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Patvirtinu, kad mano, Aurelijaus Vaitkevi¢iaus, baigiamasis projektas tema ,,Rankos gesty
atpazinimo, naudojant masininio mokymosi algoritmus, tyrimas‘ yra paraSytas visiskai savarankiSkai
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SANTRAUKA

Siame darbe yra raSoma apie rankos gesty atpazinima, naudojant maginy mokymo algoritmus,
bei ,,Leap Motion* jrenginj. Sio jrenginio pagalba yra fiksuojama Zmogaus ranka ir sudaromas jos
erdvinis modelis. Gaunama visa reikalinga informacija apie ranka, tokia kaip pirSty padétis erdvéje, jy
vektoriai ir t. t. Siame darbe pateikta sistema galima imokyti atpaZinti norimus rankos gestus,
pateikiant rankos erdvinius modelius i$ ,,Leap Motion* jrenginio. Sistema paremta $ablony sulyginimo
bei pasléptos klasifikacijos Markovo mokymosi algoritmais. Pasléptos klasifikacijos Markovo
mokymosi algoritmas yra sukurtas atpazinti duomeny sekoms. Sis algoritmas visuomet graZing
labiausiai atitinkantj gestg, dél to sistema papildyta gesty filtravimo metodais, kurie nepateiks jokio
rezultato, jei gestai yra nepanasus. Atlikti tyrimai, kurie parodo kaip tiksliai sistema geba atpaZinti
skirtingus gestus bei kaip sudétinga sistema mokyti juos atpazinti. Visi rezultatai, rastos problemos bei

sprendimo budai pateikti Siame dokumente.



SUMMARY

In this paper I analyzed gesture recognition using machine learning algorithms and Leap Motion
device. Leap Motion generates a virtual 3D hand model by recognizing and tracking user hands. From
this model Leap Motion application programing interface generates a lot of useful date like hand or
finger location in 3D space, its vectors and etc. In this paper | presented a system that is capable of
learning gestures by passing the data from the Leap Motion device to it. System uses template matching
method and “Hidden Markov classification machine learning” (HMC) algorithm. The main use of
HMC is two recognize similar data lists. This algorithms always returns a value, so few filtering
methods was added to the system. Those methods will not return any value if the gesture is not similar.
Experiments was conducted that show has fast the system algorithms can learn to recognize a gesture
and how difficult it is to teach the system. All of the results is analyzed in this paper.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

VR — virtuali realybé

API (anlg. Application programing interface) — liet. Aplikacijy programavimo sgsaja

PS — programin¢ sistema

GDV - ant galvos dedamas vaizduoklis

3D — trijy dimensijy

REM — rankos erdvinis modelis

Gesto Sablonas — atitinkamo rankos gesto erdvinio modelio i§saugoti duomenys, naudojami iSmokyti
gesty atpazinimo algoritmus.

11



1. IVADAS

Virtualios realybés jrenginiy jdé¢jg bandoma jgyvendinti jau seniai, taciau tik dabar galime
pastebéti didelj Suolj Siy jrenginiy kiirimo procese, dél naujy produkty, tokiy kaip ,,Oculus Rift“[4] ar
,,Leap Motion®. ,,Oculus Rift* — tai $alminis monitorius ( anlg. Head-Mount Display), kuriame yra du
atskiri vaizduokliai, po viena kiekvienai akiai. Sie vaizduokliai transliuoja trijy dimensijy vaizda
vartotojui, taip jj jtraukdami ] virtualig realybe. Virtualios realybés aplinkai valdyti neuztenka jprasty
jvesties irenginiy tokiy, kaip kompiuterin¢ pelé ar klaviatiira, kadangi vartotojui uzsidéjus ,,Oculus
Rift* jis $iy jrenginiy nemato. Virtualios realybés aplinkai valdyti jprastai naudojami gesty atpazinimo
jrenginiai, tokie kaip ,,Leap Motion“ [2]. ,,Leap Motion* yra laikomas jvesties jtaisu, pana$iai kaip
kompiuteriné pelé ar jutiklinis ekranas, ta¢iau jo veikimas yra paremtas vaizdo atpazinimu. Naudojant
dvi infraraudonyjy spinduliy kameras, $is jrenginys gali atpazinti zmogaus rankas bei sukurti jy trijy
dimensijy erdvinj modelj. Sis modelis gali biiti naudojamas jvairioms vartotojo grafinéms sasajoms
valdyti. Sujungus ,,Oculus Rift, bei ,,Leap Motion* jrenginius gaunamas labai nuostabus produktas,

kuris leidzia vartotojui matyt virtualy pasaulj bei sgveikauti su §io pasaulio elementais[5].

Nors ,,Leap Motion“ jrenginys geba atpazinti Zzmogaus rankas, taciau jis nemoka atpazinti
vartotojy rodomy gesty. Jis geba sumodeliuoti zmogaus ranka, bei sklandziai pateikti jos duomenis
trijy dimensijy lauke, taciau funkcionalumo, kuris remdamasis siais duomenimis galéty pasakyti kada
vartotojas rodo vieno itiesto pir§to gesta, §is jrenginys neturi. Zinoma yra programinés jrangos
biblioteky, kuriuose yra funkcijos, gebancios atpazinti kai kuriuos gestus, tokius kaip paspaudimas,

sugriebimas [6], taciau virtualios realybés aplinka reikalauja labai daug skirtingy gesty atpazinimo.

Darbe pateikiama sistema, kuri naudojant ,,Leap Motion“ jrenginj jrasinéje, kaip yra atlickami
gestai ir §iuos duomenis pateikia kompiuterio mokymo algoritmams. Sie algoritmai mokosi i3 iy
duomeny ir véliau geba atitinkamus gestus atpazinti. Sistemoje yra naudojamas ,Pasléptos
klasifikacijos Markovo mokymo algoritmas“ [1], kuris yra sukurtas atpaZinti duomeny sekoms. Sios
sistemos privalumas, jog norint iSmokyti jg atpazinti gestus, nereikia nieko papildomai programuoti.
Naudojant ,.Leap Motion“ jrenginj, gestas yra jrasinéjamas tol, kol jis yra atpaZzjstamas sistemos. Si
sistema gali biiti pritaikoma virtualios realybés projekty kiirimui bei kituose projektuose, kuriuose
reikalingas vartotojo rankos gesty atpazinimas. Vienas i§ tokiy projekty galéty biti lietuviy kalbos

gesty abécélés atpazinimas. Si abécélé buvo naudojama $ios sistemos tyrimui.
1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente pateikiama Zzmogaus rankos gesty atpazinimo, naudojant masininio mokymo
algoritmus, analizé, kurioje apzvelgiama taikomi metodai bei egzistuojancios sistemos. Taip pat

pateikiama sukurtos rankos gesty mokymo bei atpaZinimo sistemos projektas. Si sistema remiasi
12



pasléptos klasifikacijos Markovo mokymo algoritmu, kuris sukurtas atpazinti duomeny sekoms bei

Sablony sulyginimo metodu. Ataskaitoje patiekiami gauti rezultatai, taikant §iuos metodus zmogaus

rankos gesty atpazinimui.

1.2. Darbo tikslas

[stirti Zmogaus rankos gesty atpazinimo tiksluma, naudojant masininio mokymo algoritmus.

Ivertinti ar naudojant ,,Leap Motion“ kaip jvesties jrenginj bei Siuos algoritmus, jmanoma sukurti

Jjprastam vartotojui naudotis tinkantj produkta.

1.3. Mokslinis naujumas

1.

Dokumentuotas rankos gesty atpazinimo metodas, naudojant ,,Lap Motion* jrenginj bei
masininio mokymo algoritmus.

Suprojektuota ir sukurta rankos gesty atpazinimo sistema, kuri geba iSmokti naujus
gestus.

Atlikti sistemos tyrimai, kuriy tikslas iSsiaiskinti, kaip tiksliai sistema gali atpazinti
gestus, kaip sudétinga iSmokyti sistemg atpazinti Siuos gestus, kaip sparciai vykdomas
gesty fiksavimas ir atpazinimas.

1.4. Uzdaviniai

ISanalizuoti gesty atpazinimo sistemas bei metodus.

ISanalizuoti masininio mokymo algoritmus bei surasti, kuris metodas labiausiai tikty
atpazinti rankos gestus.

ISanalizuoti, kaip tiksliai ,,Leap Motion“ jrenginys geba sumodeliuoti trijy dimensijy
rankos modelj.

Suprojektuoti ir sukurti rankos gesty atpazinimo sistema.

Istirti, kokiu tikslumu galima atpaZinti rankos gestus naudojant ,,Leap Motion jrenginj
kartu su masininio mokymo algoritmais.

13



2. RANKOS GESTU ATPAZINIMO SISTEMOS ANALIZE

Kai kuri S§iame darbe pateikta informacija buvo paimta i§ kursinio darbo ,,Valdymo sgsajy skirty
navigavimui virtualioje erdvéje, naudojant virtualios realybés jrenginius, tyrimas®, kurj atlikau su

kolega Mantu Taroza, programy sistemos inzinerijos magistro studijy studentu.

Rankos gesty atpazinimas yra placiai vystomas, kadangi gali biiti pritaikomas skirtingoms
sritims. Labiausiai paplite gesty atpazinimo jrenginiai gali buti skirstomi j prie Zmogaus rankos
tvirtinancius, arba gristai vaizdo atpazinimu. Prie Zmogaus rankos tvirtinantys gesty atpazZinimo
jrenginiai daznai naudojami srityse, kurioms reikalingas labai didelis tikslumas, pvz. pramonéje
valdant jrenginius. Vaizdo atpazinimu grysti jrenginiai dazniausiai btina pritaikomi pramoginiais
tikslais, kadangi jie yra patogesni vartotojui, jy pagaminimo kastai yra mazesni, ta¢iau jie pasizymi

prastesniu tikslumu.

2.1. Prie Zmogaus rankos tvirtinami gesty atpazinimo jrenginiai

2.1.1. Zmogaus rankos gestais paremtas roboto rankos valdymas

Pramongéje gesty atpazindinimas gali biiti naudojamas jrenginiams valdyti, tokiems kaip roboto
ranka [7]. Naudojant ekselerometro technologija, kuri paprastai biina pritvirtinta prie rieSo, galima
nuskaityti vartotojo rodomus gestus. Naudojant masininio mokymo algoritmus, sistema iSmokoma tam
tikrus vartotojo judesius atpazinti. Mokslininkai Pedro Neto, J. Norberto Pires, ir A. Paulo Moreira, §j
veikimo principg pritaike roboto rankai valdyti. Roboto ranka atkartodavo rankos judesj trijy dimensijy
erdvéje, t.y roboto ranka galéjo judéti pirmyn, atgal, i Sonus, bei j virSy ar apacig (1 pav.). Jy tyrimo
rezultatai parodé, jog prasCiausiai atpazjstamas gestas veikia 82 % tikslumo. Kiti gestai vir$ijo 90 %,
bei netgi sické 100 %. IStaisius kelis jy paminétus trikumus, sistema gali biti naudojama jvairiems

jrenginiams valdyti.
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1 Pav. Roboto rankos valdymas naudojant gesty atpazinima [7]

2.1.2. Gesty kalbos atpaZinimas naudojant duomeny pirstines

2016 m. labai pagarséjo Thomas Pryor ir Navid Azodi VaSingtono Universiteto studenty
iSradimas pavadinimu ,,SignAloud®. ,,SignAloud“ jrenginys yra pirStinés kurios gali atpazinti
amerikieciy gesty kalbos rodomus gestus (2 pav.). PirStinése jmontuoti sensoriai panasiai kaip roboto
rankos valdymo sistemoje seka vartotojo rankos judesius. Sioje sistemoje yra sekami netik rieso
padétis erdvéje, bet ir pirSty. IS pirStiniy gautg informacijg yra siun¢iama serveriui kuris jvairias
regresijos ir klasifikavimo algoritmais, panasiai j neuroninius tinklus, Siuos gestus atpazjsta, bei garsu
pateikia atpazintg Zodj. Sis isradimas 2016 mety pavasarj laiméjo prestizinio Lemelson-MIT konkurso
desimties tukstanciy doleriy priza. Kadangi $is jrenginys yra naujas, bei dar neisleistas j rinkag yra
nezinomas jo tikslumas, taCiau sprendziant pagal pasirinktg aparatiring jrangg, bei sistemos

algoritmus, §is jrenginys yra daug zadantis.
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2 pav. ,,SignAloud* gesty atpazinimo pir§tinés

2.2. Objekty manipuliacijos virtualioje realybéje metodikos

Gesty atpazinimo sistemos yra daznai naudojamas virtualios realybés sistemose. Vienas
naujesniy virtualios realybés atvaizdavimo jrenginiy yra ,,Oculus Rift*. Sis ant galvos dedamas
vaizduoklis nuolatos skaiciuoja vartotojo galvos pozicijg ir atnaujina vaizdg, suteikdama vartotojui
natiiraly btida stebéti virtualy pasaulj. Problema kyla kai vartotojas uzsidéjgs ant galvos §j jrenginj
nemato aplinkinio realaus vaizdo, todél jam sunku naudotis jprastai vartotojo sgsajos jrenginiais,
tokiais kaip kompiuteriné pelé ar klaviatira. Taip pat jis virtualiame pasaulyje nemato savo ranky,
todél virtualios realybés iliuzija iSblésta. Suderinus ,,Oculus Rift* su gesty atpazinimo technologija,

vartotojas gali matyti savo rankas bei sgveikauti su virtualios realybés objektais.

Vienas svarbiausiy dalyky kalbant apie virtualig realybe (VR) yra vartotojo sgveika su pasauliu.
Sia saveika su VR galima apibrézti kaip objekty, vaizduojamy VR, manipuliacija. Tam yra jvairiy
technologijy, i§ kuriy populiariausios remiasi ranky gestais. Mokslininky grupé i§ Georgijos
Technologijy Instituto (Atlanta, JAV) sieké palyginti SeSias technologijas, skirtas objekty virtualioje

realybéje manipuliacijai.

Tiriamos yra ,,Go go®, ,,Fast go go®, ,,Strech go go®, ,,Indirect streching*, ,,Ray casting* ir ,,Ray

casting with reeling®.

,(G0 go* — tai metodika, kai vartotojas valdo virtualias rankas kaip atitikmen] realioms rankoms.
Arti esantj objekta patogu tiek paimti, tiek ji sukioti ir padéti j kitg vietg. Problema kyla, jeigu norimas
manipuliuoti objektas yra nepasiekiamas rankoms. D¢l to ,,Go go* turi tam tikrg ribg nutolusig nuo

vartotojo, kurig perZzengus rankoms, virtualios rankos pailgéja daugiau, negu realios rankos atitolsta

16



nuo vartotojo. Kitais Zodziais tariant, susiejant realios rankos ir virtualios rankos ilgius funkcija, iki
ribos funkcija yra linijiné, o uZz ribos yra ne linijiné, auganti funkcija. Nors tai padeda pasiekti toliau
esancius objektus, juos pasidaro sunku manipuliuoti kai yra taip atitole, be to, objekto sugriebimas

pasidaro sunkesnis.

»Fast go go* i§ esmés yra ta pati ,,Go go* metodika, tik skiriasi tuo, jog néra 3D erdvés, kurioje
virtualios rankos atitikty realias savo ilgiu, t. y. funkcija neturi ribos, nuo kurios ji néra linijiné. Virtuali
ranka progresuojanéiai ilgéja nuo pat vartotojo (kaip atskaitos tagko). Si metodika leidZia pasiekti dar
toliau esancius objektus, taciau vis dar kencia nuo ty paciy problemy, kaip sudétingas tolimy objekty

sugriebimas.

»dtrech go go* yra modifikuota ,,Go go* metodika tuo, jog iS¢jimas i$ riby lemia ne tiesiogine
virtualios rankos ilgio priklausomybe nuo realios rankos, bet virtualios rankos ilgéjimo greitj. Sj
metodg apibrézia trys zonos, esancios priesais vartotoja. Kol rankos yra vidurinéje zonoje, virtualios
rankos tiesiogiai atkartoja realias rankas. Su rankomis i$¢jus uz zonos riby j trecig, labiausiai nutolusia
zong, rankos pradeda ilgeéti, ir kuo labiau rankos nutolusios, tuo grei¢iau jos ilgéja. Ilgéjimo procesas
sustabdomas realioms rankoms griZzus j antrgjg zong. Jei rankos patenka ] pirmaja zong, virtualios
rankos yra trumpinamos. Si metodika realiai leidzia pasiekti bet kokiu atstumu nutolusius objektus,

nes virtualiy ranky ilgis tampa valdomas neribotai.

»Indirect streching — metodas, panaSus i ,,Go go* metoda, tik virtualios rankos ilgis valdomas
ne gestais, o naudojant 3D pele. Sis metodas yra labai panasus j ,,Strech go go* tuo, jog néra ribojamas
maksimalus virtualiy ranky ilgis, taciau turi Zenkly privaluma: paprasciau islaikyti ilgj pastovy ir taip

pagriebti objekta ir ji valdyti.

»Ray casting® — tai metodas, kai yra virtualioje realybé¢je yra naudojami ne Zmogaus ranky
virtualios imitacijos, bet spindulys. Spindulys leidzia labai tiksly objekty pagriebima, nes galima
tiesiogiai nusitaikyti j objekta nekreipiant démesio ] atstumg iki jo, ta¢iau manipuliacija objektu yra

taip smarkiai apribota, kad i§ esmes jj galima tik sukti pagal spindulio a$j.

