele spatiale au performante foarte slabe, deoarece
sunt foarte sensibile la translatie.

 Din acest motiv s-au definit momentele centrate:

J
j=1 k=1

K
MyGmm) = ) Y (= B)" ;= 9" 1 G k)

[M. K. Hu ’62]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente geometrice centrate

too = Moo,

p1 = My — Mo = My — yMyy,

Pog = Moy — T My,

Moo = Moy — gMDI:

fa1 = My — 22 My — yMao + 22 Mo,
o = Myo —2yMy; — TMys + 2y_2Mm,
H3p = M3U — SQEMQD + 2£2MIU&

to3 = Moz — 3yMos + 24* Mo .

Acestea insa nu sunt invariante la miscarile de rotatie si scalare.

[M. K. Hu ’62]
27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 35




Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente Hu

» Metoda este invarianta la translatie, rotatie si scalare.

» Descriptorul cuprinde 7 momente:
Vi = Uy, +Ug,
2 2
Vy = (uzo - uoz) +4Uy,

Vg = (uso —3Uy, )2 + (3u12 — Ugg )2

V4 = (u30 T u12 )2 T (u21 + u03 )2

[M. K. Hu ’62]

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente Hu

V5 = (u30 - 3u12 )(u30 + u12 ){(UBO + u12 )2 o 3(“21 + u03 )2J

+ (3u21 — Ugg )(u21 +Ugs )[3(u30 + Uy, )2 - (u21 + Uy, )2]

Vg = (uzo —Up, )Kuso + Uy, )2 - (U21 —Ugs )2
+4uy, (Uso +Uyp, )(u o1 T Ugs )]

V7 = (3u21 o uOB )(UBO + u12 )\_(UBO + u12 )2 - 3(u30 + u12 )2J

+ (Ugy =3y XUy + Ugg )B(Up + Uy, F — (U + g ¥ ]

[M. K. Hu ’62]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente Zernike

Momentele Zernike au fost propuse pentru prima data de catre Teaque si
utilizeaza teoria polinoamelor ortogonale Zernike.

Un polinom tipic Zernike este exprimat de catre formula:

Vi (x,y) =V, .. (r cosO,rsinfB) = R,,,(r)exp(jm0)

unde R este baza radiala ortogonala:

gz (n— ) .
Rn(@) = ), (=1"= (LB ) (Rl o
s=0 S X 2 S|! X 2 S1!

[H.S. Kim *03]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Momente Zernike

Momentele Zernike se calculeaza cu formula:

n+1 §
Apn = sz(x, y)Vnm(p: Q)sz +y2 <1
Xy

A

Avantaje:

* momentele Zernike sunt invariante la rotatii si robuste la zgomot;

« prezinta o redundanta scazuta deoarece baza este ortogonala.

[H.S. Kim *03]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Aproximare poligonala

» |deea principala a algoritmului consta in reprezentarea siluetei printr-un
set de segmente de dreapta;

« Rand pe rand, prin utilizarea de algoritmi de aproximare se elimina
formele redundante;

 Metoda cauta punctele de contur si le elimina pe cele ale caror eroare
patratica are o valoare minima;

* Avantaje:
v' se elimina zgomotul atasat formei;
v se simplifica forma.

[J. Latecki ’02]
27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 40




Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Aproximare poligonala

« Rand pe rand, prin utilizarea de algoritmi de aproximare se elimina
formele redundante;

[J. Latecki ’02]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Aproximarea poligonala — compararea a doua forme

@%
U U
= > o>

[J. Latecki ’02]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Aproximarea poligonala — compararea a doua forme

» Procesul inceteaza atunci cand valoarea parametrului k este mai mare
decat un prag ales;

 Metoda evolutiei curbei pleaca de la premiza ca formele au diverse
distorsiuni, iar acestea trebuie Tnlaturate printr-un proces de netezire;

« Netezirea depinde foarte mult si de alegerea pragului de slefuire. In
final, fiecare poligon este reprezentat ca o functie tangentiala
(tangenta unghiului format de axa orizontala si segmentul de dreapta):

U

(a) (b) [J. Latecki ’02]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Aproximarea poligonala — piramide de rezolutie

Rezolutie mare

\/ Rezolutie mica

[J. Latecki ’02]
27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 44




Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Descriptori MPEGY - Curvature Scale Space

g

o=14

<>:7 @7@?

