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AUTENTISKUMO PATVIRTINIMAS

Patvirtinu, kad jteikiamas baigiamasis darbas ,,Klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje
jrangoje metodo, taikant programos vykdymo laikines charakteristikas, kiirimas ir tyrimas*:

1. Autoriaus atliktas savarankiskai, jame néra pateikta kity autoriy medziagos kaip savos,
nenurodant tikrojo $altinio.

2. Nebuvo to paties autoriaus pristatytas ir gintas kitoje mokymo jstaigoje Lietuvoje ar
uzsienyje.

3. Nepateikia nuorody j kitus darbus, jeigu jy medziaga néra naudota darbe.

4. Pateikia visg naudotos literatiiros sarasg.

Skirmantas Sinkus

(studento vardas, pavardé) (data) (parasas)



RESEARCH OF GESTURE RECOGNITION ALGORITHMS DEDIDACATED FOR
KINECT DEVICE

SUMMARY

Microsoft Kinect device was released in 2010. It was designed for Microsoft Xbox 360
gaming console, later on in 2012 was presented Kinect device for Windows personal computer. So
this device is new and current.

Many games has been created for Microsoft Kinect device, but this device could be used not
only in games, one of the areas where we can use it its sport, specific training, which can be
performed at home.

At this moment in world are huge variety of games, software, training programs which allows
user to control training course by following a person properly perform training provided movements.
Since in Lithuania similar software is not available, so it is necessary to create software that would
allow Lithuania coaches create training focused on the use of this device.

The main goal of this work is to perform research of the Kinect device gesture recognition
algorithms to study exactly how they can recognize gestures or gesture. It will focus on this issue
mainly, but does not address the criteria for recognition as the time and difficulty of realization.

In this paper, a program that recognizes movements and gestures are using the Golden section
search algorithm. Algorhithm compares the two models or templates, and if it can not find a match,
this is the first template slightly rotated and comparison process is started again, also a certain
variable helping, we can modify the algorithm accuracy. Also for comparison we can use Hidden
Markov models algorhithm received recognition results, which are obtained by other people. Or use
system which have implemented Dynamic Time Warping algorithm.
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1. TVADAS

2010 m. Lapkri¢io ménesj Microsoft iSleido, tai ka jie pavadinimo ,,gimimas naujos kartos
pramogy namams® [1]. Microsoft nezinojo isleidimo metu, kad Kinect yra ne tik ,,jprastas zaidimy
prietaisas, tai yra kur kas daug daugiau. Tai nauja technologija ir nauja sgveikos tarp zmogaus ir
kompiuterio paradigma, Kinect paveldéjo iSoriniy periferiniy jrenginiy, kurie Siuo metu naudojami,
pavyzdziui nuotolinio valdymo pulteliai, klaviatiros arba pelés, savybes. Tai kelia didelj
susidom¢jimg visame informacijy technologijy pasaulyje, i$ tiesy internete greitai pasirodé daug
universitety projekty, kurie pabrézé tokios rusies technologijy potencialg. Dauguma Siy projekty buvo
paremti, karkaso kiiréjos, $ios naujos paradigmos sgveikos pradininkés ir jkiiréjos Izraelio kompanijos
pasivadinusios ,,PrimeSence®, kuri buvo pirma isleidusi stabily karkasg sgveikauti ir kurti Kinect
pagrindu paremtas programas. Gana keista, bet pats Microsoft atkreipé démes;j | $j reiskinj ir i$leido
nekomercinj Kinect programinés jrangos kiirimo jrankj skirtg Windows platformai 2011 m. birzelio 16
dieng.