»Ray casting with reeling® — §is metodas i§ esmés sprendZia ,,Ray casting* metodo problema dél
ribotos objekty manipuliacijos. Prie spindulio pridedama galimybé naudojant trijy dimensijy pelg
objekta pritraukti prie vartotojo arba atitolinti pagal spindulj, kurio pagalba objektas yra

manipuliuojamas.

Eksperimentinio tyrimo metu, vienuolikai savanoriy buvo leidZziama laisvai iSbandyti visas
metodikas virtualioje realybéje objekty manipuliacijai atlikti. Buvo nustatyta, jog ,,Go go* metodikos

yra patogios manipuliuoti objektais, taciau prastos, kai reikédavo objektus pagriebti per atstuma,
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didesnj, negu rankos ilgis. Tuo tarpu ,,Ray casting® vienbalsiai buvo pastebéta, jog yra ypac¢ patogus
objekty pagriebimui, taciau visiSkai netinkamas jy manipuliacijai. Dél §iy priezas¢iy originali
problematika, t.y. Zmogaus sgsaja su virtualios realybés objektais, buvo isskirta j dvi atskiras: objekty
pagriebimas ir jy manipuliacija. Atsizvelgiant i tai, jog pirma problema sprendZzia ,,Ray casting®, o
antraja ,,Go go“ metodai, buvo sukurtas hibridinis metodas ,,HOMER® (Hand-centered Object
Manipulation Extending Ray-casting).

,HOMER* metodas susideda i$ to, jog pradZioje objekto pagriebimas jvykdomas su spinduliu
(,,Ray casting®), o po to objekto manipuliacija vykdoma ranky gesty pagalba ar naudojant 3D pele.

Tyrimo pabaigoje pateikiama iSvada, jog saveikoje su VR objektais svarbu atskirti objekty
pagriebimo ir manipuliacijos uzdavinius ir jog tuo pagrindu sukurtas ,,HOMER‘ metodas parodé¢, jog

yra 1§ tiesy patogus metodas VR sgsajos vystymui.
2.3. Vaizdo atpaZinimu grjstos gesty atpaZinimo technologijos

2.3.1.Microsoft Kinect

Vienas i$§ populiariausiy Siy dieny zmogaus sgsajos su kompiuteriy jrenginiy yra kompanijos
,Microsoft“ 2010 mety lapkritj i§leistas ,,Kinect“. Sis jrenginys sukuria natiiralig vartotojo sasaja,
leisdamas vartotojui valdyti programas ar zaidimus fiziSkai nelie¢iant jokio jrenginio[9]. Kinect tai
realizuoja sekdamas vartotojo kiino judesius, gestus ir balso komandas[12,13]. Kinect naudoja Izraelio
kompanijos ,,PrimeSense* sukurtg technologija, kuri generuoja kambario gylio, spalvy ir garsy
duomenis realiu laiku. Jis gali veikti bet kokiame kambaryje, prie jvairiy apSvietimo salygy, nesvarbu

ar tai buty visiska tamsa, ar pilnai ap$viestas kambarys[14,15].

Kinect sudaro horizontalus vamzdis, pritvirtintas prie platformos su motoru (kad galéty sekti
vartotojg) ir yra sukurtas taip, kad galéty biiti patalpintas tiek virs, tiek po televizoriaus ekranu.
Irenginys turi RGB( angl. Red/Green/Blue, liet. raudona/zalia/mélyna) spalvy kamera, gylio sensoriy
(sudarytas i$ infraraudonyjy spinduliy projektoriaus ir kameros) ir triuk§ma Salinan¢iy mikrofony
(keturi mikrofonai, kurie taip pat gali buti panaudoti fiksuoti Zmogaus pozicijos trijose
dimensijose)[46,47]. ,,Kinect* gali pateikti pilng 3D zmogaus kiino vaizda, atpaZinti gestus, veidg ir
balsa[13,14].

,»Kinect™ jrenginio pritaikymo sritys apima ne tik kompiuterinius zaidimus ir pramogas[16] bet

jau pradedamas taikyti ir tokiose srityse kaip:

e 3-D ir patobulintos vaizdo konferencijos. Tyrimai atliekami Oliver Kreylos California
Davis universitete naudojant du ,,Kinect* jrenginius[21,22], bei ,,Kinected Conference*
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tyrimas, atlickamas Lining Yao, Anthony DeVincenzi ir kity MIT Medios
laboratorijoje[17,18],

e _Kinect” naudojimas medicinoje atpazinti protines vaiky negalias. Tyrimas vykdomas
Nikolaos Papanikolopuolos ir kity Minesotos universitete[ 19],

e . Virtopsy“ projekte ,,Kinect* naudojamas kaip medicinos jrenginiy kontrolés prietaisas
operacijos metu, tiesiogiai nelieiant medicininiy instrumenty. Projektas vykdomas
Forensic Medicine institute, Bern universitete, Sveicarijoje[20].

2.3.2. ,,Leap Motion* jrenginys

2.3.2.1. ,Leap Motion“ veikimo principas

,Leap Motion* turi dvi monochromines infraraudonyjy spinduliy (IS) kameras ir tris IS Sviesos
diodus. Siais §viesos diodais yra sugeneruojama 3D IS tasky modelis, kuris yra uZregistruojamas
monochrominémis kameromis. ,,Leap Motion* technologija yra jspiidinga ne aparatiiriniu poziiriu,
bet programine jranga. UZregistruotus IS modelius ,,Leap Motion* iSanalizuoja matematiniais
algoritmais, kuriy kompanija iki $iol neatskleidé. I§ dviejy 2D vaizdy, gauty monochrominémis IS
kameromis, ,,Leap Motion* sugeneruoja ranky erdvinj modelj. PrieSingai nei Microsoft kompanijos
kuriamas ,,Kinect®, kuris traktuoja pilng zmogaus skeleta, ,,Leap Motion“ seka tik vartotojy rankas.
Ivertinant Zmogaus rankos galimybes, ,,Leap Motion* programiné jranga gali numanyti pirSty, delno
ar rieSo padétis ir tuo atveju, kai kameros $iy viety nemato. Rankas ,,Leap Motion* gali traktuoti nuo
25 iki 600 milimetry atstumu, 150 laipsniy kampu, leidziant vartotojui laisvai jaustis erdvéje. Nors ir
Sios charakteristikos yra svarbios, pats didZiausias ,,Leap Motion“ privalumas yra jo programavimo

sasaja (PS), kuris leidZia lengvai kurti taikomajg programing jranga.

2.3.2.2. ,Leap Motion“ aplikacijy programavimo sasaja

Naudojant infraraudonyjy spinduliy kameras, galima nustatyti kiekvieno rankos tasko
koordinates. Norint atpaZinti ranky gestus reikia apdoroti labai daug duomeny nustatant rankos dalis
(rieSa, plasStaka, pirStus). ,,Leap Motion* privalumas yra tas, jog Sios sudétingos duomeny analizés
funkcijos yra jdiegtos j ,,Leap Motion“ programinj paketa [2]. Sis paketas naudingas tuo, jog jis i§ 3D
vaizdo gauna ranky erdvinj skeleta, iSanalizuoja ir sudeda j tam tikrus objektus, kuriuose saugoma
atitinkama rankos dalies informacija. ,,Leap Motion* PS turi tris pagrindinius rankos objektus: pilna
ranka, delnas, pirstai. Pilnos rankos objektas suteikia informacijg apie rankos pozicijg erdvéje, jos ilgj,
bei plotj. Delno objekte saugoma informacija apie rankos identiSkuma (kairé ar desiné), pozicija, bei
tos rankos pirs$ty sarasas. Pati svarbiausia ,,Leap Motion“ PS dalis, reikalinga gesty traktavimui yra
pirSty objektas. Siame objekte saugoma kiekvieno zmogaus rankos pir§to pagrindiniai kauly

duomenys. Zmogaus rankos pirstas turi keturis pagrindinius kaulus (jei jskaitysime plastakos dalj),
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i8skyrus nykstj, kuris turi tik tris. ,,Leap Motion“ PS pirSto objekte nykstys kaip ir kiti pirSty objektai

turi keturis kaulus, ta¢iau apie vieng i$ jy nickados nepateikiama jokia informacija (3 pav.).

Tolimasis pirstakaulis

Vidurinis pir§takaulis

Artimasis pirStakaulis

Delnakauliai

0 ilgio delnakaulis

3 pav. Leap Motion kauly skeletas [2]
Padétis erdvéje ,,Leap Motion nusako Sesiais laisvés laipsniais (4 pav.).

o X, Y, Z— trimatés koordinaciy sistemos asys.

e Tangazas - kampinis posiikis vertikalioje plokStumoje (Y aSies)

e Pokrypis - kampinis posiikis horizontalioje plok§tumoje (X asies).
e Posvyris — kampinis posiikis Z asies.

Posvyris

Tangazas

-Y

4 pav. Sesi laisves kampai [23]
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2.3.2.3. ,Leap Motion“ tikslumo tyrimas

Irenginiy naudojimas virtualioje realybéje taip pat kelia klausima, koks yra jy tikslumas.
Akivaizdu, jog patogiausi tie jrenginiai, kuriy jautrumas yra labai didelis ir fiksuoja net maziausius
judesius. Mokslininkai i§ Dortmundo Technologijos Universiteto (Technical University Dortmund,
Germany) sieké pirmieji issiaiskinti, koks yra tikras jrenginio ,,Leap Motion* jautrumas, fiksuojant
judesius [24].

Tyrimo atlikimui buvo pasirinktas robotas ,,Kuka Robot KR 125/3, kurio judesiy tikslumas yra
maZiau nei 0,2 mm. Zmogus $iam tyrimui netinka dél to, jog raumenys turi nevalingus ritminius
raumeny judesius, kuriy amplitudés gali siekti 0,2 — 0,6 mm jauniems ir 0,5 — 1,7 mm vyresnio amziaus
individams [25,26]. Tuo tarpu, ,,Leap Motion* gamintojai skelbia, jog jautrumas fiksuojant pirSty

galiukus yra apie 0,01 mm.
Testai vykdomi dviejy tipy:

1. Statinis — siekiama sulyginti pozicijas, kurias pateikia individualiai roboto valdymo
jrankiai ir ,,Leap Motion®;

2. Dinaminis — erdvéje pieSiamos linijos ir lyginamos pozicijos, fiksuojamos ,,Leap Motion*
ir roboto kontrolés jrankio.

Tyrimas atlieckamas fiksuojant j roboto rankg jmontuota pieStuka laikant kaip atskaitos taska.
Atlikus tyrima, buvo gauti tokie rezultatai:

e Statinés analizés metu, 3D pozicijos tikslumas (skirtumas tarp ,,Leap Motion* ir roboto
rodmeny) buvo gautas mazesnis negu 0,2 mm; taip pat naudojant skirtingo dydzio
piestukus, nebuvo nustatyta jtaka pozicijos tikslumo matavimui;

e Dinaminés analizés metu buvo pasiektas didziausias 2,5 mm tikslumas, vidutiniskai 1,2
mm.

Taigi, tyrimo deéka, galima teigti, jog realiomis praktinémis salygomis, skelbiamo tikslumo
negalima pasiekti. Taciau, ,,Leap Motion* pasiekiamas tikslumas vis tiek lenkia kitus gesty valdomas

kompiuterio sgsajas, tokias kaip Microsoft Kinect [24].

2.3.2.4. »Leap Motion“ teksto jvesties greiio tyrimas

Kauno Technologijos Universiteto Programy InZinerijos katedroje analizuota problema susijusi
su vartotojo sgsajy kirimu, teksto jvedimo budais, bei jy patogumu [30]. Pagrindinis tyrimo tikslas,
1$siaiSkinti seny, bei naujy jrenginiy patogumga bei naSumg naudojantis. Dazniausiai naudojami jvesties
jrenginiai prieinami paprastam vartotojui yra:

o Pelé;
o Klaviatira;
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e Pultelis;

e LieCiamas ekranas;

e Mikrofonas

e Kamera;

e Judesiy atpazinimo sensorius;

Tyrimui pasirinkti Sie vartotojo sgsajy jrenginiai:

e Televizoriaus pultelis;
o Leap Motion®;
e Klaviatura.
Tyrimo metu vertinti jrenginiy trikumai, privalumai ir teksto jvedimo greitis. Siekta nustatyti

jrenginiy pritaikomumg iSmaniajam televizoriui.
Analizuojant §iuos jrenginius, nustatytos jy stiprybés:

e Pultelis: neuzima daug vietos, turi daug televizoriaus valdymo funkcijy;

e _Leap Motion“: neapribotas atstumas, greitas teksto jvedimas, neuzima daug vietos,
gestai — natiiralus Zmogaus elgesys;

e Klaviatira : labai greitas teksto jvedimas.

Taip pat buvo paminéti jy trilkumai:

e Pultelis: ilga jvesties trukmé, didelis klaidy skaicius;

o _Leap Motion*: varginanti jvestis, didelis klaidy skai¢ius, reikalingas serveris, stabilus
nejudantis pavirsius;

e Klaviatiira: apribotas atstumas, uZima daug vietos.

Teksto jvedimo grei¢io bandymo metu jvedamas 29 simboliy tekstas (svetainés adresas) be teksto

suflerio. Pirmojo bandymo rezultatai:

e Leap Motion“—43.5s;
e Pultelis — 91.5s;
e Klaviatira — 6s.

Paskutiniojo, penktojo, teksto jvedimo bandymo rezultatai:

e . Leap Motion* — 29.5s;
e Pultelis — 69.5s;
e Klaviatiura — 6s.
Sie rezultatai atskleidZia, kokius pranagumas turi ,,Leap Motion* jrenginys, naudojantis zmogaus
gesty atpazinimo technologija, lyginant su televizoriaus pulteliu, bet vis tiek nusileidzia klaviatiirai,
kuri iSlieka sgsaja, leidzianti tekstg jvesti greiCiausiai. Taip pat pastebéta, kad kiekvieno sekancio

bandymo metu teksto jvedimo trukmé sumazéja. Tai kartu parodo ir tai, jog jvedimo trukmé tiesiogiai
22



priklauso nuo vartotojo jgudziy naudotis pateikiama jranga ir kuo daugiau turima patirties, tuo

greitesnis teksto jvedimas.

Po ,Leap Motion“ jrenginio bandymuy, vartotojai pateiké keleta budy, kaip biity galima
patobulinti sgsajg su §iuo jrenginiu:
e Zymeklio judesiy jautrumo mazinimas, artéjant paspaudimo zonai;
e Vaizdo priartinimas teksto jvedimo metu;
e Zodziy statistinis tikrinimas i3 Zodyno;
e Keliy pirsty atpazinimas vienu metu.

2.4. Gesty atpazZinimas naudojant ,,L.eap Motion“ jrenginij

Nors ,,Leap Motion“ jrenginys geba atpazinti zmogaus rankas, taciau jis nemoka atpazinti
vartotojy rodomus gestus. Jis geba sumodeliuoti Zzmogaus rankos erdvinj modelj, taciau funkcionalumo
kuris remiantis Siais duomenimis galétu pasakyti kada vartotojas rodo vieno iStiesto pirSto gesta Sis
jrenginys neturi. Zinoma yra programinés jrangos biblioteky, kuriuose yra funkcijos gebanios
atpazinti kai kuriuos gestus, tokius kaip paspaudimas, sugriebimas, taciau virtualios realybés aplinka
reikalauja labai daug skirtingy gesty atpazinimo. Atskirai jdiegti j sistemg kiekvieno reikalingo gesto

atpazinimg kainuoty labai daug laiko.

Atpazinti skirtingus gestus yra ir lengvesnis btidas kurj aptarsime Siame darbe. ,,Leap Motion*
jtaisas, kaip jau minéjau pateikia Zmogaus rankos erdvinj modelj trijy dimensijy erdvéje. Sio modelio
pagalba galima gauti kiekvieno rankos pirsto, jy kauly ar delno centro koordinates, posiikio kampus,
bei kitos reikalingos informacijos. Jei $is jtaisas bus pastatytas visuomet toje pacioje pozicijoje priesais
vartotoja, ir jam bus rodomas tas pats gestas, jis pateiks beveik tuos pacius duomenis, t. y. su labai

maza paklaida.
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5 pav. Leap Motion pateikiamas rankos modelis trijy demencijy plokStumoje

Vadinasi j kiekvieng rankos gesta, kuris neatlieka jokio judesio, galima zitiréti kaip j rankos, bei
jos kiekvieno pirsto padétj erdvéje. Jei mes rodytumo nejudantj gesta, bei jraSytuméme i$ ,,Leap
Motion* gaunamus duomenis j duomeny baze, véliau juos galétuméme naudoti kaip Sablong atpazinti

tam gestui.

Gesty, kurie neatlieka judesj, atpazinimui reikalingi tik trys laisvés laipsniai: posvyrio, pokrypio
ir tangazo. Trimatés koordinaciy sistemos asys X, Z, Y yra nesvarbios kadangi vartotojas gali rodyti
gesta, bet kurioje sistemos vietoje. Jei rankos, bei pirsty posvyrio kampai yra panasiis, rodomas gestas
yra atpazjstamas. Nenaudojant asiy X, Y, Z taip pat iSsprendziama nevienody, SKirtingy vartotojy

pirSty problema.