5=20 0=25

A (::> S

[F. Mokhtarian ‘99]
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Descriptori de contur

« Se selecteaza conturul si se parcurge in sensul acelor de ceasornic;

\J

centroid
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Il. Detectia formelor
Recunoasterea de forme

Descriptori de contur

» Histograme de orientare utilizand
vectorii obtinuti pe conturul mainii.

« Recunoaste 10 gesturi in realtime.

Avantaje
« Viteza

Dezavantaje
 Putere mica de discriminare

[Freeman ‘94|
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Il. Detectia formelor

Recunoasterea de forme
Descriptori Fourier de contur

» Descriptorii Fourier de contur sunt obtinuti prin aplicarea transformatei
Fourier asupra punctelor aflate pe conturul obiectelor.
» Algoritmul de calcul al descriptorului contine urmatorii pasi:

v se obtin coordonatele de contur ale obiectelor;

v' se calculeaza coordonatele centroidului acelui obiect si apoi
distanta dintre acesta si contur, utilizand distanta euclidiana:

r(0) = (X — x2 + [y© - y,]H"
unde 7 = 0,1, .. N-1, iar x, = ~¥N G x(0) siy, = — XN y(0)

[D. Zhang ‘02]
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Il. Detectia formelor

Recunoasterea de forme
Descriptori Fourier de contur

» se aplica transformata Fourier 1D asupra semnalului r(t):

N-1
_12 . —2jnt — 01 N—1
a, = Nt_or( )exp N ,n=20,1,...,

» se calculeaza magnitudinea coeficientilor Fouriei: {4, A4, ..., Ay}

» vectorul descriptor va fi format din urmatoarele valori:

A A, Ay
Ao Ao" Ao
[D. Zhang ‘02]
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Il. Detectia formelor

Recunoasterea de forme
Descriptori Fourier de contur

Avantaje:

« Cost computational redus;
« Performanta ridicata.

Dezavantaje:

» Genereaza erori atunci cand conturul nu este inchis:
» Sensibil la zgomot.

[D. Zhang ‘02]
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa forma

Concluzii

Utilizarea algoritmilor de detectie a mainii dupa forma are o serie
de avantaje:

» Cost computational redus;

 Algoritmii existenti sunt simpli si invarianti la diferite probleme:
 diferente de scala,

* rotati,
« deformari.
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Il. Detectia formelor
Detectia mainii dupa forma

si dezavantaje:
» Performanta este dependenta de algoritmul de segmentare;

Supra-segmentare Sub-segmentare
(descompunerea imaginii Tn mai (descompunerea imaginii Tn mai
multe elemente decét este necesar) putine elemente)
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Il. Detectia formelor

Modelarea 3D a mainii
A. Modelarea 3D a mainii si bratului

{ - modele volumetrice;
- modele skeletale:

[R. Koch ‘93] “analysis by synthesis”

se analizeaza pozitia corpului (ména, palma,
etc.) prin sintetizarea unui model 3D; se
variaza parametrii modelului astfel Tncat
acesta sa corespunda celui real proiectat n
Imagini;

— modelare cu suprafete 3D

(NURBS, B-spline).

sinteza mainii
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Il. Detectia formelor
Modelarea 3D a mainii

Modele volumetrice
[O. Rourke ‘80] folosirea de modele 3D simplificate

modelul real 3D al corpului este aproximat cu structuri geometrice
simplificate: cilindrii, sfere, elipsoizi, hiper-suprafete ce sunt
Interconectate;

— simplu de parametrizat, ex. un cilindru
este definit de 3 parametri (inaltime, raza
si culoare);

— informatie relativa la modul de
Interconectare (grade de libertate);

model simplificat
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Il. Detectia formelor

Modelarea 3D a mainii Modele skeletale

0]
modelul real 3D al corpului este redus la segmente fiind modelat de
unghiurile de jonctiune si de dimensiunea acestora (skeleton);

constrangeri statice EXTENSION NEUTRAL FLEXION.
Fingers Thumb
0<6},.p. <90°

MCPs —
S0 o

constrangeri dinamice

Yy _ 3p¥ y _ p)
9P1P =) ‘emp 9 W eucp
y 1Y ) ST [543 4
6, MCP = 9P1P 91\1 9 MCP
X
9\1CP = em 6MCP

Uwp X
o0 (6 MCP converge GMCP.: ) +

N
NEUTRAL

GMCP.S

model cu 26 DoF [J.J. Kuch ‘94]

y — flexiune/exensie, x — aductie/abductie

W
ADDUCTION
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Il. Detectia formelor

Modelarea 3D a mainii Modele skeletale

ABDUCTIE, abductii, s.f. Miscare prin care se indeparteaza un
membru sau un segment al acestuia de axul median al corpului.