Kinect jrenginys gali biiti apibiidinamas kaip natiiralios sgveikos jrenginys, kuris veikia natiiralios
vartotojo sasajos kontekste, taip pat naujai atsirandancios metafizinés paradigmos zmogaus ir
kompiuterio sgveika. Nattirali vartotoja saveika remiasi koncepcija, kad §i sgveikauja su jrenginiais ir
yra pagrista zmogaus pojuciais [2]. Pagrindinis tikslas natdralios saveikos paradigmos yra
transformuoti paveldimas sasajas ir jtaisus, kurie buvo naudojami pastaruosius metus technologijy
raidoje ] labiau intuityvias ir natiralias sgveikas be poreikio dévéti tam tikrus prietaisus ar iSmokti
sudétingus nurodymus Kkaip juos naudoti. Kinect gali puikiai atlikti §j vaidmenj pertvarkant §j
procesa.

Kalbant apie naturalig vartotojo s3saja, svarbu suprasti, kas tai dazniausiai Kinect jrenginys yra
skirtas garso ar judesiy atpazinimui. Norint sukurti garso ar judesiy atpazinimg svarbu pasirinkti
tinkamas priemones, kurios leisty tai padaryti lengviausiu keliu. Yra keletas algoritmy kuriy pakalba
mes galime tai padaryti. Kadangi darbo tema yra apie judesiy atpazinima, taigi mes susikoncertuosime
tik ties judesiy atpaZinimu, bei judesiy atpazinimo algoritmais.

Darbo tikslai:
e [Sanalizuoti literatiira, kuri susijusi su Kinect jrenginiu, taip pat i$ analizuoti jau esamus
sprendimus, atlikti naudojamy algoritmy gesty atpazinimui analize.
e Suprojektuoti ir sukurti sistemg kuri gebéty jrasyti zmogaus skeleto judesius, gebéty juos
atpaZzinti ir duoti atgalinj rysj.
o Atlikti eksperimentinius tyrimus siekiant i§siaiSkinti tiriamy algoritmy gesty atpaZinimo
tiksluma.
Norint atlikti judesiy atpazinimg susiduriama su keletg problemy tokiy kaip:
e judesiy atpazinimo tikslumas.
e judesiy atpaZinimo greitis.
e judesiy atpaZinimo kiekis.

Siame darbe mes tirsime tik vieng charakteristika — tai judesiy atpaZinimo tikslumg. Taipogi

tirsime algoritmus skirtus atpazinti gestus.

Kadangi iSspresti Sias visas problemas pareikalauty daug laiko, taigi Siame darbe mes sprgsime
judesiy atpazinimo tiksluma.

1.1. Dokumento paskirtis.

Dokumento paskirtis yra pateikti sukurty ir tyrin¢jamy Kinect jrenginiui skirty gesty atpazinimo
algoritmy tyrimo rezultatus. Istirta kaip tiksliai algoritmai atpazjsta gestus. Taip pat pateiktas sukurtas
projektas. Jau egzistuojanCiy panaSiy sistemy analizé. Taip pat pateikta teorinis, bei praktinis
atpazinimo algoritmy palyginimo rezultatai.



1.2. Santrauka

Microsoft Kinect jrenginys iSleistas tik 2010 metais. Jis buvo skirtas Microsoft Xbox 360
vaizdo zaidimy konsolei, véliau 2012 metais buvo pristatytas Kinect ir Windows personaliniams
kompiuteriams. Taigi tai palyginus naujas jrenginys ir aktualus $iai dienai.

Daugiausiai yra sukurta kompiuteriniy zaidimy, kurie naudoja Microsoft Kinect jrenginj, bet
§i irenginj galima panaudoti daug placiau ne tik zaidimuose, viena i§ sriiy tai sportas, konkreciau
treniruotés, kurias biity galima atlikti namuose.

Siuo metu pasaulyje yra programinés jrangos, zaidimy, sportavimo programy, kuri leidZia
kontroliuoti treniruoCiy eigg sekdama ar zmogus teisingai atlieka treniruotéms numatytus judesius.
Kadangi Lietuvoje panasios programinés jrangos néra, taigi reikia sukurti jranga, kuri leisty Lietuvos
treneriams kurti treniruotes orientuotas j $io jrenginio panaudojima.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra atlikti Kinect jrenginiui skirty gesty atpaZinimo algoritmy
tyrima, kaip tiksliai jie gali atpazinti gestus ar gestg. Pagrindinis démesys skiriamas $iai problemai,
taip pat keliami, bet netyrin¢jami kriterijai kaip atpazinimo laikas, bei realizacijos sunkumas.