Gesty atpazinimas kurie atliekg tam tikra judesj vyksta labai panaSiai. Duomeny baz¢je saugoma
jau nebe vieno rankos erdvinio modelio duomenis, bet keliy. Vidutini$kai galima imti nuo penkiy iki
desimties kadry per sekund¢. Rodant gestag su judesiu algoritmas tikrina kaip Kiekvieno kadro
duomenys kinta. Jei kitimas yra panaSus su duomeny bazéje esanciais duomenimis, gestas yra
atpazjstamas. Siam atpazinimui reikalinga visi $edi laisvés kampai. X, Y, Z adiy duomenys yra
paslenkami link nulio, kadangi nereikia tikrinti nuo kurio tasko vartotojas pradéjo rodyti gesta, bet

kaip $iy aSiy duomenys kito rodant gesta.

Sis atpazinimo biidas yra universalesnis, kadangi sistema gebéty pati iSmokti kaip gestas yra
atliekamas. Nereikétu | sistemg jdiegti papildomos logikas norint atpazinti naujus gestus. Taciau Sis

Sabloninis gesty atpazinimas turi ir keletg problemy:
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Yra sunku surasti toleruoting paklaida tarp rodomo rankos gesto erdvinio modelio, bei duomeny
issaugoty duomeny bazéje. Si paklaida taip pat gali bati skirtinga kiekvienam pir§tui. Sunku yra
nustatyti kuriuos kadrus su kuriais lyginti, kadangi gestas gali biiti rodomas skirtingu grei¢iu. Kadry

sulyginimas kainuoty labai daug resursy.

Kompiuterio mokymo algoritmai §iai problemai i$spresti tiréty labai pagelbéti. Sie algoritmai
yra unikalts, kadangi leidzia kompiuteriui jdiegti tam tikrg funkcionalumg pateikiant labai daug
duomeny ar kitaip tariant tam tikros sglygos pavyzdziy. Su ,,.Leap Motion* jrenginiy jraSyti Sablonai
yra labai geri duomenys Siems algoritmams mokyti. Atpazinti duomeny sekas yra sukurtas masiny
mokymo algoritmas pavadinimu ,,Pasléptos klasifikacijos Markovo mokymo algoritmas®. Sis

algoritmas turéty padéti iSspresti nukrypimo nuo tam tikros Sablony sekos problema.
2.1. Gesty atpaZinimo algoritmai

2.1.1.Pasléptasis Markovo modelis
Laibai paprastu pavyzdziui Siame skyriuje paaiskinsime, kaip veikia pasléptasis Markovo
modelis[1], bei kaip jis gali buti pritaikytas gesty atpazinimui. [sivaizduokime jog turime du gestus:

A, ir B. Abu Siuos gestus galime nusakyti tam tikromis reik§mémis: X1, X2, X3.

Tikimybé jog gesto A reikSmes yra:

e X1=0.1
e X2=04
e X3=0.5

Tikimybé jog gesto B reikSmés yra:

e X1=04
e X2=03
e X3=0.1

Gestui atpazinti yra paduodama keletas reikSmiy [X1, X2, X3].

Kad su nauja reikSme peréjo nuo A gesto biisenos j B tikimybe yra 0,3. Nuo B gesto biisenos j A
tikimybé 0,4.

Turint Sivos duomenis galime sukurti §io proceso modelj:
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6 pav. Pasléptojo Markovo modelio pavizdys [1]

Algoritmas suskaiciuoja kiekvieno galimos buseny sekos tikimybes.
Paskai¢iuokime pavyzdj pateiktos reik§miy sekos X1, X2, X3.

e Tikimybé¢ jog visuomet pateiktos sekos buvo buisenoje A yra 0,6*0,1*0.4*0.5= 0.012.
e Tikimybé jog su pateiktomis sekomis biisenos kito A -> B-> A yra
0,6*0,1*0.3*0.3*0.4*0.5=0.00144.
e Tikimybé jog gestas visuomet buvo B biisenoje 0,4*0,6*0,3*0,1=0.036.
Biiseny sekos paskutiné reik§mé yra tos sekos rezultatas, pvz. jei biisenos buvo B,A,B jos
rezultatas yra B gestas. I§ pateikty duomeny galime spresti jog pateiktos sekos X, X2, X3 gestas

greiciausiai buvo B su tikimybe 0.036, taciau pavyzdyje apskai¢iavome ne visus galimus variantus.

Sis algoritmas vadinamas pasléptuoju Markovo modeliu, kadangi mes nezinome koksai tai
gestas, o galime tik numanyti jvertinant tikimybe. Modelyje pateiktos tikimybés gaunamos pateikus
algoritmo metodams Kiekvienos raidés pavyzdzius. Sis procesas vadinamas algoritmo mokymu. Miisy
kuriamos sistemos atveju, mes gauname duomenis i§ ,,.Leap Motion® jrenginio. Siuos duomenis mes
paver¢iame j atitinkamas skai¢iy matricas, kurios yra perduodamos algoritmui mokytis, arba atpazinti

gestui. Modelio dydis yra daug karty didesnis nei pavaizduotas brézinyje. Visy pirma gesty skaicius
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mano kuriamoje sistemoje néra ribojamas, o duomeny sekos gali biiti skirtingy didziy, bei jvairaus

ilgio.

2.2.Skyriaus iSvados

Nors Leap Motion jrenginys turi tam tikry problemy kuriant rankos erdvinj modeli, jis yra placiai
naudojamas virtualios realybés grafinéms sgsajoms valdyti. Sio jrenginio programiné aplinkos
pateikiamas duomeny formatas yra labai patogus gesty atpazinimui. Pateikiami duomenys lengvai gali
buti transformuojami } masiny mokymo algoritmy priimamus duomeny formatus. Masiny mokymo
algoritmams reikalingas kuo tikslesnis gesty Sablony pateikimas, todél reikalingi duomeny filtravimo
metodai. Sistemoje bus naudojami $ablony sulyginimo, bei pasléptos klasifikacijos Markovo masiny
mokymo algoritmai. Markovo algoritmas yra sukurtas atpazinti duomeny sekoms, todél puikiai tiks
rankos modelio kitimo sekai atpazinti. Nors panasiis sprendimo btidai egzistuoja, taciau iki $iol nebuvo
atlikti tyrimai naudojant Leap Motion jrenginj atpaZinti lietuviy kalbos gesty abécélés raidziy gestus.
Sie rezultatai gali padéti gerinant gesty fiksavimo, bei atpazinimo sistemy paremty vaizdo apdorojimo

tiksluma.
3. RANKOS GESTU ATPAZINIMO SISTEMOS PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis
»Leap Motion* jrenginys leidzia nuskaityti vartotojo rankas bei sudaryti jy trijy dimensijy modelj,
tadiau ji neturi funkcionalumo, kuris galéty atpaZinti vartotojy rodomus gestus. Zinoma, yra
programinés jrangos biblioteky, kurios padeda atpaZinti kai kuriuos gestus, taciau jei norima pridéti

jvairiy nestandartiniy gesty, Kyla problema.

Siame darbe pateikiama sistema geba i§mokti jei rodomus gestus ir véliau juos atpazinti. Gestai
sistemai yra pateikiami naudojant , Leap Motion* jrenginj. Si sistema remiasi masininio mokymo
algoritmu ,,Pasléptos klasifikacijos Markovo mokymo algoritmas* bei Sabloninio atpazinimo metodu.
Sistemoje galima pasirinkti kokius metodus mokyti, kokius gestus jraSyti ar istrinti. Sistemoje
integruoti metodai registruoja visg informacijg, susijusia su gesty atpazinimu vélesnei duomeny

analizei.

Si sistema buvo kuriama istirti, ar jmanoma atpazinti visas lietuviy kalbos gesty abécélés raides

naudojant ,,Leap Motion* jrenginj. Pagrindinis $ios sistemos tikslas yra:

e istirti naudojamy algoritmy tiksluma;
e gesty mokymo sudétinguma;
e gesty pradzios tasky radimo tiksluma;
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e , Leap Motion* jrenginio pateikiamy duomeny tiksluma.

3.2. Sukurta gesty atpaZinimo sistema

Sukurta rankos gesty atpazinimo sistema ne visada pasizyméjo dabar teikiamu funkcionalumu.
Pirminé sistemos jdéje buvo pokalbiy sistema, kurioje susiraSinéti galima buty naudojant ,,Leap
Motion* jrenginj. Buvo nutarta sistemag papildyti funkcionalumu, kuris leisty raides raSyti lietuviy
gesty kalbos abécélés raidziy gestais. Atlikinéjant gesty atpazinimo tyrimus Sis modulis buvo nuolatos
pildomas nauju funkcionalumu. D¢l spartaus augimo, bei didelio resursy sunaudojimu $is modulis

buvo isskirtas j atskirg sistemg pavadinimu ,,Rankos gesty mokymo, bei atpazinimo sistema.

Sio modulio i§skyrimas j paviene sistema i§sprendé labai daug problemy. Kadangi $is modulis
tapo pakankamai didelis buvo pergalvota architektiira, suskaidant § moduli j mazesnius komponentus.
Dél naujos architektiiros sistema tapo lankstesné naujiems pakeitimams, kurie buvo reikalingi atlickant
tyrimus. Atlikus $io magistrinio darbo tyrimus sistema toliau buvo tobulinama. Si sistema buvo
nesunkiai i$plésta ,,Pasléptos salygos atsitiktinio lauko masiny mokymo* algoritmu. Sis algoritmas
buvo mokomas tais paciais duomenimis, kaip ir paslépto Markovo klasifikacijos algoritmas, taciau
toks pats tikslumas nebuvo iSgautas. Kadangi Siam algoritmui reikia daugiau tyrimu, bei jis nebuvo

prie magistrinio darbo uzsibrézty tiksly jis Siame darbe nepateiktas.

3.1. Gesty atpaZinimo sistemos tinklo servisas

Gestus atpazinti reikalingy duomeny skaicius kyla eksponentiskai nuo gesty skai¢iaus. Virsijus
deSimties gesty riba, gesty atpazinimo sistemos algoritmams apsimokyti reikia pakankamai nemazai
laiko, vidutiniSkai apie pus¢ minutés. Reikia pabrézZti jog lietuviy kalbos gesty abécele susidaro i§
trisdesimt dviejy gesty. Pasiekus $ig ribg gestams apsimokyti gali prireikti nuo dviejy iki keturiy
minudiy, priklausomai nuo kompiuterio spartos. Sio darbo tyrimai reikalavo labai dazno algoritmy

mokymo, dél Sios priezasties sistema buvo iSkelta j tinklo servisa.

Gesty atpazinimo sistemos iSkélimas j tinklo servisg (pav. 7), leido nesunkiai paskirstyti sistemai
reikalingus resursus tarp keliu kompiuteriy. Visi gesto atpazinimo duomenys yra saugomi duomeny
baz¢je. Paleidus keletg servisy kurie kreipiasi j ta pacia duomeny baze leido valdyti algoritmy mokyma.
Vienu metu galima buvo jraSinéti naujus gestus, atlikinéti tyrimus, bei mokyti algoritmus atpaZinti

naujus gestus.
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7 pav. Sistemos iSdéstymo diagrama

Tyrimais buvo pagrjsta jog duomeny siuntimas i$ ,,Leap Motion* jrenginio per tinklg servisui
labai nedidina gesto atpazinimo trukmés. Vieno gesto duomenims gauti i$ ,,Leap Motion* vidutiniSkai
susideda nuo penkiy §imty iki tikstandio penkiy $imty skaidiy. Sio kiekio duomenis perduoti tinklo
servisui nereikalauja labai daug resursy ar grei¢io. Didziausias sulétéjimas jvyksta paciame servise
Siuos duomenis filtruojant, bei atliekant gesto atpazinimo funkcijas. Visas procesas neuztrunka
daugiau kaip dviejy Simty milisekundziy, dél to vélavimas nesijaucia. Kadangi sistemos grei¢io uzteko
tyrimui jokie papildomi metodai nebuvo taikomi spartai padidinti, taciau keletas sprendimo btuidy buvo
sugalvoti jei biity atsirades $is poreikis. Sie sprendimo biidai aptarti skyriuje ,,3.2 Galimi sistemos

spartos tobulinimai.

Tinklo servisas suteikia galimybg lengvai pasiekti gesty atpazinimo sistemg i$ skirtingy aplinky.
,Leap Motion“ gali biiti naudojamas zaidimuose kurie yra sukurti naudojant “Unity” ar “Unreal
Engine” zaidimo variklius, bei nesunkiai integruotas j bet kokia Windows aplikacijg ar tinklalapj.
Taciau gesty atpazinimo algoritmai yra paraSyti naudojant ,,C#“ programavimo kalba, todél | dauguma
sistemy integruoti juos biity pakankamai sudétinga. Gesty atpazinimo sistema paleista kaip tinklo
servisas leidzia labai daug skirtingy sistemy komunikuoti su ja. Siuo metu dél lengvesnio jdiegimo
buvo naudojamas SOAP protokolas, taciau sistemg lengvai galima praplésti jog ji priimty ir REST
duomeny formato uzklausas. Sis funkcionalumas leisty gesty atpaZzinimo sistema pasiekti i§ bet kokios

aplinkos.

3.2. Galimi sistemos spartos tobulinimai
I§ ,,.Leap Motion* gauti duomenys yra saugomi objekty sarasuose. Sie sarasai yra paveréiami j
atitinkamg formatg kai yra siunciami per tinklg servisui. Gavus $iuos sgraSus servisas juos pavercia
vél 1 objekty sarasus. Jei kliento puséje Sie objekty saraSai buty paversti | dvimat] masyva, Sie
duomenys biitu kur kas grei¢iau siunc¢iami per tinkla. Servise esantys filtravimo algoritmai Siuos
duomenis taip pat grei¢iau apdoroty, jei jiems biity pritaikomi matricy algoritmai. Taciau visas kodas
tapty kur kas sudétingesnis ir sunkiau skaitomas. Filtravimo algoritmai tapty sunkiai modifikuojami.

Naudojant objektus galima tiksliai pasakyti kg kokia reik§mé reiskia pagal jos pavadinima. Matricos
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pavidale sunku pasakyti kokig reik§mg¢ atitinkamoje matricos vietoje skaicius turi. Klaidos atveju bty
sunku pasakyti kurie duomenys sukélé problema. Kadangi naudojat Sig sistemg reikés iStirti gesty
atpazinimo tikslumg naudojant ma$ininio mokymo algoritmus yra kur kas svarbiau lengvai
modifikuojamas ir skaitomas kodas, nei greitesné sistema. Rezultaty failus taip pat lengviau generuoti
naudojant objekty sarasus. Ne gana to $i sistema buvo pakankamai sparti ir jos tobulinimas grei¢io

atvejy butu aktualus jei ji turéty aptarnauti labai daug klienty.

3.3. Gesty Sablony saugojimas, bei filtravimas

Su ,,Leap Motion* jrenginiu jraSyti duomenys yra saugomi ,,MSSQL*“ duomeny baz¢je. Kuriant
bei testuojant sistemg buvo pastebéty, jog masiny mokymo algoritmai yra ypac jautriis jvedamiems
duomenims. D¢l Sios priezasties gestai buvo suskirstyti j kategorijas. Lengviausia yra atpazinti ar
gestas yra atliekamas su judesiu ar be. Jei pateikti duomenys islieka tie patys, vadinasi gestas yra be
judesio. Gestai su judesiu ir be jo yra saugojami skirtingose duomeny bazés lentelése. Taip iSskirstyti
duomenys leidzia sukurti du to paties algoritmo objektus. Vienas biity mokamas gestais su judesiu, o
kitas be judesio. Sis duomeny suskirstymas labai pagerino sistemos gesty atpazinimo kokybe, bei davé

naudingy izvalgy gerinti sistema.

Suskirstyti duomenys j kategorijas leido taikyti skirtingus filtravimo metodus gesty su judesio ar
be atpazinimui. Gestams kurie neturi judesio atpazinti yra nesvarbu kokioje erdvés vietoje yra
atliekamas gestas. Vadinasi i$ pateikty duomeny mes galime i$imti X,Y,Z aSiy koordinaciy duomenis.
Atpazinti duomenims uZtenka posvyrio, pokrypio ir tangazo. Siems gestams taip pat nereikia labai
daug rankos pavieniy kadry, kadangi gestas iSlicka rimtyje. Vadinasi jei gestas yra nejudantis, mes
galime paimti tik pirmajj kadra. Siomis dvejomis salygomis yra isfiltruojama labai daug nereikalingy

duomeny, kurios keldavo problemy masiny mokymo algoritmui.

Judantiems gestams nebuvo atlickama labai daug filtravimo algoritmy, kadangi beveik visi
duomenys yra labai svarbts. ASiy X,Y,Z koordinatés buvo pastumtos link nulio, kadangi yra svarbu
jog gesto seka buty pradedama i§ tos pacios padéties. Markovo pasléptos klasifikacijos algoritmas
puikiai tinka atpaZinti duomeny sekoms, d¢l to daugiau klasifikacijos bei filtravimo metody Siam

algoritmui pateikiamiems duomenims nereikéjo.

3.4. MaSinu mokymuy algoritmy pritaikymas
Priklausomai ar gestas yra su judesiu ar be yra taikomi skirtingi atpaZinimo metodai. Kuriant
sistema, bei atliekant tyrimus buvo pastebéta, jog resursy ir atpazinimo kokybés atzvilgiu gestus kurie
yra atlickami su judesiu geriausiai yra atpazinti naudojant paprasto sulyginimo su Sablonu metoda. Jei
bent viena reik§mé yra nukrypusi nuo leistinos normos gestas néra atpazjstamas. Atpazinti nejudancius
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gestus neprireiké sudétingesniy masiny mokymy algoritmy kadangi jy atpazinimui nereikalinga

sudétinga logika.