FLEXIUNE, flexiuni, s. f. 1. Incovoiere, indoire: mladiere. ¢ Miscare

de indoire a unui segment al corpului pe un alt segment situat
deasupra sa.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

« Aceste metode presupun ca miscarea mainii este singura miscare

majora care se genereaza in scena, asadar extragerea acesteia va
determina si pozitia mainii;

« ex: In [Q. Yuan ‘95], se presupune ca miscarea mainii este cea mai
mare parte a miscarii din camera, schimbarile fiind mult mai frecvente
decat cele generate de catre haine, fata si fundal.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica o7



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

- In unele metode, informatia de miscare este combinata cu informatia
vizuala (culoare si forma);

« Ex: in [R. Cutler ‘98, J. Martin ‘98] se utilizeaza informatia de
miscare pentru a distinge mainile de alte obiecte similare cu pielea
(diferenta de miscare a pixelilor dintre doua imagini succesive este
foarte mica pentru pixelii de fundal). Acestia au utilizat un prag fix /
adaptiv pentru detectia mainii.

« In cazul camerelor fixe problema se reduce la o problema de estimare
a fundalului si de extragere automata a obiectelor.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

In mod traditional, analiza miscarii globale este efectuatd cu ajutorul
tehnicilor de detectie a fluxului optic.

Pentru estimarea acestuia, de obicei se admit anumite simplificari ale
problemei:

« Consistenta a iluminarii,
« Corerenta spatiala,
« Consistenta temporala.

Principiul clasic de estimare a fluxului optic consta in determinarea
deplasarii unor pixeli sau a unui bloc de pixeli, intre doua imagini
succesive ale secventei, pe baza minimizarii variatiei intensitatii
acestora.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Presupuneri pentru simplificarea problemei

(1) Consistenta a iluminarii:

* se considera faptul ca intensitatea luminoasa a fiecarui pixel ramane
constanta de-a lungul traiectoriei miscarii sau se modifica intr-un mod
predictibil;

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica

60



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Presupuneri pentru simplificarea problemei

(2) Corerenta spatiala /

Image Plane

* Punctele vecine din scena care apartin aceleasi suprafete au
in principiu aceeasi miscare.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 61



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Presupuneri pentru simplificarea problemei

(3) Consistenta temporala
* miscarea este lina, graduala, obiectele deplasandu-se incet de
la un cadru la altul (25 fps).

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica

62



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Fluxul optic

Principiul clasic de estimare a fluxului optic consta in determinarea
deplasarii unor pixeli sau a unui bloc de pixeli, intre doua imagini
succesive ale secventei, pe baza minimizarii variatiei intensitatii
acestora.

Pentru a exprima matematic aceasta ipoteza, se utilizeaza ecuatia de
diferenta dintre imaginile deplasate (,Displaced Frame Difference” -
DFD), si anume intre momentele la care se estimeaza fluxul optic t si
t+ALt:

DFD =I(x +dy,y +dy,t +At) — I(x,y,t)

unde (X,y) reprezinta pozitia pixelului sau a blocului de pixeli in imaginea
analizata, (d,, d,) este vectorul de deplasare intre momentele t si t+At, iar

I(X,y,t) reprezinta functia de intensitate la pozitia (x,y) in momentul t.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Calculul fluxului optic

Fie ¥ = (d,, d,), ecuatia devine:
DFD(#,d,At) = I(F + d, t + At) — I(#,t)

Consideram imaginile ca fiind functii continue si putem aplica o
descompunere in serie Taylor (ordin 1),

oI(7,t) oI(7,t) oI(7,t)
72 dx + 3y dy + 5

I(7+d,t +At) = I(7,t) + + o

Inlocuind in relatia anterioara, obtinem:

DFD(#,d,At) = a’;’;t) dx + a’;’;” dy + a’g’;'t) dt

[Lucas—Kanade ’81]
IVOM — dr.ing. lonut Mironica 64
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Calculul fluxului optic

5 3 __0I(TY) o1(1,t) o1(1,t)
DFD(7,d,At) = =—==dx + oy W+ dt
minimizand DFD obtinem

I (7,t) oI (7,t) oI (7,t)
ox Ut 5, vt = 0 ecuatia fluxului optic

unde u si v definesc vectorul de deplasare din imagine

oI(7,t) (dx dy)
u=\(-—,-—=
0x dt " dt

[Lucas—Kanade ’81]
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Calculul fluxului optic

oI(7t oI(7t oI(7t : : _
gx )u T éy )v + ét ) — 0 ecuatia fluxului optic

flux optic = imaginea in care valoarea fiecarui pixel reprezinta
estimarea proiectiel vitezei de translatie ce corespunde unui punct
de pe suprafata obiectului ce se afla in migcare relativa in campul
vizual al camerei video.

* miscarea este estimata doar pe directia gradientului spatial;

« este posibil ca fluxul optic sa nu poata fi estimat in toate
punctele.

[Lucas—Kanade ’81]
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Calculul fluxului optic

 Calculul dupa sablon

« Metoda Lucas-Kanade
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fluxului optic

Scop: gasirea legaturii intre un template de imagine T(x) sSi O
imagine I(x):

* I(x) si T(x) reprezinta doua regiuni din cadru (de obicel de
dimensiune 5x5);

* T(x) face parte din cadrul de la momentul t;

« [(x) face parte din cadrul de la momentul t+1.

relatie }— -
\
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic

Pentru a gasi corespundentul fiecarei regiuni trebuie sa se
minimizeze valoarea absoluta a erorii dintre sablonul T si regiunea
corespondenta din cadrul urmator:

E(u,v) =Y (I(x+u,y+V)-T(x,y))
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic

Schema unui algoritm clasic

Pentru fiecare pixel (u, v)
calculeaza E(u,v);
Alege (u, v) care minimizeaza E(u,v);

Dezavantaj:
* Nu este eficient din punct de vedere computational
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

Metoda lui Newton este o metoda iterativa pentru a gasi radacinile unei
ecuatii diferentiabila (de ex: solutia ecuatiei f(x)=0) in intervalul [a,b].
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

Se presupune ca x, este solutia initiala (cu eroare &).
Se utilizeaza formula lui Taylor:

f(x,+&)=f(x,)+ f'(xo)g+% fr(x,)e’+...

Se face urmatoarea aproximare:
f (X, +&)~ f(x)+ f'(x)e

In final eroarea este egala cu:

__ (%)

T (%)
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

) SN

nTo f '(X ) Geometric, (X, 0) este la intersectia cu axa x a
" tangentei functiei f Tn punctul (x,).
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

In final vom avea:

_ (%)
T(%)

Se va repeta pana cand x,,,.; — x,, < eroare:

X

Xpi1 = X, _M
f'(x,)
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Il. Modelarea gesturilor mainii
Detectia miscarii
Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

Sa se gaseasca solutiile ecuatiei cu eroare mai mica de 1077 :
3 .
x* =5 +4x*—x+13=0

Se deseneaza graficul si se observa ca solutiile sunt in jurul valorilor

2,2 si 3,8:
30

N
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Il. Modelarea gesturilor mainii

Detectia miscarii

Reamintire: Metoda lui Newton (Metode Numerice)

30

\ Se foloseste metoda lui Newton:

\ xr—5x3 +4x%2 —x, + 13
—2 5 Xn+1 = Xp —

Se vor obtine urmatoarele solutii: X =22

Xo = 2.22577566
x3 =~ 2.22578253

x4 = 2.22578253

\/ 4x} — 15x2 + 8x, — 1

X1 = 3.8

xo = 3.76551041
x3 = 3.76419061
x4 = 3.76418872

xs = 376418872
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic — Metoda Lucas-Kanade

« In computer vision, metoda Lucas—Kanade este des folositd pentru
estimarea fluxului optic (inca reprezinta un standard);

« Metoda combina informatia mai multor pixeli pentru rezolvarea ecuatiei
fluxului optic;

« Ultilizeaza metoda lui Newton de gasire a solutiei;

- Este o metoda locala, insa mult mai putin sensibila la zgomot decat
metodele anterioare;

« Fiind totusi o metoda locala, nu poate oferi intotdeauna informatii
despre fluxul optic Tn regiuni uniforme.