Siame darbe sukurta programa, judesius bei gestus atpaZjsta naudojant Golden Section Search
algoritmg. Algoritmas palygina du modelius ar Sablonus, ir jei neranda atitikmens, tai pirmasis
Sablonas Siek tiek pasukamas ir lyginimo procesas paleidziamas vél, taipogi tam tikro Kintamojo
déka galime keisti algoritmo tikslumg. Taipogi palyginimui galésime panaudoti Hidden Markov
Models algoritmo gautus atpazinimo rezultatus, kurie yra gauti kity asmeny. Taip pat galima
palyginti ir su sistema kurioje realizuotas Dynamic Time Warping algoritmas.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Temos aktualumas bei kiirimo tikslas.

Kaip minéta anksc¢iau pats prietaisas ir kiirimo karkasas néra labai seni, tai gana nauja sritis, kur dar
vyksta tobulinimai, kadangi Kinect jau patapo neatsiejama Xbox zaidimy konsolés dalis, tai §i
technologija gyvuos. AnkSc¢iau norint valdyti programas, reikédavo jvesties jrenginiy kaip pelé ar
klaviatiira, dabar tai jmanoma daryti judesiais ar balso komandomis.

Zvelgiant j pasauling rinka panagiy produkty yra jau sukurta, miisy darbo tikslas buvo patyrinéti
kaip vyksta zmogaus kiino judesiy atpazinimas. Taipogi nebuvo girdéti, apie didelj kiekj tokiu
projekty Lietuvoje, galbiit tai kiirimas ir tyrinéjimas universitety viduje. Atlikti gesty atpazinimg néra
lengva uzduotis, nes yra nevienareikSmiska problema, arba, tiksliau, ne taip lengva sukurti
veiksmingus euristinius ar masiny mokymosi algoritmus, kurie gali suprasti, kas yra konkretus gestas.
Taigi ir miisy darbo tikslas yra patyrinéti teoriSkai ar praktiSkai gesty atpazinimo algoritmus.

2.2. Pazintis su jrenginiu

Kinect judesiy jvesties jrenginys, sukurtas ir parduodamas kompanijos “Microsoft"
kontroliuoti ir bendrauti su "Xbox 360" Zaidimy konsole be fizinio valdymo. Kinect ank$¢iau zinomas
kaip ,,Projektas Natal“ [1] jéjo | ta pat] rinkos sektoriy jau uzimta Wii Remote parduodama Nintendo ir
PlayStation Move kartu su PlayStation Eye judesiy valdiklis pagamintas Sony saveikauti su namy
konsolémis Wii ir PlayStation 3. Shane Kim, korporacijos viceprezidentas atsakingas uZz strategijg ir
verslo plétra Microsoft zaidimy padalinyje apibrézia Kinect savo interviu [1] kaip ,,gimimas naujos
kartos pramogy namams®.

XBOX 360

1 pav. Judesiy zaidimy valdikliy palyginimas. Nuotraukoje matomi Kinect, Wii Remote ir PlayStation
Move.

Kaip jus galite pamatyti 2 pav. Kinect yra ne vienos dalies jrenginys, ji sudaro daug skirtingy
komponenty ir technologijy pasitlyti vartotojui naujg pramogy potyrj, kuri apima jvairius pojtcius.
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2 pav. Isardytas Kinect.