Gestai su judesiu susideda i§ daugiau nei vieno kadro. Kuriant sistemg buvo bandoma Siuos gestus
atpazinti naudojant paprasta Sablony sulyginima. Sis bidas buvo labai neefektyvus, bei sudétingas
kadangi sunku buvo nustatyti kokj kadra su kokiu Sabloniniu kadru lyginti. Taip pat kadry kiekiai
nuolatos skyrési, kadangi gestas galéjo biiti atlickamas grei¢iau ar lé¢iau. Siai problemai spresti buvo
pasitelktas Markovo pasléptos klasifikacijos algoritmas, kuris skirtas atpazinti duomeny sekoms. Su
Siuo algoritmu buvo rasta labai gery pavyzdziy, kurie sprendé panaSias problemas, pvz. raidziy
atpazinimas pagal skirtinga rasysena. Sio algoritmo mokymas buvo pakankamai sudétingas, kadangi
jis reikalavo tiksliy duomeny. Taip pat $is algoritmas pasizyméjo permokymo problema. Jei algoritmui

atpazinti vieng gestg yra skiriama labai daug duomeny, algoritmas pradeda atpazinti tik tg gesta.

D¢l Siy priezasCiy prie sistemos buvo pridétas papildomos funkcijos kurios padéjo suvaldyti
algoritmo mokyma. Visy pirma prideda funkcija kuri leido pasirinkti, kokius gestus pateikti mokymo
algoritmas i§mokti. Si funkcija buvo naudinga, kai buvo norima pridéti keletg naujy gesty, ir nenorima
jog sistema mokytysi atpazinti visus, kadangi tai uztrukdavo labai daug laiko. Palaipsniui mokant
sistemg atpazinti tik keleta gesty galima greitai pastebéti kada buvo jvesti netinkami duomenys, bei
kada duomeny pakanka gestui atpazinti. Taip pat buvo prideda testavimo funkcijg. Pridedant naujus
gestus nezinoma ar sistema neregresavo. Norint tai patikrinti galima jrasyti j duomeny bazg testavimo
gestus. Kai yra iSmokoma atpaZinti nauja gesta, galima sistemai paduoti testavimo gestus, bei
laukiamus rezultatus. Jei Sie gestai vis dar yra atpazjstami tinkamai, naujas gesto pridéjimas

nesugadino atpaZinimo algoritmo.

3.5. Gesty fiksavimas

Anksc¢iau minéjome jog sistemos korektiSkam veikimui reikalingi tikslis duomenys 1§ ,,.Leap
Motion* jrenginio. ,,Leap Motion“ nuolatos pateikia vartotojo rodomos rankos kadrus. Problema kyla
kai norime i§ $iy kadry eilés isfiltruoti kada yra pradedamas rodyti gestas. Jei gesty atpazinimo
sistemai siystume visus duomenis, sistema labai daznai atpazins $iuos gestus. Sis reidkinys pasireiskia
todel, kad tam tikri gestai gali susidaryti i$ keliy kito tipo gesty. Tai daznai pastebima rodant gestg su
judesiu. Gestas su judesiu yra sudarytas i§ daug kadry, tarp kuriy pasitaiko gesty be judesio.

Norint iSspresti Sia problema paraSytas metodas kuris fiksuoja vartotojo rankos judesius. Sistema

atitinkamu metu gali biiti vienoje i§ SeSiy buseny (pav. 8).

e Starto buisena. Sistema laukia kol vartotojo ranka pradés judeéti. Jeigu ranka pradéjo judéti
pereinama } laukimo kol nejudés biisena.
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Laukimas kol nejudés busena. Jei sistema nemato rankos, biisena graZzinama j starto. Jei

uzfiksuojama jog vartotojas nejudina rankos pereinama j nejudancio gesto fiksavimo
biiseng.
Nejudanc€io gesto fiksavimo biisena. Vartotojas nejudina rankos dvi sekundes, yra

uzfiksuojamas nejudantis gestas. Irasyti rankos modelio duomenys yra iSsaugomi ir
pereinama | gesto atpazinimo biiseng. Jeigu vartotojas per dvi sekundes pajudina ranka
sistemos biisena pasidaro judancio gesto fiksavimo.

Judancio gesto fiksavimo busena. Jei yra uzfiksuojama, kad vartotojas jau nebejudinta

rankos, uzfiksuoti rankos modelio duomenys yra iSsaugoti, bei sistemos biisena
pakeiciama j gesto atpazinimo.
Gesto atpazinimo biisena. Sioje biisenoje uzfiksuoti duomenys yra iSsiunciami gesty

atpazinimo posistemei. Kai posistemei grazina rezultatus, jie yra pateikiami vartotojui,
bei pereinama j duomeny i§valymo biisena.

Duomeny i§valymo biisena. ISvalomi nereikalingi duomenys, bei pereinama j ,,Starto*
biisena.
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8 pav. Gesty fiksavimo posistemés buiseny diagrama




3.6. Funkciniai reikalavimai

Svarbiausios sistemos funkcijos:

Irasyti gestus | duomeny bazg. Vartotojas privalo turéti galimybe jraSyti rankos gestg i
duomeny baz¢. Gestai skirtingiems atpazinimo algoritmams yra saugomi skirtingose
duomeny bazése. Vartotojas gali pasirinkti j kokio algoritmo duomeny bazg jraSyti gesta.
IStrinti gestus i§ duomeny bazés. Vartotojas gali istrinti gestus i§ pasirinktos duomeny
bazes.

Mokyti algoritmus. Vartotojas privalo turéti galimybe sistemai pasakyti kada ir kokiems
algoritmams reikia apsimokyti i§ esamy duomeny.

Gestu atpazinimo metodai. Gestai privalo biti atpazjstami pagal du metodus: Sablony
sulyginimo, bei pasléptos klasifikacijos Markovo mokymo algoritmo.

Sistemos funkcijy pakeitimas. Sistema gali jrasinéti gestus i duomeny baze¢ arba juos
atpazinti. Vartotojas gali pasirinkti kg Siuo metu daro sistema.

Gesto patvirtinimas. Jrasius gesta sistema pateikia koksai tai gestas. Jei norima galima §io
gesto nejrasyti | duomeny baze ir pasalinti i§ sgraso.

Gesty atpazinimas. Jei sistema yra nustatyta atpazinti gestus, vartotojo rodomi gestai yra
fiksuojami realiu laiku. ISvedamoje informacijoje parodoma koksai algoritmas kokj gesta
mato.

3.7. Nefunkciniai reikalavimai

3.7.1.Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai gesty jvedimo, bei atpaZinimo sistemos s3sajai:

Lengvai suprantama sasaja

Informuojanti vartotojg apie atliktus veiksmus sgsaja

Prisitaikanti prie skirtingy rezoliucijy vaizduokliy sgsaja

Profesionalios i§vaizdos s3saja

Sasaja neerzina vartotojo (pvz. nereikalingais patvirtinamais atlikty veiksmy)

3.7.2. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Panaudojimo paprastumas gesty jvedimo, bei atpazinimo sistemai:

Lengvai pastebimos klaidos

Paprasta naudotis jvairy jsilavinimg turintiems asmenims (paprasti ne mokslinio tipo
zZymeéjimai sgsajoje).

Galimybé¢ suderinti su kitomis sistemomis

3.7.3.Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Uzduo¢iy vykdymo greicio apribojimai:

Algoritmams mokyti reikalingas laikas negali biiti ribojamas
Sistema negali priimti gesto atpazinimo uzklausy kol algoritmai mokosi.



Maksimalus gesto uzfiksavimo laikas iki 10 sekundziy.
Maksimalus gesto atpazinimo laikas iki 1 sekundés.
Maksimalus gesto Sablono jvedimo laikas iki 1 sekundés.

3.7.4.Reikalavimai veikimo salygoms

Sistema turi veikti Windows 32 ar 64 bity operacingje sistemoje, kurios versija gali buti:
,,Windows 7¢, ,, Windows 8, ,,Windows 10

Sistemai veikti reikalingas prie kompiuterio prijungtas ,,Leap Motion* jrenginys. Taip pat
kompiuteryje turi biiti jdiegta ,,Leap Motion* jrenginio programiné jranga.

Sistemai reikalinga ,,MSSQL* duomeny baz¢é gesty Sablonams saugoti.

3.7.5.Reikalavimai saugumui

Vientisumas. Sistemoje nebus saugoma jokia privati vartotojo informacija. Sistemoje bus
saugoti tik vartotojo rankos erdvinio modelio duomenys tik tokiu atveju jei vartotojas juos
iraSys 1 duomeny bazg. Vartotojas galés iStrinti rankos erdvini modelj i§ duomeny bazes
jei to pageidaus. Sistema gali biiti prijungta prie interneto dél gesto Sablony i§saugojimo
] duomeny bazg.

Pasieckiamumas. Pagrindiniai sistemos duomenys su kuriais dirba sistema yra rankos

erdvinio modelio $ablonai kurie yra saugomi duomeny bazéje. Sie duomenys negali biti
pasiekiami tre¢ioms Salims be sistemos kiir¢jo sutikimo. Gesty atpazinimo, bei jvedimo
sistema veiks kaip internetinis servisas todé¢l gali biiti pasiekiamas kity sistemy. Sistemos
funkcionalumo pasiekiamumas turi buiti apsaugotas.

Konfidencialumas. Sistema nuskenuos tik vartotojo ranka, norint sudaryti rankos erdvinj
modelj. Jokiy papildomy duomeny sistema nesaugos.
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3.8. Sistemos panaudos atveju diagrama

10. Pafyméti naudoti “Template
matching” algortma

9, [raginéti ges%

Markowv Classifier Leaming™

1. Pasyméti naEduti “Hidden
algoritma

2. Pasyméti naudoti “Hidden
Conditional Random Field Leaming™
algoritma

‘3. IEvalyti gesta

8. Iragyti gesto pavadinima

7. Apmokyti visus gestus

Vartoptojas

6. Apmolkyti nejudandius gestus

9 pav. Sistemos panaudos atvejy diagrama

4, Issaugoti gesta

5. Apmoloyti jlﬁanﬁus gestus



Panaudos atvejis Nr. 1

Pazyméti naudoti ,,Hidden Markov Classifier Learning"

algoritmag
Tikslas Pazymeéti naudoti §j algoritma, kai reikés mokyti sistema
Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA 5,6,7
Nefunkciniai reikalavimai | Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo sglyga

Vartotojas nori i§saugoti gestg j "Hidden Markov Classifier

Learning" algoritmo duomeny bazg.

Po-salyga

Vartotojas pazymi, jog norés iSsaugoti gesta i "Hidden

Markov Classifier Learning" algoritmo duomeny baze.

Pagrindinis scenarijus

Programa i$simena, jog vartotojas norés iSsaugoti gestus ]
"Hidden Markov Classifier Learning" algoritmo duomeny

baze.

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 2

Pazyméti naudoti "Hidden Conditional Random Field

Learning" algoritma

Tikslas Pazyméti naudoti §j algoritma, kai reikés mokyti sistema
Aktoriai Vartotojas

Rysys su kitais PA 5,6,7

Nefunkciniai reikalavimai Néra

Pries-salyga Neéra

Suzadinimo saglyga

Vartotojas nori iSsaugoti gestg j "Hidden Conditional Random

Field Learning" algoritmo duomeny bazg.

Po-salyga

Vartotojas paZymi, jog norés i§saugoti gesta } "Hidden
Conditional Random Field Learning" algoritmo duomeny

bazg.

Pagrindinis scenarijus

Programa i§simena, jog vartotojas norés iSsaugoti gestus |}
"Hidden Conditional Random Field Learning™ algoritmo

duomeny baze.

Alternatyvus scenarijus

Néra




Panaudos atvejis Nr. 3

ISvalyti gesta

Tikslas

IStrinti atitinkamg gestg 1S duomeny bazés

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Néra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori iStrinti gesta i$ pasirinkty duomeny baziy.

Po-salyga

Vartotojas iStrina gestg i§ pasirinkty duomeny baziy.

Pagrindinis scenarijus

1) Programa gauna gesto pavadinimg i$ jvedimo laukelio.

2) Programa i$siuncia tinklo servisui, kokj nori gesta
i$trinti bei i§ kokiy duomeny baziy.

3) Tinklo servisas istrina gesta i$ pasirinkty duomeny
baziy.

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 4

ISsaugoti gesta

Tikslas

ISsaugoti gestg | duomeny baze

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo saglyga

Vartotojas nori i§saugoti gestg ] pasirinktas duomeny bazes.

Po-salyga

Vartotojas iSsaugo gesta j duomeny bazes

Pagrindinis scenarijus

1) Programa gauna duomenis i$ ,,Leap Motion®.

2) Programa gauna gesto pavadinimg

3) Programa konvertuoja duomenis j reikalingg formata

4) Programa i$siun¢ia duomenis j tinklo servisa.

5) Servisas i$saugo gesto duomenis j atitinkamas
duomeny bazes

Alternatyvus scenarijus

Néra
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Panaudos atvejis Nr. 5

Mokyti judancius gestus

Tikslas

Mokyti judanciy gesty atpazinimo algoritmus.

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Néra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori praleisti visus judanciy gesty mokymo

algoritmus.

Po-salyga

Vartotojas praleidzia visus judanciy gesty mokymo algoritmus.
Judanciy gesty algoritmai atpazins gestus pagal naujus

duomenis i§ duomeny bazés.

Pagrindinis scenarijus

1) Programa kreipiasi ] tinklo servisa, jog jis paleisty visus
judanciy gesty mokymo algoritmus
2) Algoritmai atnaujinami.

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 6

Mokyti nejudancius gestus

Tikslas

Mokyti nejudanciy gesty atpazinimo algoritmag

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori praleisti visus nejudanciy gesty mokymo

algoritmus.

Po-salyga

Vartotojas praleidzia visus nejudanciy gesty iSmokymo
algoritmus.
Nejudanciy gesty algoritmai atpaZins gestus pagal naujus

duomenis i§ duomeny bazés.

Pagrindinis scenarijus

1) Programa kreipiasi j tinklo servisg, jog jis praleisty
visus nejudanciy gesty mokymo algoritmus
2) Algoritmai atnaujinami.

Alternatyvus scenarijus

Néra
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Panaudos atvejis Nr. 7

Mokyti visus gestus

Tikslas

Mokyti visus atpazinimo algoritmus

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Néra
Nefunkciniai reikalavimai | Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori praleisti visus mokymo algoritmus.

Po-salyga

Vartotojas praleidzia visus mokymo algoritmus.
Algoritmai atpaZzins gestus pagal naujus duomenis i$

duomeny bazés.

Pagrindinis scenarijus

1) Programa kreipiasi j tinklo servisg jog jis praleistu
visus mokymo algoritmus
2) Algoritmai atnaujinami.

Alternatyvus scenarijus

Néra

Panaudos atvejis Nr. 8

Irasyti gesto pavadinimg

Tikslas

Irasyti gesto pavadinimg

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo sglyga

Vartotojas jrasyti gesto pavadinimg

Po-salyga

Vartotojas jraSo gesto pavadinima

Pagrindinis scenarijus

Programa iSsimena gesto pavadinima

Alternatyvus scenarijus

Néra
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Panaudos atvejis Nr. 9

[rasineéti gesta

Tikslas

[rasinéti gesta

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA P5
Nefunkciniai reikalavimai | Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

3

Vartotojas nori jrasinéti duomenis gautus i§ ,,Leap Motion®.

Po-salyga

Vartotojas gaung i$ Leap motin duomeny masyva, kuris

reprezentuoja atitinkama gesta.

Pagrindinis scenarijus

Gaunami duomentis i§ ,,Leap Motion* yra jrasinéjami |

masyva, kol jrasin¢jimo mygtukas yra paspaustas.

Alternatyvus scenarijus

Panaudos atvejis Nr. 10

Pazyméti naudoti "Template matching" algoritma

Tikslas

Pazyméti naudoti §j algoritma, kai reikés mokyti sistema.

Aktoriai Vartotojas
Rysys su kitais PA Neéra
Nefunkciniai reikalavimai Néra
Pries-salyga Neéra

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori i§saugoti gesta 1 ,, Template

matching* algoritmo duomeny bazg.

Po-salyga

Vartotojas pazymi, jog norés iSsaugoti gesta i ,,Template

matching* algoritmo duomeny bazg.

Pagrindinis scenarijus

Programa i$simena jog vartotojas norés i§saugoti gestus |

,» L emplate matchign® algoritmo duomeny baze.

Alternatyvus scenarijus

Néra
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3.9. Sistemos architektaros modelis

3.9.1. Apzvalga

Paveikslélyje Zemiau pateikta rankos gesty atpazinimo sistemos, Suskirstytos j paketus, vaizdas.

I

[ Gesture recognition

1 WCF service

"\E.-"

i

Gesture Learning
— Algorithms

I

[ Leap motion ‘

]

[ Gestures Hand Data ‘

]

[ Gestures Data DB ‘

10 pav. Sistemos pakety diagrama
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3.9.2.Pakety detalizavimas

Paketas ,,Gesture learning algorithms*

Siame pakete galima rasti gestu atpazinimo metody klases:

e . Hidden Markov Classifier Learning* algoritmo klasé;
¢ _Hidden Condition Random Field Learning* algoritmo klasé;
e  Template matching® algoritmo kas¢.