[Lucas—Kanade ’81]
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic — Metoda Lucas-Kanade

E(u,v)=> (I(x+u,y+v)=T(x,y))

[ (X+Uu,y+V) = 1(X,y)+ul, +Vl,

:Z(I (X, ¥)=T(x,y)+ul, +vly)2

X,y
OzZ—ﬁzZZIX(I (X, ¥)=T(x,y)+ul, +vly)
X,y
ok
O:E:ZZIy(I (X, y)=T(x,y)+ul, +vly)
X,y

[Lucas—Kanade ’81]
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic — Metoda Lucas-Kanade

O=%=ZZIX(I (X,¥)=T(x,y)+ul +vly)

2—5—22I (I(x y)=T(X,y)+ul +vl )

Zlu +ZI ZI (T(x,y)=1(x,y))
ZI u +Zlv —ZI (T(x,y)=1(x,y))

2 lely ; ZI (T )= 1(x.y)]
S, T Lo

N\

_Zl( (x,y)-1(x,y))

v

| [Lucas—Kanade '81]
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Il. Detectia formelor

Detectia miscarii

Estimarea fluxului optic — Metoda Lucas-Kanade

| Ix(p1)[0]
L(p1)[1]
]:U(p.l)[Q]

Iy(p1)[O]
Iy(p1)[1]
[y(Pll)[Q]

[:(p25)[0] Iy(p2s)[O]
I:(p2s)[1] Iy(p2s)[1]

| Ix(p25)[2] Iy(p25)[2] |

A

75x2

- 1:(p1)[0]
Ii(p1)[1]
It(P.l)[Q]

Ii(pas)[0]
Ii(p25)[1]

| Ii(p2s)[2] |

b
75x1

[Lucas—Kanade ’81]

27.01.2016

IVOM — dr.ing. lonut Mironica

80



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Algoritmul Lucas-Kanade

executa
calculeaza gradientul imaginilor 1, 1,
calculeaza eroarea T(X,y)-l1(x,y)
calculeaza matricea hessiana
rezolva sistem liniar
(u,v)=(u,v)+(Au,Av)
pana la convergenta

S S (S 100
zlxly le {} Zly(T(X’Y)_KX’Y))

[Lucas—Kanade '81]
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Algoritmul Lucas-Kanade

« estimarea miscarii se face pentru mai multe reprezentari, de
rezolutii diferite, ale aceleiasi imagini;

[l
r‘.\
[
e
v

h oo N
." ‘: N
i" ,: \ \\\
L . \
- Calculeaza L-K -
—b ‘.
1
.——~ Calculeaza L-Ke— '
l':‘ “\\ :-; \‘\\
] \ A “
:: l:
; ! \ / h \
r‘ : ‘\ l" ,J ‘i
L] ! 1
[} i

alculeaza L-K /

Piramida gausiana moment t Piramida gausiana moment t+1
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Algoritmul Lucas-Kanade

Se gasesc implementari in:

« Matlab (in toolbox-ul de Computer Vision);

 C++ (OpenCV),
» Alte implementari cu optimizari pe procesor grafic (GPU):

« C#-EmguCV
etc.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Limitari in calculul fluxului optic

* Problema estimairii intr-o fereastra:
- fluxul optic nu este unic determinat de informatia locala din
informatia care se schimba;

» Problema corespondentei:
* pentru o miscare de rotatie miscarea interpretata poate fi
diferita de miscarea adevarata

\ - daca viteza unghiulara
Miscare i T
rents Migcare a rotii > —-cadre/s
aparenta reald ’ nr.spite
roata se va roti aparent
invers;
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fundalului

Prim plan (foreground) —
ceea ce se modifica (obiect de interes)

Fundal (background) —
ceea ce ramane neschimbat

Tuk it e
k -

« In cazul in care camera este fixa se poate presupune ca fundalul va fi
Intotdeauna fix
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului:

Avantaje

* robustete:
e schimbari de iluminare,

* miscari oscilatorii,
* modificari ale geometriei.