Kinect yra pritaikytas pastatymui po vaizdo ekranu, ir i§ esmés yra suformuotas i§ horizontalios
juostos jutikliy, prijungty prie mazos bazés Su motorizuota asimi. Motorizuota bazé leidzia keisti
vertikalig diapazong j virSy arba apacig + 28 °, kaip pranesé [3]. Paveikslélis rodo tris pagrindinius
jutiklius Kinect kitaip tariant ,,Kinect akys“: dvi kameros ir infraraudonyjy spinduliy (IR)
projektorius. Pirmasis komponentas kairéje yra projektorius, kaip parodyta paveiksle, centriniai
komponentai yra spalvos, papildomo metalo oksido-puslaidininkio (CMOS), paprasta raudona, zalia
ir mélyna (RGB), kamera su rezoliucija 640x480 32-bit, 30 kadry / sek. ir galiausiai desinéje turime
infraraudonyjy spinduliy , papildomo metalo oksido-puslaidininkio arba infraraudonyjy spinduliy
imtuvas Su 320x240 16-bity gylio skiriamoji geba, 30 kadry / sek. Prietaise taip pat yra jrengtas
mikrofonas, kuris leidzia Kinect priimti ir atpazinti garso komandas. Mikrofonas leidzia lokalizuoti
akustinj Saltinj ir slopinti aplinkos triuk§ma. Keturi mikrofonai yra isdéstyti linija, trys i§ jy kairéje
puséje, 0 Kitas desingje, visi jie jdéti po jrenginiu.

Zemiau mes apibadinsim specifikacija [3]: jutiklis turi ziaréjimo kampo lauka 57 © horizontaliai ir
43 ° vertikaliai, 0 mechaninés pavaros j bazg, kaip minéta ankséiau, gali judinant jutiklj 27 ° aukstyn
arba Zemyn.

MOTORIZED TILT

MULTI-ARRAY MIC

3 pav. Kinect jutikliai. Siame pav. pazyméti visus jutikliai, kurie yra Kinect,
kaip 3D gylio kamera (IR projektorius ir IR kamera), RGB kamera,
mikrofony masyvas ir motorizuotas tentas.
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1 lentelé. Kinect jutiklio specifikacijos

Jutiklio daiktas Specifikacijos intervalas

Matymo kampas 43 ° vertikaliai 57 © horizontaliai matymo laukas.

Mechanizuoto tento intervalas (vertikalus) | +28°

Kadry daznis (gylis ir spalvy srautas) 30 kadry per sekunde (FPS)

Rezoliucija, gylio srautas QVGA(320%240)

Rezoliucija, spalva srautas VGA(640x480)

Audio formatas 16 kHz, 16-bity mono pulsas kodo moduliacija

Garso jvesties charakteristikos Keturiy mikrofony matrica su 24-bity
analoginio signalo konverteriu (ADC) ir
Kinect signaly apdorojimas, pvz.
akustinio aido panaikinimo ir triukSmo
slopinimas

Jei norime suteikti Kinect jrenginiui tiksly apibrézima, mes galime pasakyti, kad tai
infraraudonyjy spinduliy struktiirizuotas $viesos 3D skeneris. PrimeSense schema parodyta 4 pav.
paaiskina, kaip veikia jy standartiné platforma. IR siystuvas siuncia struktiirizuotus infraraudonyjy
Sviesos spindulius neSancius koduotg informacijg jvairiuose Sviesos formy modeliuose. Kai IR
jutiklis aptinka grazinta signala, jis ieSko deformacijy uzkoduotame modelyje ir sarySio prie$
nurodant modelj zinomo gylio. IS S§iy pokyciy jrenginys atlieka skaiiavimus nustatyti gylio
informacijg ir jvairias charakteristikas objekty ir zmoniy kurie yra Kinect matymo lauke [4][5].