E TemplateMatching E GestureleamingBaseHmr
=] GestureRecognitionBase _gestureRecognitionBa... = HiddenResilientGradientlearning < doubl...
=] List<HandData> _templateComparelist = int _states
Eg Ust<HandData= _movingGestureFirsTemplateCo... g ool _rejection
=) List<HandData> _movingGesturelastTemplateCo... =1 int _variableMumber

= ictionary<string, int> _outputTypes
= HiddenCeonditionzalRandomField <double...

g2, TemplateMatching () [Eg List=string> _types

§p, string RecognizeMovingGestureFromTemplate () Eg iﬂt VariableMumber

3 string FindGestureByTemplate () Eg "'l_t -sequan ceMumber
g3 List«<Tuple<HandData, double> > FindGestureBy... ==Y '_JSt{St"”Q = Outputs
&, void LearnTemplateGestureFromDb() () g List<double[]= Inputs

% void LearnMovingGestureTemplateGestureFromDD...

i, void LearnGestures(
% string FindGesture ()

| GestureLeamingBaseHme

Cg HiddenMarkowvClassifierlearning < Mu livariateMormalDistribution » _teacher
Cg HiddenMarkowvClassifier<MultivariateNormalDistribution = _student;
Cg int _states

Cg int _iterations

Cg double _tolerance

Cg bool _rejection

Cg int _variableNumber

Cg Dictionary<string, int> _ocutputTypes

Cg List<string > _types

[} List<string > Quiputs

[} List<double]]> Inputs

% GesturelearningBaseHme ()
% int VariableMumber ()

% vioid LearnGestures( ()

% string FindGesture ()

11 pav. Paketo ,,Gesture Learning Algorithms* klasiy diagrama.



Paketas ,,Gesture recognition”

Pagrindinés sistemos klasiy diagrama. Joje duomenis paimami i§ ,,Leap Motion* prietaiso, bei
siun¢iami tinklo servisui apdorojimui. Sioje klaséje yra saugoma informacija, kokie algoritmai turi
biti atnaujinti, bei kokius gestus iStrinti i§ sistemos. Taip pat Siame pakete esancios klases atsakingos

uz gauty duomeny atvaizdavima.

L] GestureFilterController

[Eg Hand Controller _hadContraller;
Eﬁﬂestu reRecognitionSeniceClient _client;
[Eg List<Hand> _gestureSequance;
[EgList<Hand> _recagn izedGestureSequance;
g bool _startRecerding:

Eg int _sequnceNumber

[Eg DateTime _lastAdded

Egint _lastHandid

Eg Text _signTextWindow

Eg Inputfield _inputField;

Egboel JisChecked

Eg Toggle _hmecTogle:

Eg Toggle _hmrTogle:

;.__—E'Tc ggle templateTogle;

§f& void Start] ()

§f& void FixedUpdate( ()

3 void AddGesture( ()

ﬁ%w: id TeachMergeGestures() [}

{63 void TeachStillGestures() ()

{3 void TeachMovingGestures( ()

§f%, GesturelearData ConvertHandToServiceData(Hand hand) ()
{g, void Clear( ()

12 pav. Paketo "Gesture Recognition" klasiy diagrama.

Paketas ,,Hand controller

Sis paketas yra sukurtas ,,Leap Motion“ kompanijos. Sio paketo pagalba i§ ,Leap Motion*
gaunami reikalingi duomenys. Sis paketas turi daugiau klasiy, ta¢iau duomenims gauti naudojame tik

§1 klasé.

L HandController

g RigidRoundHand leftHand
= RigidRoundHand rightHand |
ﬁ‘é CreateHand ()
% DestroyHand ()
% UpdateHandModels ()
% Update ()
.j‘é’GetFrame ()

13 pav. Paketo ",,Leap Motion“" klasiy diagrama.



Paketas ,,WCF Service*

Tinklo serviso pagrindinis paketas. Jame galima rasti dvi klases. Viena i$§ jy atsakinga uz
komunikacija su pagrindine sistema. Pagrindiné sistema kreipiasi j Sios klasés metodus, kai reikia
atnaujinti atpazinimo algoritmus, i$trinti gestus, ar juos atpazinti.

Antroji klase tai pagrindin¢ gesty atpazinimo klase, kurioje pagal gautus duomenis sprendziama
kokius algoritmus naudoti, kokia informacija i$saugoti, bei kokia istrinti. Sioje klas¢je saugoma gesty

atpazinimo logika.

E GestureRecognitionBase

% GestureRecognitionBase ()

% string RecognizeGestureFullMethods ()
% string RecognizeGesture ()

% Learn5tillGestureFromDibd] ()

% LearbovingGesturesFromDbd ()

% RecognizestillGestureFromHme [ )

% RecognizestillGestureFromHmr [ )

% RecognizeMovingGestureFromHmr ()

% string RecognizeMovingGestureMerged ()
% string RecognizeMovingGestureFromHme ()
% LearnStillHmeGestureFromDb ()

% void Learn MovingHmecGestureFromDb ()
-ﬁ% void Learn StillHmrGestureFromDb ()

% void LearnMovingHmrGestureFromDb ()

| GestureRecognitionService

% public GestureRecognitionService]) ()
% public string RecognizeGestureFullMethods ()
% public string RecognizeGestura )

% public void SaveHandData ()

% public void SaveHandDataHme ()

% public void SaveHandDataTemplate ()
% public void SaveHandDataHrmr ()

% void LearnGesture [

% void LearnStillGestureFromDb() ()

% void LearGesturesFromDb ()

% vizid LearbovingGesturesFromDb ()
% bool lsmovingGesture ()

% bool DeleteGestureFromHme ()

% bool DeleteGestureFromHmr ()

% bool DeleteGestureFromTemplate ()

14 pav. Paketo "WCF Service" klasiy diagrama



Paketas ,,Gesture hand data“

Siame pakete saugomos konteinerio tipo klasés, duomenis i§ ,Leap Motion“ kaupti, bei

apdoroti.

Konteinerinés klasés: HandData, bei GesturesLearnData.

GestureContext tai rySio su duomeny bazés lentelémis klasé.

| HandData

=1 bool 1s5tillGesture

=1 int SequenceMumber

=1 string GestureName

=1 int ldHand

Ea Dictionany<string,FingerData> Fing.

| GesturesContext

|_|:-_'i DbSet<GesturelearData> GestureData...

'?0 GestureContext ()

% HandDatad ()
ﬁ FingerSimillaritylnPerCent ()

E GesturesLeamData

| FingerData

Cg con st double DifUpperLimit
=) int IdFinger
=) Dictionary<string, BoneData> Bones

|_F'aljst<doubler- HandData

=) int ldGesture

=) string GestureMame

=) int GestureSequanceMumber
=) DateTime? CreatedDate

=) bool IsStillGesture

% double FingersimillaritylnPerCent ()
% FingerData ()

T

| BoneData

% SimillaritylnPerCent ()
% AbsRad ()
% BoneData CalculateDirectionDiference ()

j‘ﬁ double ToRadians ()

15 pav. Paketo "Gestures Hand Data" klasiy diagrama.




Paketas ,,Gestures data db*

e Siame pakete yra klasés atsakingos ui duomeny i$saugojimg j duomeny baze, bei
duomeny transformavima is vieno tipo j kita.

e GestureDataTypeConverter klaséje yra metodai, kurie atsakingi uZz duomeny
konvertavima i$ vieno tipo j kita.

e GestureStore klasé atsakinga uz domeny iSsaugojimg duomeny bazéje, jy gavima ar

iStrynima.
] GestureDataTypeConverter ] GestureStore
=] string _hmcGestureDB
% GestureDataTypeConverter () ==} string _hmrGestureDB
% List=double]> GesturelearnDataToStillGesturelnput () [Cg string _templateGestureDB
% List=double]]> GesturelearmnDataToMovingGesturelnput () = ==} GestureDataTypeConverter _gestureDataTypeConverter;
% void GetStillGestureTeachingData ()
% void GetMovingGestureTeachingData () % GestureStore] ()
% List «HandData> ToHandData () %string HmcGestureDb ()
%string HmrGestureDb ()

%string TemplateGestureDb ()

% GestureDataTypeConverter GestureDataTypeConverter ()

% void SaveHandDataHmcilist< GesturelearData> handLlist) ()

% void SaveHandDataTemplate(list<GesturelearData> handList) ()
% void SaveHandDataHmr(List< GesturelearData> handlist) ()
%bool IsmovingGesture(list«GesturelearData> gestureDatalist) ()
%bool DeleteGestureFromHme ()

% bool DeleteGestureFromHmr ()

% bool DeleteGestureFromTemplate ()

%bool DeleteGesturesFromHmcDB ()

%bool DeleteGestureFromHmcDB ()

%bool DeleteGestureFremTemplateDE ()

% void SaveHandToDb ()

% int LastSequanceNumber ()

% List«GesturelearData> GetGesturelistFromDB ()

% bool IsmovingGesture ()

% List<GesturelearData> GetDataFromDb ()

16 pav. Paketo "Gestures Data DB" klasiy diagrama.



3.10. Naudojami tre¢iyjy Saliy komponentai

»Accord Framework* [27] — tai ,,C#* programavimo kalba parasyta masiny mokymo algoritmy
programinés jrangos biblioteka. Siame pakete galima rasti maginy mokymuy, bei kity matematiniy
algoritmy realizacijy. Si biblioteka buvo naudojama dél Markovo pasléptos klasifikacijos masiny

mokymo algoritmo realizacijos.

,Unity“ [28] - zaidimy kiirimo variklio programiné jranga. Ji buvo naudojama vizualiai parodyti

rankos erdvinj modeli, bei su ja kurta grafiné vartotojo sgsaja.

,Unity Leap Motion Assets* [29]- jskiepis j ,,Unity* sistemg gauti i§ ,,Leap Motion* rankos

erdvinj modelj, bei jj parodyti vizualiai ,,Unity* sistemoje.

3.11.  Naudojami aparatiiriné jranga

,Leap Motion“ (17 pav.)- jvesties jrenginys paremtas vaizdo atpaZinimo technologijomis. Sis
jrenginys fiksuoja Zmogaus rangas, bei sukuria jy erdvinj modelj. Sis jrenginys turi dvi
monochromines infraraudonyjy spinduliy (IS) kameras ir tris IS Sviesos diodus. IS dviejy 2D vaizdy,
gauty monochrominémis IS kameromis, ,Leap Motion“ sugeneruoja ranky erdvinj modelj. Sio
modelio pagalba galima valdyti jvairias programines sistemas, panasiai kaip su kompiuterine pele.
PrieSingai nei Microsoft kompanijos kuriamas Kinect, kuris traktuoja pilng Zzmogaus skeleta, ,,Leap
Motion* seka tik vartotojy rankas. Jvertinant zmogaus rankos galimybes, ,,Leap Motion* programiné
jranga gali numanyti pirSty, delno ar rieSo padétis ir tuo atveju, kai kameros $iy viety nemato. Rankas
,Leap Motion*“ gali traktuoti nuo 25 iki 600 milimetry atstumu, 150 laipsniy kampu, leidZiant
vartotojui laisvai jaustis erdvéje. Nors ir Sios charakteristikos yra svarbios, pats didziausias ,,Leap
Motion* privalumas yra jo programavimo sasaja, kuris leidzia lengvai kurti taikomaja programing

jrangg. Sis jrenginys yra daznai naudojamas valdyti jvairioms virtualios realybés grafinéms sgsajoms.

17 pav. Leap Motion jrenginys



4. RANKOS GESTU ATPAZINIMO SISTEMOS TYRIMAI

Sukurta ranky gesty atpazinimo sistema gauna duomenis i§ Leap Motion jrenginio, Kurio
veikimas paremtas vaizdo atpazinimu. Vaizdo atpazinimo jrenginiai pasizymi aklos zonos problema,
t. y. gali matyti tik dalj sekamo objekto. Leap Motion jrenginio atveju rodant gestag daznai nematoma
dalis rankos. Sias nematomas rankos vienas Leap Motion programiné jranga jvairiais matematiniais
algoritmais bando apskaiciuoti. Sistemos tyrimo tikslas yra patikrinti sistemos tikslumg naudojantis
Siuo jrenginiu, bei surasti kuriy gesty atlikimas kelig daugiausiai problemy. Sistema gali atpaZinti
gestus ir tuo atveju jei rodomas gestas yra netikslus, ta¢iau §iuo atveju algoritmams iSmokyti turi bati

pateikti ir atitinkamy netiksliy gesty Sablonai.

4.1. ,,Leap Motion* sugeneruoto rankos modelio atvaizdavimo tikslumas

Gesty atpazinimo sistemos tikslumas labai priklauso nuo jei pateikiamy duomeny. Prie$ kuriant
gesty atpazinimo sistemg buvo iSanalizuotas ,,Leap Motion* jrenginio rankos modelio atvaizdavimo
tikslumas. Sis tyrimas suteiké labai daug svarbiy duomeny apie ,,Leap Motion“ veikimo principa,
kokias problemas kelia, bei kaip jas galima spresti. Tyrime buvo naudojami lietuviy, bei amerikie¢iy
kalbos gesty abécelé. Tyrimas atliktas su kolega Mantu Taroza, Kauno Technologijos Universiteto,

,Programy sistemos inzinerijos‘ magistro studijy studentu.

Lietuviy gesty kalbos abécélé (18 pav.) susideda i$ trisdesimt dviejy gesty. Jei norima pabrézti,
jog raidé yra su nosing, tos raidés gestas yra atliekamas su bangos judesiu. Si abécélé turi devynis
gestus kurie yra atliekami su tam tikru judesiu. Si abécélé buvo naudojama ir tolimesniems tyrimams

su sukurta gesty kalbos atpaZinimo sistema.
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18 pav. Lietuviy kalbos gesty abécélés raidziy gestai
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Amerikie¢iy gestu kalbos abécélé susideda i§ dvidesimt $esiy gesty. Si abécélé turi tik du gestus

kurie yra atliekami su judesiu, taCiau joje yra daugiau vienas su kitu panasiy gesty.

19 pav. Amerikie¢iy gesty kalbos abécélés raidziy gestai

4.1.1.Amerikieciuy gesty kalbos abécélés atpazinimas

Eksperimento dalyviai tur¢jo atlikti amerikietiSkos gesty kalbos abécélés raidziy gestus (19 pav).
Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas deSimt karty. Atliktus dalyviy ranky gestus mes uzregistravome
,Leap Motion“ aplinkoje, bei nufotografavome realiai ranky rodytus gestus. Véliau §io tyrimo

duomenys buvo analizuojami norint patikrinti ar ,,Leap Motion* teisingai uzfiksavo atliktus gestus.

ISanalizavus duomenis, pateiktus lenteléje (Lentelé Nr. 1), pastebéta, kad yra problemy aptinkant
tarpa tarp pirSty. Vieno centimetro tarpai yra blogai traktuojami ir sunku nustatyti kada rodomas C, o

kada O gestas.

Gestai, kuriems reikalinga tiksli nykSc¢io padétis, taip pat yra sunkiai nustatomi. Nykstys yra
daznai uzdengiamas kity pirSty. Nykscio padétj ,,Leap Motion* bando nuspéti. Gaunama apytiksle

padétis, kurios neuztenka tiksliam raidziy E, M, N, T, H, K, S, V, X gesty traktavimui.

Pagrindinés problemos, pastebétos tyrimo metu, yra tos, jog kai kuriems gestams atpazinti reikia
labai tikslaus 3D rankos erdvinio vaizdo. Tai akivaizdziai pasireiSké atliekant P raidés gestus, kai
pirstai yra tik dalinai uzlenkti (nesugniauzti § kumstj), taciau i$ delno pusés jrenginys nustaté pirstus
kaip pilnai uzlenktus. Taip pat i problema pasireiSké su raidés R gestu , t.y. pirStai turi biiti sukryZiuoti,

bet jie yra pateikiami kaip suglausti, o toks gestas atitinka U raide. ,,Leap Motion® nustato zmogaus
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rankos erdving forma atsizvelgiant j pirStus. Problema pasireikSdavo, kai rodomas sugniauZztos rankos

gestas ir ,Leap Motion“ nesugebédavo tiksliai nustatyti rankos pasukimo kampo ir dél to

atvaizduodavo ja pasuktg neteisingu kampu. Toks jrenginio elgesys taip pat biidingas ir jau aptartais

atvejais, kai dalinai uZlenkti pirStai traktuojami kaip pilnai uzlenkti. Tokiu atveju taip pat ranka yra

pasukama, nors toks veiksmas néra atlickamas.

Lentelé nr. 1. Leap Motion amerikieciy gesty kalbos raidziy atpazinimo duomenys

Raidé AtpaZinimas,% | Raidé AtpaZinimas,% | Raidé AtpaZinimas,%
A 94 J 70 S 46

B 48 K 44 T 8

C 50 L 80 U 62

D 66 M 10 V 66

E 54 N 0 W 86

F 76 O 70 X 56

G 82 P 56 Y 86

H 66 Q 32 Z 88

I 70 R 46

4.1.2.Lietuviy gesty kalbos abécélés atpaZinimas

Sios tyrimo dalies metu eksperimento dalyviai turéjo atlikti lietuviy gesty kalbos abécélés raidziy

gestus (18 pav). Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas desimt bandymy. Kaip ir ankstesnés tyrimo

dalies metu, atlikti gestai buvo uZregistruoti ir lyginami su realiai rodomu rankos gestu. Dauguma

lietuviy kalbos abécélés gesty yra panasiis | amerikieciy kalbos gestus. Rezultatai pateikti lentel¢je

(Lentelé Nr. 2).