« viteza ridicata de calcul (se vor face calcule doar pe regiunea de
Interes).

Dezavantaje:
« probleme cu camuflajul;

« fundalul nu poate fi estimat atunci cand obiectele de interes nu se mai
misca.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fundalului:

Alte aplicatii

« Securitate indoor / outdoor;

 Recunoastere de actiuni (ex: detectie de evenimente / infractiuni n
timp real);

* Monitorizare trafic (determinare numar de vehicule / urmarire).
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Metode nerecursive;

* metode ce aplica diferenta cadrelor succesive,
 metode cu aplicare de filtru median,
* metode statistice neparametrice.

Metode recursive:

« metode ce utilizeaza o combinatie de functii gausiene,
 metode ce aplica algoritmul de medie alunecatoare.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

fundalul estimat la imaginea la momentul  opjectul extras la
momentul k (notat cu By) (k+1)- Ity momentul k + 1

fndall esimat
momentu k noatcu By

« Se estimeaza fundalul la momentul |;
« Se extrage fundalul la momentul k;

« Se aplica un algoritm de detectie a obiectelor aflate in miscare
la momentul k+1
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Diferenta cadrelor succesive

Iy, Iy 1 Iy 42 Iy 4n—1 Iy in

B.,1 = I - se presupune ca primul cadru contine doar informatie
de fundal

di k+1 = k+1 — Bkl

daca dy +1(n) > 7, pixelul n(x,y) face parte din obiect.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Diferenta cadrelor succesive

masca, = 50

masca, = 100 masca, = 200

» acuratetea este dependenta de viteza de miscare a obiectelor;
« viteze de deplasare mari necesita valori mai mari ale pragului.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Aplicare filtru medie

N—-1
1
Bi(m) = ) lii(n)
=0

unde:

* Bj reprezinta fundalul estimat la momentul k,

* n(X,y) reprezinta coordonatele pixelului curent,

* N reprezinta numarul de imagini preluate pentru mediere.

Valoarea lui N va fi proportionala cu viteza de deplasare a obiectelor din
documentul video:

dij+1 = Hi+1 — Bil
Daca d 41 (n) > 7, pixelul n(x,y) face parte din obiect.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Aplicare filtru medie — exemplu vizual
“ : X . . -

S W
fundal,

i" B -
N -~
\ o e gl
5 ’ia
- .
., O C
e
S
A
- .

“fundal, N = 50

obiecte, N = 50
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Medie alunecatoare
(I-a)-B,

intarziere

Bk(n) = C(Ik + (1 — a)Bk

unde B; reprezinta fundalul estimat la momentul k, n(x,y) reprezinta
coordonatele pixelului curent, iar a este un parametru (rata de invatare).

di k+1 = [k+1 — Bx|

Daca d 41 (n) >, pixelul n(x,y) face parte din obiect.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Functia mediana
By(n) = medianie{1,..,N—1} (Ix-i(n))

unde By, reprezinta fundalul estimat la momentul k, n(x,y) reprezinta
coordonatele pixelului curent, iar median{.} reprezinta operatorul care
returneaza valoarea mediana a unui vector, iar N reprezinta numarul de
Imagini preluate.

dik+1 = [k+1 — Bkl

Daca d x+1(n) > 7, pixelul n(x,y) face parte din obiect.
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Functia mediana

fundal, N = 50

obiecte, N = 50 *
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Avantaje

« Extrem de simplu de implementat si folosit;
» Viteza ridicata;
« Sunt adaptate la schimbarea modelului de fundal.

Dezavantaje

» Acuratetea de clasificare este proportionala cu viteza de deplasare a
obiectelor si framerate—ul filmulut;
» Filtrele mediene si de medie necesita alocari relativ mari de memorie.

Bic(n) = = Bj_1 (n) + ~ Ix ()
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului

Alte dezavantaje

 Metoda este dependenta de aplicarea unui prag t

Aik+1 = k+1 — Bl > T

« 1 este global pentru toti pixelii;
* T nu este dependent de timp:
« viteza de deplasare a obiectelor difera;
« diferente mari de iluminare de-a lungul timpului.