2.3. Natiurali sgveika

Natirali sgveika remiasi koncepcija, pagal kurig sgveika su prietaisu paremta zmogiskaisiais
pojaciais [2]. Sios naujos paradigmos suteikiamos iSoriniams periferiniams jrenginiams, kurie iuo
metu naudojami, pavyzdziui, nuotolinio valdymo pulteliai, klaviatiiros arba pelés. Kinect gali biiti
apibréztas kaip natiralios sgveikos jtaisas, kuris veikia i$ nattralioje vartotojo sasajoje, naujai
atsirandanciai metafizinei paradigmai Zzmogaus ir kompiuterio sgveikai. 2006 metais krik$¢ioniy
Moore jkiiré moksliniy tyrimy bendruomen¢ su mokymosi ir dalijimosi naujy zmogaus ir
kompiuterio sgveikos metodais ir sgvokomis tikslas apibrézti Zzmogaus ir kompiuterio sgveikos
technologijas. Natiralios sgveikos paradigma gali bati nustatyta, konkreéiu atveju kaip Zzmogaus ir
kompiuterio sgveika, nes Sioje moksliniy tyrimy srityje apima daug kity jvairiy paradigmy, modeliy
ir technologijy. Kaip apibtidinama [6], jprastiné vartotojo sgsaja yra tolimesnis Zingsnis sgsajy raidos
etapui su tikslu sukurti labiau organines sasajas, kurios yra pagristos tokiais reiskiniai kaip lietimas,
matymas, kalbos ir daugiau tradiciniy Zmogaus Sgveikos paradigmy ir svarbiausia kirybiskumas.
natiiralios sgveikos paradigmos pagrindinis tikslas yra transformuoti sengsias sasajas ir jtaisus,
naudojamus per pastaruosius metus vykdant technologijy raida kurios déka biity paprastesné ir
natliralesné sgveika be prietaisy dévéjimo arba mokintis sudétingus nurodymus kaip juos naudoti.

= Codlied = Metaphor = Dhrect
= Sinct = Expioratory = |t

4 pav. Zmogaus ir kompiuterio saveikos evoliucija schema. Sis pav. sudaro zmogaus ir kompiuterio
saveikos paradigmy raida bégant metams
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Kaip mes minéjome anksCiau daugiau démesio skirsime natarali sgveikos tam tikro tipo
rinkiniams ir natiiralios vartotojo sgveikos naujiems metodams:

Kiino judéjimo stebéjima 3D duomeny modeliy analizavimg ir interpretacijg leidziantj viso kiino
judesiy sekimag ir skeleto atpazinima rasti ir atpazinti atskirus sanarius ir jvairias kiino dalis;

Gesty atpaZinimas, kurie i§ anksto nustatyti gesty modeliai yra atpazjstami ir naudojami tam,
kaip naujas budas kontroliuoti prietaisus;

2.3.1. Gestai

Sioje disertacijoje [7] atZvelgiant j natiiralia saveika apibréziame gestai cituodamas Turk kaip
iSraiSkingas, prasmingas kiino judéjimas su ketinimu perduoti informacija ar saveikauti su jj supancia
aplinka. [8] apibrézta taksonomija atpazinti jvairiy galimy gesty tipus: gestikuliacija, manipuliacijos,
zenkly kalbg. Gestikuliavimas yra viena i§ natdraliausiy gesty formy ir tai
apibidina gesty pobadj, kuris yra lydimas $nekamosios kalbos. Sios riisies gestai nereikalauja, kad
vartotojas atlikty tam tikras pozas arba mokytis kokiy nors gesty, kaip pavyzdziui nutinka su
semaforais, kai i$ anksto biina apibrézti ir jrasyti gestai ir jie yra atpazjstami. Manipuliavimo gestai
yra kita forma sgveikos su kuria susiduriame, nes Sie gestai dazniausiai naudojama sagveikauti su
kompiuteriu, i§ tikryjy tai susije su pele ar plunksna judinti Zymeklj ar manipuliuoti langa. Trimatéje
aplinkoje manipuliavimo gestai yra taikomi fiziniams objektams, kurie atvaizduoja skaitmeninius
objektus ekrane. Gestai rodo veiksmus, kurie nurodo ] taikymo sritj, pavyzdziui, vartotojas gali bti
rodyti j didelj ekrana, siekiant nustatyti konkrety objekta, rasti arba gal perkelti objekta Semaforo
modelis apibrézia stilizuotus statinius ir dinaminius gestus, pavyzdziui, gali biiti daroma prielaida,
kaip pavyzdziui rankos mojavimas.