Lentelé nr. 2., Leap Motion“ lietuviy gesty kalbos raidziy atpazinimo duomenys

Raid | AtpaZinimas, Raid | AtpaZinimas, Raid | AtpaZinimas, AtpaZinimas, Raid
é % é % é % % é

A 100 E 70 K 44 S 96
A 100 F 70 L 80 T 70
B 88 G 88 M 100 U 50
C 30 H 56 N 50 U 52
C 54 [ 70 o) 100 U 70
D 72 I 90 P 45 Vv 64
E 88 Y 86 R 46 Z 88
E 94 J 92 S 60 Z 95

Atlikus tyrimg, pastebétos tos pacios problemos atpaZjstant gestus, kurios pasireiSké su

amerikieciy gesty kalbos abécéle. Problemos atsiranda tuomet, kai ,,Leap Motion“ jrenginys nemato

tam tikry pirSty. Tuomet jy padéciy negalima uzfiksuoti ir jie yra identifikuojami netinkamai. Jei pirstai

yra prastai matomi, jie yra blogai pateikiami erdvéje.
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Lietuviy kalbos abécélé yra sudétingesné nei amerikie¢iy, kadangi turi daugiau gesty, kurie
reikalauja papildomo judesio, pavyzdziui A ar U raidziy gestai. Tokius gestus yra sudétingiau aptikti,

kai jie yra greitai rodomi vienas po kito.

4.2. Sukurtos sistemos tyrimai, bei tolimesni tikslai

Sukurtos sistemos tikslumas buvo tiriamas ja iSmokant atpazinti visus lietuviy gesty kalbos
abécélés raidziy gestus. PradZioje buvo jvedama kiekvienai raidei po tris gesto Sablonus. Po Sablony
jvedimo buvo tikrinama kaip atpazjstamas kiekvienas gestas. Jei gestas buvo prastai atpazjstamas, Siam
gestui buvo jvedama daugiau gesty $ablony. Sis procesas atliktas apie desimt karty, kol sistemos
tikslumas tapo pakankamai stabilus, jog biity galima naudotis sistema. Reikia paminéti, kad gestai kai
kuriais atvejais buidavo visiskai iStrinami i§ sistemos duomeny bazés, bei pateikiami nauji jy Sablonai.
I sablony duomeny bazéje jvesta penkiasdesimt vienas gesty su judesiu Sablony, bei septyniasde$imt
vienas gesty be judesio $ablonas. Viso duomeny bazéje saugomi keturi §imtai astuoniasdesimt devyni

rankos erdvinio modelio kadrai.

Lentelé nr. 3. Gesty su judesiu $ablony Lentelé nr. 4. Gesty be judesio sablony
skaicius skaicius

Gestas | Sablony skaicius Gestas | Sablony skaicius

A 5

D 3

E 3

| 4

J 3

K 10

Y 4

U 8

z 6

yA 5

<|lc|d|vw m | O|joIZIZ|T|<|T|ZT/a|m|mmiOgO|® >
Wihlwlwwlww|VWWwWlwWWwWw|ww|[w|d|lu| v |w
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Su dauguma raidziy gesty tikslumas virsija devyniasdesimt penkis procentus. Dél ,,Leap Motion*
problemy raidziy U, U, C, M, N, F, E , E gesty erdviniai modeliai biina nekorektiski, dél to sistemos
atpazinimo tikslumas nukencia. Raidziy |, bei J gestai pradzioje buvo labai tarpusavyje maiSomi
atpazinimo algoritmo. Bandymy biitu buvo rasti tinkami $iy gesty $ablonai, jog algoritmas juos tiksliai
atskirty.

Atrinkti tinkamus gesty Sablonus uztrunka labai daug laiko. Mokyti sistema aptikti Siuos lietuviy
kalbos gesty abécélés raidziy gestus uztruko apie keturias valandas. Sistema buvo iSbandyta tik
sistemos kuréjo, dél to reikalingi papildomi tyrimai su Kitais vartotojais. Tyrimo metu labai svarbu
fiksuoti:

e gesty atpazinimo tiksluma;

e . Leap Motion* jrenginio keliamas problemas;

e Sablony skaiciy kitima;

e vartotojo streso lygi atlikinéjant gestus;

o teksto jvedimo naudojant lietuviy kalbos gesty abécélés raidziy gestus greitj, bei
sudétinguma.

Turint Sia informacija sistema galima biity pridéti automatinius Sablony filtravimo metodus.
Sistema visus Sablonus saugoty pagrindinéje duomeny bazéje. [vykdzius Siuos Sablony filtravimo
metodus galima biity tinkamus Sablonus jrasyti j algoritmy mokymo duomeny baze. Sio
funkcionalumo privalumas yra tas, jog pridéjus naujy gesty i sistema, ji gebéty pastebéti jog Sie nauji
gesty Sablonai gali kelti bédy atpazjstant naujus gestus. SiStema gebéty pati iSanalizuoti jei pateiktg
informacija, kadangi rankinis kiekvieno gesto Sablony analizavimas yra labai varginantis ir sunkus

procesas.

4.3. Tyrimui reikalingas sistemos funkcionalumas

Prie sistemos buvo pridétos papildomos rankos gesty atpazinimo tyrimui reikalingos funkcijos.
Sistema papildyta jvesty gesty atpaZinimo testavimo funkcija. Vartotojas galés tam tikrus atliktus
gestus pridéti prie gesty testavimo Sablony duomeny bazés. Testavimo metu gesty Sablonai bus
paduodami atpazinimo algoritmams. Gavus i§ algoritmy rezultatus bus sulyginama ar algoritmas $j
gesta atpazino tinkamai. Sie testai reikalingi patikrinti ar jvedus naujus gestus algoritmas neregresuoja
ir vis dar sugeba tinkamai atpaZinti anks¢iau jvestus gestus. Sis procesas turéty pagreitinti tinkamy

Sablony atrinkimo procesg, bei suteiks naudingos informacijos tobulinant sistemg.
Prie sistemos pridéti metodai kurie jrasinés j failus visg su gesty duomenimis susijusia
informacija. Metodai jrasinés:
e kokie gestai yra jvedami;

e automatizuoty gesty atpazinimo testy rezultatai,
e kiek karty atitinkamas gestas buvo iStrintas;



e kiek laiko uztruko mokyti algoritmus, bei su kokiais duomenimis buvo apmokoma.
e kita sekanCiame skyriuje pateikiama informacija
Visa informacija buvo jraginéjama j atitinkamus ,,CSV* formato failus. Sis formatas buvo
pasirinktas, kadangi jj palaiko ,,Excel® programiné jranga, su kuria Siuos rezultatus galima buvo

lengvai perziuréti, bei apipavidalinti.
5. RANKOS GESTU ATPAZINIMO SISTEMOS EKSPERMENTINE DALIS

5.1. MaSiny algoritmy mokymas atpazinti lietuviy gesty kalbos abécéle raidziy

gestus

5.1.1.Tyrimo tikslas

Pirmojo tyrimo tikslas yra istirti kiek lietuviu kalbos abécé¢lés raidziy gestams reikia pateikti
Sablony, jog sistema galéty atpazinti kiekviena gesta, bei kaip $i Sablony skaiciy galima biity sumazinti.
Sio tyrimo taip pat norima pastebeéti, kaip kei¢iasi jau jvesty gesty $ablony skai¢ius pridedant naujus
gestus. Tyrimo metu labai svarbu stengtis sistemai pateikti kuo tikslesnius $ablonus, norint suzinoti su

kokiu minimaliu Sablony skai¢iumi sistema geba efektyviai dirbti.

5.1.2.Pasiruosimas tyrimui

Sukurtos sistemos gesty Sablony duomeny bazé buvo i§valoma. Patikrinama ar sistema negrazing
jokiy duomeny rodant gestg, kadangi ji neturi turéti jokiy gesty Sablony pavyzdziy. Ant stalo vartotojui
pastatomas ,,Leap Motion* jrenginys. Vartotojas turés rodyti gestus, jog rankos plastakg bty j ,,Leap
Motion*“ prietaisg. Pavyzdys kaip vartotojas atlieka gesta B pavaizduotas 20 paveikslélyje. Pries
eksperimentg vartotojai apsiprato naudotis ,,.Leap Motion“ jrenginiu, parodant visy lietuviy gesty

kalbos abécélés raidziy gestus.

Gestas B
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20 pav. Gesto atlikimo pavizdys

5.1.3.Tyrimo eiga.

Eksperimentas buvo atlickamas su visomis lictuviy kalbos abécélés raidémis. Algoritmai
palaipsniui buvo mokomi atpazinti abécélés gestus. Vienu metu algoritmai iSkart buvo iSmokomi
vidutini$kai keturiy gesty. Kiekvienam gestui pateikiama po tris Sablonus, kaip tas gestas turi bati
atliekamas. ISmokius algoritmg naujy gesty buvo tikrinama ar gestas juos tiksliai atpazjsta. Jei
netiksliai, algoritmui buvo pateikiama daugiau Sablony, kaip tas gestas turi bati atlickamas. Kai
algoritmas naujus gestus sugebédavai tiksliai atpaZinti, kiekvienam gestui buvo sukuriami testai. Sie
testai reikalingi patikrinti, ar jvedus kitus gestus algoritmas neregresuoja, ir vis dar sugeba atpazinti
anksCiau jvestus gestus. Jei algoritmas regresuodavo, buvo atlickami keli veiksmai. Visy pirmg buvo
bandoma gestams kurie yra atpazjstami netinkamai jvesti daugiau Sablony. Jei tas nepadédavo tekdavo
iStrinti tg gestg ir algoritma iSmokyti i§ naujo jj atpazinti arba pasalinti naujojo gesto Sablonus Kurie
uzgozdavo senajj gesta. Visi duomenys buvo automatiskai fiksuojami sistemos ir jrasomi j faila. Sie

duomenys véliau buvo i$analizuoti, bei pateikti lentelés forma.
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5.1.4. Tyrimo rezultatai

Lenteléje nr. 5 pavaizduoti pirmojo tyrimo rezultatai. Stulpeliuose pavaizduota kiek reikéjo gesty

Sablony algoritmui mokyti juos atpazinti. Kai kuriems gestams atpazinti Sablony kiekis virsijo

numatytajj minimaly. Siy gesty eilutés yra pavaizduotos pilkai.

Lentelé nr. 5. Pirmojo tyrimo rezultatai. Gestui atpazinti reikalingas Sablony skaicius.

Apmok. | Apmok. | Apmok. | Apmok. | Apmok. | Apmok 8
Gestas Apmok.1 | Apmok.2 3 4 5 6 7
A 3 3 3 3 3 3 3 3
A 3 3 3 3 3 3 3 3
B 3 3 3 3 3 3 3 3
C 3 3 3 3 3 3 3 3
C 3 3 3 3 3 3 3
D 3 3 3 3 3 3 3
E 3 12 12 12 12 12 12
E 3 3 3 3 3 3 3
E 3 8 8 8 8 8 8
F 5 5 5 5 5 5
G 7 7 7 7 7 7
H 3 3 3 3 3 3
I 3 3 3 3 3
| 6 6 6 6 6
Y 4 4 4 4 4
J 6 6 6 6 6
K 3 3 3 3 3
L 3 3 3 3
M 3 3 3 3
N 3 3 3 3
0 3 3 3 3
P 3 3 3
R 4 4 4
S 3 3 3
S 3 3
T 3 3
u 3 3
V] 3 3
U 3
v 3
Z 3
y 3
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Lietuviy kalbos gesty abécélei atpazinti
reikalingas Sablony skaicius

Sablony skai¢ius
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Gesto pavadinimas

21 pav. Lietuviy kalbos gesty abécélei atpazinti reikalingas Sablony skaicius

Paveikslélyje nr. 21 pateikiama kiekvienai lietuviy kalbos gesty abécélei atpazinti reikalingas
Sablony kiekis. Rezultatuose matoma, kad didziajai daliai gesty atpazinti uzteko tik trijy Sablony.
Sudétingiausia buvo algoritma iSmokyti atskirti raides ,,E“, ,,E* nuo ,,F*, kadangi Sie gestai skyrési tik
vieno pirsto padétimi. Lenteléje nr. 5 matoma, kai jvedus F raidés gestg reikéjo padidinti ,,E, bei ,,E
raidés gestus. Raidés ,,G* gestas pradzioje buvo maiSomas su ,,C«, tadiau padidinus ,,G* Sablony
skaiCiy algoritmas pradéjo juos skirti. Taip pat ,,R* raidés gestas reikalavo papildomo $ablono, jog
suprasty skirtuma tarp ,,R* raidés gesto nuo ,,H".

Zitrinti j gestus kurie yra atliekami su judesiu daugiausia problemy kélé raidés ], bei J gestai. Sie
gestai buvo sunkiai atskiriami kadangi juos atliekant nesikei¢ia rankos forma, tik pozicija erdvéje.
Padidinus $ablony kiekj algoritmas pastebéjo jog vieno gesto pozicija po truputi pasislenka zemyn, o
kito gesto pozicija ratu. t. y. pradzios bei galo pozicijos yra vienodos. Lenteléje matoma jog Sie gestai

buvo jvedami toje pacioje iteracijoje, todél iSkart reikalavo dvigubai daugiau duomeny nei kiti gestai.
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Sablony skaiciaus augimas
e Gautas Sablony augimas e Tiesinis Sablony augimas
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Apmokymo iteracija
22 pav. Sablony skai¢iaus augimas

Siame grafike matome, kad gautas gesty $ablony augimas, didéjant gesty skaiciui, néra tiesinis.
Didéjant gesty skaiciui, vis daugiau atsiranda panasiy gesty, kuriuos sistemai yra sunku atskirti. Dél
Sios priezasties gestams atpazinti, reikalingas didesnis Sablony skaicius.

5.2. Lietuviy kalbos gesty abécélés raidziy atpazinimo tyrimas

5.2.1. Tyrimo tikslas

Antrojo tyrimo tikslas suzinoti, kaip tiksliai sistema geba atpaZinti skirtingy vartotojy gestus. Sio
tyrimo metu sistema taip pat biity tobulinama pridedant naujus gesty Sablonus, bei sekamas Siy gesty
Sablony skai¢iy kitimas. Kurie gestai vartotojui buvo sudétingi atlikti, bei ,,Leap Motion* keliamos
problemos taip pat yra labai svarbi informacija. Kiekvienas vartotojas tuos pacius gestus gali atlikti
skirtingai. Pavyzdziui vieni gestg su bangos judesiu gali atlikti placiais mostai, kiti siauresniais. Tyrimo
metu pamacius tokius atvejus, sistemg galimg biity iSmokyti atpazinti abejus variantus. Svarbu

patikrinti ar Sie variantai nesugading sistemos tikslumo.

5.2.1.PasiruoSimas tyrimui

Sistemos duomeny bazéje saugomi gesty Sablonai yra gauti i§ pirmojo eksperimento. Kaip ir
pirmojo eksperimento metu, ant stalo vartotojui pastatomas ,,Leap Motion* jrenginys. Vartotojas turés

rodyti gestus, jog rankos plastaka bty j ,,Leap Motion* prietaisg (20 pav).

5.2.2.Tyrimo eiga

Tyrime dalyvavo du asmenys. Pirmasis tyrimo dalyvis yra keturiasdeSimt septyneriy mety
moteris, kuri iki $io tyrimo neturéjo jokio patirties naudojantis ,,Leap Motion jrenginiu. Antrasis

tyrimo dalyvis yra dvideSimt penkeriy mety vyras, kuris turéjo mazos patirties naudojantis ,,Leap
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Motion* jrenginiu. Abu asmenys yra neutraliis dalyviai kadangi neprisidéjo prie sistemos kiirimo. Prie$

tyrimg abu dalyviai apsiprato su ,,Leap Motion* jrenginiy rodant tam tikrus abécélés gestus.

Tyrimo metu dalyvis turéjo parodyti kickvieng gestg tris kartus. Jei gestas buvo atpazjstamas su
klaidomis, buvo bandoma algoritma iSmokyti dalyvio rodomais gestais. Tokiu atveju bandymas to
gesto buvo padaromas i$ naujo. Jei papildomas Sablony pridéjimas nepadédavo pasiekti geresniy
rezultaty, nauji §ablonai biidavo i§trinami. Sie $ablonai taip pat bidavo i§trinami, jei testai kurie buvo

sukurti pirmojo bandymo metu parodydavo klaida.
5.2.3.Tyrimo rezultatai
Pirmasis tyrimo dalyvis

14

12
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23 pav. Sablony pokytis po tyrimu su pirmu dalyviu

Pirmam asmeniui atlikingjant bandymus gesty Sablony kiekis keletui raidziy didéjo. Kaip ir
ankstesniuose bandymuose bédas kélé F raidés gestas, kadangi jis buvo maiSomas su E, bei E raidés
gestais. Norint padidinti tikslumg buvo padidintas F raidés gestas, ta¢iau daug bédy kélé netaisyklingas
i§ ,,Leap Motion* pateikiamas rankos erdvinis modelis. Taip pat buvo bédy atskiriant | nuo J raidziy

gestus, dél to teko padidinti J raidés gesta.