» pleaca de la ipoteza ca nu exista informatii despre distributia pixelilor
de migcare (considerati uniform distribuiti).
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Il. Detectia formelor
Detectia miscarii

Estimarea fundalului - Metode adaptive de detectie a fundalului

« O metoda robusta de detectie a miscarii trebuie sa aiba Tn vedere:

Schimbari majore Schimbari haotice a Schimbari ale
de iluminare iluminarii fundalului componentei fundalului
(dispar obiecte)
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Estimarea fundalului - Metode adaptive de detectie a fundalului

Utilizare a distributiei gausiene — fiecare pixel este caracterizat de o
functie de densitate de probabilitate (pdf)

.,-"\""(X‘,U-,JQ): L o7 22

Odata ce un pixel a devenit ,obiect”, acesta poate deveni fundal doar daca
valorile de intensitate vor deveni similare cu cele in perioada in care au fost
fundal.

Aceasta metoda are cateva aspecte care trebuie luate in considerare:

- functioneaza numai daca toti pixelii au fost initial clasificati ca pixeli de fundal;
- pixelii obiect trebuie initializati ca si pixeli de fundal (va exista o perioada de
_calibrare a functiilor gausiene).
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Detectia miscarii

Estimarea fundalului - Metode adaptive de detectie a fundalului

e Functia pdf a fiecarui pixel este caracterizat de catre o medie
Si 0 varianta;

e Pentru a le initializa se va utiliza o vecinatate temporala in
jurul fiecarui pixel,

e Deoarece iluminarea se va schimba de-a lungul timpulul,
media si varianta trebuie modificate la intervale de timp
prestabilite.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 101



Il. Detectia formelor
Detectia miscarii
Estimarea fundalului - Metode adaptive de detectie a fundalului

Schema algoritm

o Valorile fiecarui pixel sunt modelate de o combinatie adaptiva de gausiene:
De ce combinatie? (un pixel poate fi reprezentat de o combinatie de
suprafete).

De ce adaptiva? (conditiile de iluminare se pot schimba).

e La fiecare iteratie pentru fiecare pixel se calculeaza probabilitatea ca
acesta sa apartina fundalului;

o Ceilalti pixeli sunt clasificati ca si obiecte;

e Deoarece iluminarea se va schimba de-a lungul timpului, media si varianta
trebuie modificate la intervale de timp prestabilite.
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Estimarea fundalului - Metode adaptive de detectie a fundalului

Avantaje

e Un prag adaptiv este calculat pentru fiecare pixel;

e Aceste praguri se schimba in timp;

o Obiectele care raman statice pot deveni parte din fundal.

Dezavantaje

e Nu pot fi tratate cazurile in care sunt schimbari bruste de iluminare;
e Initializarea tuturor pixelilor ca suprafata de fundal,

e Un numar mare de parametri care trebuie selectati in mod inteligent.

27.01.2016 IVOM — dr.ing. lonut Mironica 103



Il. Modelarea gesturilor mainii
Detectia miscarii

Alte articole relevante in literatura

» Chen & Aggarwal: The likelihood of a pixel being covered or
uncovered is decided by the relative coordinates of optical flow
vector vertices in its neighborhood.
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» Oliver et al.: “"Eigenbackgrounds” and its variations.

» Seki et al.: Image variations at neighboring image blocks have
strong correlation.
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Estimare fundalului - Concluzii

o Metodele simple de aproximare a fundalului, precum simpla
diferenta a cadrelor, functia medie, alunecatoare si mediana sunt
foarte rapide;

e Totusi, deoarece sunt dependente de un prag global acestea nu
sunt suficient de adaptate la probleme reale;

o Metodele adaptate pot manipula probleme mai complicate, ca de
exemplu fundalurile complexe si schimbari ale fundalului pe
perioade lungi de timp cat si miscari repetitive.
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Il. Detectia formelor
Concluazii

e In functie de aplicatie si de presupunerile facute, detectia mainii si a
gesturilor se poate efectua utilizand informatia de culoare, forma si
miscare;

e De cele mai multe ori este utila combinarea acestora (contin informatie
complementara);

e Fiecare din metodele anterioare prezinta o serie de avantaje Si
dezavantaje. Din acest motiv este nevoie sa se inteleaga fiecare
metoda pentru a se putea alege algoritmul cel mai usor de adaptat la
problema ce necesita rezolvare.
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