Nauja béda kilo su M, bei N raidziy gestais. Sie gestai yra puikiai atpaZjstami jei ,,Leap Motion*
pateikia teisingus duomenis, taciau daznai $is jrenginys ranka iskreipdavo (pav. 24). Labiau jgudgs su
,,Leap Motion* vartotojas zino kaip rodyti gestg jog ji traktuotu tinkamai, taciau kitiems vartotojams
kyla tos pacios ranky iskreipimo problemos. Apmokius algoritmg su nevisiskai tiksliai gesty Sablonais
béda issisprendé. Sis jvedimas gali kelti bédy jei j sistema biitu jvedama naujy gesty, tadiau §iuo atveju

problemos néra.
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24 pav. Kair¢je netinkamas rankos erdvinis modelis. Desinéje tinkamas.

Raidziy gestams S, bei S buvo pridéti papildomi $ablonai, kadangi vartotojai nelabai mokéjo juos

taisyklingai rodyti. D¢l Sios priezasties algoritmas Siuos gestus tarpusavj maiSydavo.

Daugiausiai Siame tyrime kélé problemy U, bei U raidziy gestai. Jiems buvo pridéti papildom
Sablonai, ta¢iau problema neiSsisprendé. ,,Leap Motion* prietaisas netaisyklingai juos atvaizduodavo.
Kadangi Sie gestai yra atliekami su judesiu daznai pasireikSdavo rankos iSkraipymo problema. Aiskiai
matési kad tokiy netaisyklingy gesty jvedimas gali sugadinti labai daug judanciy gesty atpazinimui,

todel Siy gesty Sablony skaicius nebuvo smarkiai didinamas.
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Lentelé nr. 6. Tyrimo su pirmu dalyviu rezultatai

Gest | Pavykusiy

as bandymuy skaicius Komentaras
A 3
A 2i$3 Algoritmo problema. Viena kartg neatpazino
B 3
C 3
¢ 2is3 Algoritmo problema. Uzfiksuotas C raidés gestas.
D 2i83
E 1i$3 ,Leap Motion” problema
E 1is3 ,Leap Motion“ problema
E 3

,Leap Motion“ problema. Buvo bandoma tikslumg padidinti pateikus daugiau
F 1is3 Sablony, taciau tas nepadéjo.
G 3
H 3
|
| 2is3 Algoritmo problemos. Maisydavo su J raidés gestu
Y 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
Algoritmo problemos. MaiSydavo su | raidés gestu. Gesto atpazinimas buvo

J 2is3 pagerintas pridéjus daugiau Sablony.
K 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
L 3
M 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
N 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
0] 2i83 Viena karta buvo neatpaZintas. Galima problema netaisyklingai atliktas gestas
P 2i$3 ,Leap Motion“ problema
R 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
S 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
S 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
T 3
u 2i$3 ,Leap Motion“ problema
Y 1is3 ,Leap Motion“ problema
] 1i§3 ,Leap Motion“ problema
Vv 3
z 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
YA 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma

Lenteléje 6 matomas gesty atpazinimo tikslumas. Sis vartotojas buvo ypa¢ nepatyrés naudojantis
,Leap Motion“, dé¢l to Sis jrenginys daznai pateikdavo klaidingg rankos erdvinj modelj. Dauguma
problemy buvo issprestos jvedant papildomus $ablonus. Tai galima pastebéti su Y, K, M, N, R, S, S,
Z, 7 raidziy gestais. Sudétingesniy gesty atpaZzinimui tokiy kaip F, ], bei J papildomi $ablonai padéjo,

taCiau maksimalus tikslumas nebuvo pasiektas.
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Antrasis tyrimo dalyvis
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25 pav. Sablony pokytis po tyrimu su antru dalyviu

Siam asmeniui kilo problemy su A raidés gestu. Sis gestas daznai bidavo neatpazjstamas kadangi
reikalavo bangos judesio. Tarp Sablony buvo tik mazos bangos judesiai, todél rodant didesnj algoritmas

Sio gesto neatpazindavo. Uzteko tik vieno papildomo Sablono, jog gestas biity atpaZintas.

B, ir C gestai tikriausiai buvo neatpazjstami dél kreivos nykséio pozicijos. Vartotojas rodant gestg

nykstj labai iSriesdavo. Siuos gestu papildzius vienu papildomu $ablonu problema dingo.

Kaip visuomet problemy siek tiek kélé E, E, bei F tarpusavio gesty atskyrimas. Pastebéta jog
Siuos gestus, o ypac E raidés gestas yra sunkiai atpazjstamas ,,Leap Motion* jrenginio, kadangi pirstai
yra suglausti. ,,Leap Motion* prietaisas nemato kai kuriy pirsty, kadangi juos uZstoja kiti pirstai. Sis
jrenginys pradeda traktuoti kur jie gali biti, o tai lemia labai netaisyklingg rankos erdvinio modelio

sugeneravimg, bei netikslius duomenis.

Taip pat daug problemy kélé | ir J raidziy gesty tarpusavio atpazinimas. Pastebéta jog dazna
problema per mazas bangos dydis rodant | raidés gesta. [vedus ] raidés gesto Sablong su didesne banga

problema dingo.

Raidziy gesty U,U, U atpazinimas kaip ir anks¢iau kélé daug problemy, kadangi i§ ,,Leap Motion‘
gautas erdvinis modelis nebiidavo tikslus. Jei Sablonas buvo rodydamas taisyklingai, algoritmas gesta

atpazindavo taisyklingai, todél algoritmas nebuvo tobulinamas naujais $iy gesty Sablonais.
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Lentelé nr. 7. Tyrimo su antru dalyviu rezultatai

Bandymuy

Gestas skaicius Komentaras
A 3
A 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
B 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
C 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
¢ 3
D 3
E 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
E 1i83 ,Leap Motion“ problemos
E 2i83 ,Leap Motion“ problemos
F 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
G 3
H 2is3 Algoritmo problemos. Maisé su V raidés gestu
I 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
] 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
Y 3
J 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
K 3
L 3 Tikslumas pasiektas apmokius algoritma
M 3
N 3
0 3
P 3
R 3
S 3
S 3
T 3
u 2is$3 ,Leap Motion“ problemos
Y 1is3 ,Leap Motion“ problemos
U] 1is3 ,Leap Motion“ problemos
\% 3
Z 2i83 Algoritmo problemos. Gestas buvo neatpaZzintas
VA 3

Lenteléje 7 matomas gesty atpazinimo tikslumas. Dauguma raidziy gesty buvo papildomai

apmokomos norint pasiekti maksimaly tikslumg. Raidziy E, E, U, U, U gestai buvo retai atpazjstami

teisingai, kadangi ,,Leap Motion* jrenginys pateikia bloga erdvinj modelj. Siems gestams nepadéjo ir

papildomas Sablony pridéjimas prie algoritmo mokymo.
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5.3. Pangramos rasymas naudojant lietuviy gestu kalbos abécélés raidziy gestus

5.3.1.Tyrimo tikslas

Sistema i§mokius atpaZinti gestus reikalingas teksto jvedimo tyrimas. Sis tyrimas turi biti atliktas
skirtingy asmeny norint suzinoti ar sistema elgiasi vienodai. Pagrindinis tyrimo tikslas suzinoti
sistemoje pritaikyto gesty fiksavimo metodo tiksluma, bei keliamas problemas. Taip pat svarbu
suzinoti ar vartotojai geba lengvai ir be streso naudotis sistema. Turint $ig informacija sistemos gesty

fiksavimas gali biiti tobulinamas sklandziau atpazinti gesto pradzig, bei pabaigg.

5.3.1.Pasiruosimas tyrimui

Sistemos duomeny bazéje saugomi gesty $ablonai yra gauti i$ pirmojo, bei antrojo eksperimento.
Kaip ir pirmojo eksperimento metu, ant stalo vartotojui pastatomas ,,Leap Motion“ jrenginys.

Vartotojas turés rodyti gestus, jog rankos plastakg bty j ,,Leap Motion* prietaisg (20 pav).

5.3.1.Tyrimo eiga
Tyrimui buvo pasirinkta §i pangrama ,,Jlinkusi fechtuotojo Spaga blykc¢iodama grezé apvaly
arbiiza”. Tyrimo metu yra fiksuojama kiek laiko uztruko jvesti kiekvienai raidei. Jei sistema
pateikdavo ne tg gesta , reikédavo parodyti raidés iStrynimo gesta, bei kartoti atitinkamos raidés gesta.
Laikas nebuvo stabdomas neatitikusiam gestui iStrinti, bei raidés gestui pakartoti. Laikas taip pat
nebuvo stabdomas dél su ,,Leap Motion* jrenginiy susijusiu nestabilumy, tokiy kaip neteisingas rankos

modelio atvaizdavimas.

Tyrime dalyvavo du asmenys, kurie puikiai mokéjo naudotis ,,Leap Motion“ jrenginiu, bei buvo
jgude naudotis gesty atpazinimo sistema. Prie§ tyrimg jie pasipraktikavo raSyti kitus tekstus.

Pangramos iki tyrimo prazios dalyviai nebuvo mate.
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5.3.2.Rezultatai

Pirmasis tyrimo dalyvis

Lentelé nr. 8. Tyrimo su pirmu dalyviu rezultatai. Teksto jvedimo sparta.

laikas Klaidy laikas Klaidy
Gestas | sek. sk. Gestas | sek. sk.
] 11,45 B 8,33
L 6,41 L 5,33
I 4,89 Y 3,26
N 8,35 K 7,29
K 9,54 C 5,08
u 20,91 I 3,88
S 9,63 0 5,86
| 5,12 D 8,78
A 8,59
F 19,15 M 9,35
E 9,73 A 2,34
C 4,86
H 14,76 G 7,26
T 8,04 R 10,98
U 10,81 E 8,58
0 3,21 A 4,61
T 14,53 E 13,13
0 4,41
J 8,54 A 3,85
0 6,23 P 2,93
\Y 7,04
S 8,28 A 2,91
P 4,48 L 2,83
A 5,11 V] 46,69 | 19
G 13,44
A 2,93 A 4,93
R 10,18
B 5,33
U 3583 | 9
Z 4,45
A 3,08

Daugiausia problemy sukélé U, bei U raidés gestai. Sie gestai yra atliekami su judesiu, bei ,,Leap
Motion* jrenginys labai daznai Siuos gestus atvaizdavo klaidingai. Taip pat sudétinga buvo atlikti U,
bei F raidés gestus, bei su jais padaryta keletg klaidy. Su gestai H, E bei T nors ir nebuvo padaryta
klaidy, ta¢iau Siems gestams buvo skirta labai daug laiko atlikti lyginant su kitais gestais. Kiti gestali
buvo atpazjstami pakankamai greitai, bei juos atlikti buvo nesudétinga. Tekstui jvesti uztruko 7

minutes ir 38 sekundes.
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Antrasis tyrimo dalyvis

Lentelé nr. 9. Tyrimo su antru dalyviu rezultatai. Teksto jvedimo sparta.

Gestas | laikas sek. | Klaidy sk. Gestas | laikas sek. Klaidy sk.
| 3,96 B 3,74
L 4,55 L 7,1
| 2,33 Y 4,28
N 21,86 K 2,7
K 18,79 C 4,86
u 7,24 11 4,13
S 2,35 o] 6,33
I 11,1 D 19,24 1
A 2,2
F 14,53 M 11,33
E 14,34 A 4,84
C 5,15
H 18,68 G 8,76
T 14,05 R 6,54
U 5,24 E 15,23 1
0 15,13 y 4,86
T 5,83 E 3,04
0 3,26
J 15,56 A 3,6
0 8,61 P 23,26 2
Vv 5,24
S 3,6 A 8,64
P 24,59 4| L 6,75
A 2,99 Y 41,47 | 15
G 4,5
A 4,73 A 3,23
R 2,7
B 3,76
U 16,23 | 3
Z 3,23
A 4,48

Antrajam tyrimo dalyviui kilo problemy su daugiau gesty. Kaip ir pirmuoju atvejy labai daug
problemy kéelé U raidés gestas. Rankos erdvinis modelis buvo atvaizduojamas klaidingai, todél
algoritmas daznai mané jog P gestas yra E arba F raidés gestas. Atliekant raidziy gestus E, bei E taip
pat buvo problemy, kadangi jie tarpusavyje buvo maisomi. Si problema atsirado dél to, kad tyrimo
dalyvis rodydamas E raide netycia padaré judesj, dél to algoritmas §j gesta atpazino kaip E. Kiti gestali
buvo atpazjstami pakankamai greitai, bei tiksliai. Kai kuriems gestams atlikti uztrukdavo daugiau
laiko nei kitus. Tai yra normalu kadangi jie yra su judesiu, arba juos sunku atlikti. Tekstui jvesti uztruko
7 minutes ir 45 sekundes.
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26 pav. Pirmojo ir antrojo dalyvio teksto jvedimo spartos sulyginimas

Siame brézinyje (26 pav.) pavaizduota kiek uztruko atlikti abejiems tyrimo dalyviams, kiekvienos raidés gestus, pvz. atlikus raidés I gesta buvo
uztrukta dvideSimt trys sekundés atlikti raidés N gestui. Lyginant duomenis yra matoma nedidelis skirtumas tarp dviejy vartotojy, taciau reikéty jvertinti
jog jy naudojimosi su ,,Leap Motion* jrenginiy jgiidziai taip pat skiriasi. Antrasis vartotojas bandé gestus atlikti kuo greiciau, tod¢l padarydavo daugiau
klaidy. Pirmasis vartotojas sakinj paras¢ per septynias minutes, bei trisdeSimt astuonias sekundes. Antrasis per septynias minutes, bei keturiasdeSimt

penkias sekundes. Skirtumas yra labai nedidelis, tik septynios sekundés.



6. ISVADOS

Siame darbe buvo:

ISanalizuota rankos gesty atpazinimo naudojant masininio mokymo algoritmus sritis:
apzvelgti taikomi metodai, esamy problemy sprendimo buidai, egzistuojancios sistemos.
Suprojektuota ir realizuota gesty atpazinimo sistema paremta masinyg mokymy
algoritmais. Sistemg galima iSmokti atpazinti skirtingus gestus papildomai
nemodifikuojant sistemos. Sistema buvo iSmokyta atpazinti lietuviy kalbos gesty abécélés
raidziy gestus.

Pasitilytas ir apraSytas i$ ,,Leap Motion* jrenginio gaunamy duomeny filtravimo metodas.
Siuo metodu apdoroti duomenys yra pateikiami maginy mokymo algoritmams. Dél
teisingy duomeny Sie algoritmai geba greiCiau, bei tiksliau atpazinti rodomus getus.
Naudojantis sukurta sistema buvo atlikti masiny mokymo algoritmams reikalingy Sablony
kiekiy tyrimas, algoritmy tikslumo tyrimas, bei teksto jvedimo greicio rodant lietuviy
kalbos gesty abécélés raidziy gestus tyrimas.

Prie§ sistemos kiirimo buvo atliktas tyrimas ,,Gesty kalbos abécélés atpazinimas
naudojant Leap Motion jrenginj“, kuris buvo publikuotas ,, XX-oje magistranty ir
doktoranty konferencijoje informacinés technologijos 2015 m.*

Atlikty eksperimenty iSvados

1.

IS antrojo tyrimo rezultaty galima teigti, kad palaipsniui mokant sistemg skirtingy
vartotojy gesty Sablonais, jos tikslumas ger¢ja . IS antrojo dalyvio rezultaty matome, jog
sistemai pateikus daugiau skirtingy vartotojy gesty Sablony, buvo atpazinta 25 gestai i$
32, tuo tarpu pirmojo dalyvio su maZiau Sablony tik 19.

IStyrus Leap Motion tiksluma (Zr. priede), lietuviy kalbos gesty abécé¢léje buvo nustatyti
19 lengvai atlieckamy gesty (kurie virsijo 80 %). IS Siy gesty, sistemai buvo sunku atpaZinti
tik E raidés gesta. Kadangi sistema gerai sugeb¢jo atpazinti 25 gestus i$ 32 galima teigti,
kad sistemoje esantys metodai dalinai isfiltruoja Leap Motion pateikto rankos erdvinio
modelio klaidas, bei masiny mokymo algoritmai gali atpazinti gestus su netikslumais.

IS pirmojo tyrimo matome jog Sablony skaicius, did¢jant gesty skaiciui, kinta
eksponentiskai. Apmokyti 32 gestus reikéjo 124 gesty Sablony, kur tiesinio augimo atveju
turejo uztekti tik 96. Tai atsitinka dél didéjanciy panasiy Sablony skai¢iaus. Sistemai juos
atskirti darosi sudétingiau.

Teksto jvedimas atliekant lietuviy kalbos gesty abécélés raidziy gestus yra pakankamai
létas, jei naudojamas ,,Leap Motion* jrenginys. Tre€iojo tyrimo metu nustatyta, kad
52-jy raidziy sakiniui jvesti uztrukta vir§ septyniy minuciy, bei padaryta 31 klaida.
Literaturos analizés metu gauti duomenys teigia, jog naudojant klaviatiirg jvesti 29-niy
simboliy tekstui uztrunka SeSias sekundes. Galime daryti iSvada, jog jprastos jvedimo
sistemos yra daug karty greitesnés.

Gesty atpazinimas gali buti pritaikytos jvairioms sritims, kurioms jprasto duomeny
ivedimo priemonés netinka. [vertinus atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima
teigti, kad gesty atpazinimas naudojant masiny mokymo algoritmus yra vertas démesio ir
tolimesniy tyrimy bei taikymy.
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8. PRIEDAI

GESTU KALBOS ABECELES ATPAZINIMAS NAUDOJANT LEAP MOTION
JRENGIN]
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Santrauka — Siame straipsnyje yra rafoma apie gesty kalbos abécélés atpaZinimo sistemas, esamas problemas ir
pritaikymo galimybes naudojant Leap Motion jrenginj. Tyrimui pasirinktos amerikieciy ir lietuviy gesty kalby
abécelés. Tyrimo metu sulyginami duomenys, t.y. Leap Motion jrenginio sudaromas rankos erdvinis vaizdas su
realiais tyrimo dalyvio ranky gestais. Tyrimas parodé, jog daugumoje atvejy gestai yra interpretuojami
nekorektiskai.

. Raktiniai ZodZiai: gesty kalba, Leap Motion, gesty atpazinimas, gestais paremtos sasajos, gesty
atpazinimo tikslumas.

1 JZanga

Pleciantis vaizdo atpazinimo technologijy gausai, $ios technologijos dazniau naudojamos vartotojy sgsajoms
valdyti [6]. Jos leidZia spresti jvairias vartotojo sgsajy problemas, kurios atsiranda naudojant standarting jranga, tokig kaip
kompiuteriné pelé ar klaviatiira. Nors §i sritis ir joje pasirodziusios technologijos nebe naujos, vis dar iSkyla problemy, kaip
tiksliai traktuoti Zmogaus gestus. Techninés jrangos triikumus bandoma spresti programiniais sprendimais. D¢l to,
kompanijos pradéjo specializuotis j tam tikras specifines Zmogaus gesty atpazinimo sritis, tokias kaip kiino, rankos ar pir§ty
judesiy atpazinimas.

Vieni pirmyjy sukiire Zzmogaus gestais paremta sasajos jrenginj, kuris pasieké didelj komercinj pripazinima, yra
Microsoft Kinect [1]. Sis jrenginys naudoja infraraudonyjy spinduliy kamera gylio nustatymui ir tuo remiantis sudaro
zmogaus skeleto erdvinj modelj. Leap Motion technologija naudoja panasy metoda, taciau jos programiné jranga atpazjsta
tik zmogaus rankas ir sudaro jy erdvinj modelj [2].

Leap Motion matymo spektras yra kur kas mazesnis, nei jprastiniy vaizdo atpazinimo jrenginiy, taciau jo tikslumas
yra aukstas, t.y. 0,2 mm tikslumu [3]. Tai suteikia teoring galimybe Leap Motion jrenginj naudoti gesty kalbos atpazinimui.
Leap Motion programiné jranga atpazjsta keleta rankos gesty, kurie vadinami $abloniniais gestais [4].

Viena i§ sriciy, kur buty galima pritaikyti labai tiksly ranky gesty atpazinima, yra nebyliy naudojamos gesty kalbos
atpazinimas ir interpretavimas [5]. Siy sistemy jgyvendinimui pasitelkiamos technologijos, tokios kaip Data Gloves,
Microsoft Kinect ar vaizdo atpazinimas naudojant paprastas kameras. Leap Motion technologijos pranaSumas yra tas, jog
ji yra nesudétinga ir lengvai prieinama vartotojams dél savo kainos.

Siame straipsnyje atliekamo tyrimo pagrindinis tikslas yra i$siaiskinti ar dabartinis Leap Motion jrenginio
tikslumas, fiksuojant ranky judesius, leisty sukurti virtualios aplinkos sasaja, su kuria sgveikauti biity galima remiantis
gesty kalba.

2 Gesty kalbos atpaZinimas naudojant MS Kinect, duomeny pirstines

MS Kinect yra skirtas Zmogaus kiino padéties ir judesiy fiksavimui atlickant vaizdo analiz¢ ir atpaZinima.
Naudojant §j jrenginj yra sukurtos gesty kalbos Zodziy atpaZinimo sistemos. Zodziy atpaZzinimas yra atlickamas sekant
ranky judéjimo trajektorijg ir padétj erdvéje. Dazniausiai gesto atpazinimo procesas vyksta sulyginant Kinect jrenginiu
gautus duomenis su sistemoje saugomais gesty $abloniniais duomenimis [7,8]. Gesty kalbos abécélés raidziy atpazinimas
naudojant MS Kinect yra beveik nejmanomas. Sis jrenginys yra pritaikytas platiems gestams atpazinti, kuriems nereikia
sekti smulkiy Zmogaus kiino daliy, t.y. pirSty, rankos pasukimo kampo.

Rankos erdvinj vaizda galima sudaryti ir technologijomis, kurios néra paremtos vaizdo atpazinimu. Viena tokiy
technologijy yra vadinamosios duomeny pirstinés. Jose jmontuoti sensoriai gali sekti pirSty uzlinkimus, rankos pasukima
bei padétj erdveje [9]. Duomeny pirstinés taip pat naudojamos gesty kalbos atpazinimo sistemoms kurti. Duomeny pirstinés
neturi Leap Motion technologijos problemy, kadangi Zzmogaus rankos bei pir§ty pozicijos erdvéje gaunamos i$ jrenginyje
esanciy sensoriy. Gaunami duomenys — tikslesni, o erdve, kurioje atlickami gestai, yra nefiksuota.

3 Leap Motion veikimo principas

Leap Motion turi dvi monochromines infraraudonyjy spinduliy (IS) kameras ir tris IS $viesos diodus. Siais $viesos
diodais yra sugeneruojama 3D IS tasky modelis, kuris yra uzregistruojamas monochrominémis kameromis [3]. Leap
Motion technologija yra jspudinga ne aparatiiriniu pozilriu, bet programine jranga. UZregistruotus IS modelius Leap
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Motion iSanalizuoja matematiniais algoritmais, kuriy kompanija iki Siol neatskleidé. IS dviejy 2D vaizdy, gauty
monochrominémis IS kameromis, Leap Motion sugeneruoja ranky erdvinj modelj. PrieSingai nei Microsoft kompanijos
kuriamas Kinect, kuris traktuoja pilng Zmogaus skeleta, Leap Motion seka tik vartotojy rankas. Jvertinant Zzmogaus rankos
galimybes, Leap Motion programiné jranga gali numanyti pirSty, delno ar rieSo padétis ir tuo atveju, kai kameros Siy viety
nemato. Rankas Leap Motion gali traktuoti nuo 25 iki 600 milimetry atstumu, 150 laipsniy kampu, leidziant vartotojui
laisvai jaustis erdvéje. Nors ir $ios charakteristikos yra svarbios, pats didziausias Leap Motion privalumas yra jo
programavimo sasaja (API*), kuris leidzia lengvai kurti taikomajg programing jranga.

4  Leap Motion Aplikaciju Programavimo Sasaja

Naudojant infraraudonyjy spinduliy kameras, galima nustatyti kiekvieno rankos taSko koordinates. Norint
atpazinti ranky gestus reikia apdoroti labai daug duomeny nustatant rankos dalis (riesa, plastaka, pirStus). Leap Motion
privalumas yra tas, jog $ios sudétingos duomeny analizés funkcijos yra jdiegtos j Leap Motion programinj paketg [4]. Sis
paketas naudingas tuo, jog jis i§ 3D vaizdo gauna ranky erdvinj skeleta, iSanalizuoja ir sudeda j tam tikrus objektus, kuriuose
saugoma atitinkama rankos dalies informacija. Leap Motion API turi tris pagrindinius rankos objektus: pilna ranka, delnas,
pirstai. Pilnos rankos objektas suteikia informacijg apie rankos pozicijg erdvéje, jos ilgi, bei plotj. Delno objekte saugoma
informacija apie rankos identiskuma (kairé ar desiné), pozicija, bei tos rankos pirSty sarasas. Pati svarbiausia Leap Motion
API dalis, reikalinga gesty traktavimui yra pir§ty objektas. Siame objekte saugoma kiekvieno Zmogaus rankos pirsto
pagrindiniai kauly duomenys. Zmogaus rankos pirstas turi keturis pagrindinius kaulus (jei jskaitysime plastakos dalj),
i8skyrus nyksti, kuris turi tik tris. Leap Motion API pirSto objekte nykstys kaip ir kiti pirSty objektai turi keturis kaulus,
taciau apie vieng i$ jy niekados nepateikiama jokia informacija (1 Pav.).

Tolimasis pirStakaulis

Vidurinis pir§takaulis

=

Artimasis pirstakaulis

— \\

1 Pav. Leap Motion kauly skeletas [4]

7

0 ilgio delnakaulis

5 Tyrimas

Siekiant nustatyti Leap Motion pritaikomumg gesty kalbos atpazinimui, atlikti eksperimentiniai tyrimai. Tyrimo
rezultatai naudojami jvertinti Leap Motion galimybes naudoti gesty kalba virtualios aplinkos valdymui. Svarbiausias
tyrimo aspektas yra gesty atpazinimo tikimybé.

Eksperimentinio tyrimo dalyviai buvo penki asmenys nuo 20 iki 44 mety amziaus, turintys jvairig kompiuterinés
irangos naudojimo patirtj. Tyrimo salygos: jprastiné kompiuterizuota darbo vieta, Leap Motion jrenginys ant stalo, jprastas
kambario apSvietimas. Prie§ pradedant tyrima, tyrimo dalyviy buvo paprasyta nusiimti ziedus, laikrodzius, kadangi jie gali
itakoti rezultatus.

5.1 Amerikieciy gesty kalbos abécélés atpaZinimas

Eksperimento dalyviai turéjo atlikti amerikietiSkos gesty kalbos abécélés raidziy gestus [11]. Kiekvienos raidés
gestas buvo atliktas deSimt karty. Atliktus dalyviy ranky gestus mes uzregistravome Leap Motion aplinkoje, bei
nufotografavome realiai ranky rodytus gestus. Véliau §io tyrimo duomenys buvo analizuojami norint patikrinti ar Leap
Motion teisingai uzfiksavo atliktus gestus.

ISanalizavus duomenis, pateiktus lenteléje (Lentelé Nr. 1), pastebéta, kad yra problemy aptinkant tarpg tarp pirSty.
Vieno centimetro tarpai yra blogai traktuojami ir sunku nustatyti kada rodomas C, o kada O gestas.

Gestai, kuriems reikalinga tiksli nykscio padétis, taip pat yra sunkiai nustatomi. Nykstys yra daznai uzdengiamas
kity pirSty. Nykscio padétj Leap Motion bando nuspéti. Gaunama apytikslé padétis, kurios neuztenka tiksliam raidziy E,
M,N, T, H, K, S, V, X gesty traktavimui.

* API - application programming interface
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Pagrindinés problemos, pastebétos tyrimo metu, yra tos, jog kai kuriems gestams atpazinti reikia labai tikslaus 3D
rankos erdvinio vaizdo. Tai akivaizdZziai pasireiské atlickant P raidés gestus, kai pirstai yra tik dalinai uzlenkti (nesugniauzti
1 kumsty), taciau i§ delno pusés jrenginys nustaté pirstus kaip pilnai uzlenktus. Taip pat §i problema pasireiské su raidés R
gestu [11], t.y. pirstai turi buti sukryZiuoti, bet jie yra pateikiami kaip suglausti, o toks gestas atitinka U raide [11]. Leap
Motion nustato zmogaus rankos erdving forma atsizvelgiant j pirStus. Problema pasireik§davo, kai rodomas sugniauztos
rankos gestas ir Leap Motion nesugebédavo tiksliai nustatyti rankos pasukimo kampo ir dél to atvaizduodavo ja pasukta
neteisingu kampu. Toks jrenginio elgesys taip pat buidingas ir jau aptartais atvejais, kai dalinai uZlenkti pirstai traktuojami
kaip pilnai uzlenkti. Tokiu atveju taip pat ranka yra pasukama, nors toks veiksmas néra atlickamas.

Lentelé Nr. 1 Leap Motion amerikieciy gesty kalbos raidziy atpazinimo duomenys

Raide Atpazinimas,% Raide Atpazinimas,% Raidé AtpaZinimas,%
A 94 J 70 S 46

B 48 K 44 T 8

C 50 L 80 u 62

D 66 M 10 \ 66

E 54 N 0 w 86

F 76 o] 70 X 56

G 82 P 56 Y 86

H 66 Q 32 Z 88

I 70 R 46

IS lentel¢je (Lentelé Nr. 1) pateikty eksperimentinio bandymo rezultaty matome, jog gautas tikslumas yra
netinkamas norint sukurti sasaja, kuri atpazinty nebyliy kalbos gestus. Tyrimas atskleidé Leap Motion jrenginio, naudojamo
vaizdo analizei, algoritmo spragas, kurios neleido atpazinti dalies gesty. Taip pat pasteb&jome kelis gestus, kuriuos Leap
Motion puikiai traktuoja, ir kurie §iuo metu gali biiti pritaikyti jvairioms vartotojo sgsajoms.

5.2 Lietuviy gesty kalbos abécélés atpazinimas

Sios tyrimo dalies metu eksperimento dalyviai turéjo atlikti lietuviy gesty kalbos abécélés raidziy gestus [10].
Kiekvienos raidés gestas buvo atliktas deSimt bandymy. Kaip ir ankstesnés tyrimo dalies metu, atlikti gestai buvo
uZregistruoti ir lyginami su realiai rodomu rankos gestu. Dauguma lietuviy kalbos abécélés gesty yra panasiis j amerikieciy
kalbos gestus. Rezultatai pateikti lenteléje (Lentelé Nr. 2).

Lentelé Nr. 2 Leap Motion lietuviy gesty kalbos raidZiy atpaZinimo duomenys

Raidé | AtpaZinimas,% | Raidé | AtpaZinimas,% | Raidé | AtpazZinimas,% | AtpaZinimas,% | Raidé
A 100 E 70 K 44 S 96
A 100 F 70 L 80 T 70
B 88 G 88 M 100 u 50
C 30 H 56 N 50 0] 52
C 54 | 70 0 100 U 70
D 72 | 90 P 45 Vv 64
E 88 Y 86 R 46 z 88
E 94 J 92 S 60 VA 95

Atlikus tyrima, pastebétos tos pacios problemos atpazjstant gestus, kurios pasireiské su amerikieciy gesty kalbos
abécéle. Problemos atsiranda tuomet, kai Leap Motion jrenginys nemato tam tikry pirSty. Tuomet jy padéciy negalima
uzfiksuoti ir jie yra identifikuojami netinkamai. Jei pirsStai yra prastai matomi, jie yra blogai pateikiami erdvéje.

Lietuviy kalbos abécélé yra sudétingesné nei amerikieciy, kadangi turi daugiau gesty, kurie reikalauja papildomo
judesio [10], pavyzdziui A ar U raidZiy gestai. Tokius gestus yra sudétingiau aptikti, kai jie yra greitai rodomi vienas po
kito.

6 ISvados

Amerikie¢iy ar Lietuviy gesty kalbos raidziy atpazinimo sistemos tikslumas turéty biiti ne mazesnis nei 95%.
Naudojant duomeny pirstiniy technologija galima pasiekti reikalingg tiksluma, taciau Sie jrenginiai yra brangiis. Juos reikia
déveti, dél to yra maziau patogts lyginant su vaizdo atpazinimo technologijomis.
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ISanalizavus amerikieciy gesty kalbos abécélés atpazinimo tyrimo rezultatus pastebéta, jog nebyliy kalbos gesty
atpazinimas naudojant Leap Motion technologija yra nepakankamai tikslus norint $iuos gestus pritaikyti vartotojo
sasajoms. Bendras angly kalbos raidziy gesty atpazinimas siekia tik 60%.

Lietuviy kalbos gesty abécéles atpazinimas naudojant Leap Motion jrenginj yra tikslesnis. Daugumoje atvejy
atliekant gesta pirstai yra gerai matomi. Kai kurie gestai atliekami su papildomu judesiu. Juos sunkiau atpazinti, kai jie yra
greitai rodomi vienas po kito. Bendras lietuviy kalbos raidziy gesty atpazinimas siekia 73%.

ISskyréme keleta problemy, kodél §i technologija Siuo metu negali biiti panaudota tokiems gestams atpazinti.
Pirmiausiai, jei vartotojo tam tikri pir$tai yra IS kamery nematomi, Leap Motion nuspédamas jy padétis padaro klaidy,
pavyzdziui ranka yra vaizduojama su uzlenktais pirstais kai jie yra iStiesti. Rankai esant sugniauztai | kumsti, jrenginys
nesugeba tinkamai jvertinti rankos pasukimo kampo. Taip pat, nyks¢io pozicija, kai jis prispaustas prie delno ar yra tarp
kity pir$ty, yra nustatoma blogai ir negali biiti patikimai naudojama gesto atpazinimui.

Tolesniy tyrimy tikslas yra gauti Leap Motion jrenginio kamery matoma vaizda ir pritaikyti papildomus gesty
atpazinimo algoritmus, kurie tiksliau atpazinty gesty kalba.
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Recognition of sign language gestures using Leap Motion device

In this research paper, we analyze recognition of sign language gestures using Leap Motion device. Alphabet of
American Sign Language is used to analyze accuracy of gestures recognition. We analyze spatial view of hand recorded
by Leap Motion, and compare it to real gestures being performed by test subjects. Our research showed that in majority of
cases gestures are not recognized correctly.
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