2.3.2. Gesty atpaZinimas

Atlikti gesty atpazinimg néra lengva uzduotis, nes yra nevienareikSmiska problema, arba, tiksliau,
ne taip lengva sukurti veiksmingus euristinius ar masiny mokymosi algoritmus, kurie gali suprasti,
kas yra konkretus gestas. Gestas analizé turéty izoliuoti gesty charakteristikas ir pradéti kurti modelj,
atpazjstant] tam tikrus gestus. Kai kuriais atvejais yra reikalingi psichologiniai tyrimai, norint
suprasti konteksta, kuriame atlickami gestai. Gestai atrinkti bendrauti ir jgauti sistemos kontrole
neturéty biti per daug panasis, kitaip jie reikalaus labai tikslaus judesio, kitu atveju sunku pakeisti su
visiS8ku praradimu intuityvumo ir nattraliy komponenty, kuriuos gestas gali turéti. Kaip [7] sitlo tali,
kad gestai turi biiti paprasti ir intuityvis, lengvai pakartojami. Duoti realaus laiko griZztamajj ry$j i$
vartotojo ekrane ir nustatyti vizualiy valdymo ciklg sukurti tinkama grjztamajj rys;.

2.3.3. Kino sekimas

Kino judéjimo, vaidmuo kaip apraSyta [9] yra pamirSta, nes prietaisai ir davikliai, kuriuos
vartotojas turi dévéti stipriai sumazina malonuma judéti aplinkoje. Skeleto stebéjimas leidzia daugiau
intuityvias ir nattralias sgveikas, be poreikio dévéti tam tikrus prietaisus ar iSmokti sudétingus
nurodymus juos naudoti. Pagalvokite apie visas taikymo galimybes medicinos srityje, reabilitacijos
laikotarpiu siekiant padéti zmonéms, arba Svietimo sektoriuje, kaip pavyzdziui aprasyta [10] Kkur
Kinect natairalios sgveikos sgsaja, kuri suteikia viso kiino sekimg yra apibréziama kaip interaktyvi
technologija, kuri gali padidinti studenty ar mokiniy dalyvavimg ir aktyvumag pamokose ar
paskaitose, sudaryti tinkamas pedagogines galimybes studentams sgveikauti su Siomis
technologijomis. Si Kinect bruozas siilo teikti fizinius ir intuityvius saveikos modelius ir
pedagoginés strategijos, kaip sitiloma, ji gali skatinti studenty dalyvavima.
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2.4. Esami sprendimai pasaulyje

Programinés jrangos, kuri biity specializuota tik i sporto treniruoCiy rengimg néra daug
palyginus su kitomis programomis. Zinoma yra sukurta Zaidimy, kurie suteikia panagias galimybes,
bet minusas, kad treniruotés jau biina paruostos i§ anksto, ir jy nebegalima redaguoti, tik atkartoti jas.
O S§io kuriamo produkto pagrindiné id¢ja ir yra kad treniruotes biity galima sukurti, bei redaguoti
pagal pageidavimus. Rim¢iausias produktas mano nuomone yra ,,Nike + Kinect Training®, i$leidimo
data 2012 mety spalio ménuo, taigi vél matome kad tai tikrai nauja rinka. Paanalizuokime,
programing jrangg ar zaidimus kurie jau yra rinkoje:

e Your Shape Fitness Evolved
[11] Vienas i§ pirmyjy treniruo¢iy Kinect Zaidimy, zaidimas, kuris neseniai buvo isleistas
visame pasaulyje garsaus zaidimo kiréjo "Ubisoft". Zaisdami §j Zaidima, jus fiziskai
saveikaujat su juo, naudodamiesi savo kiinu. Zaidimas prasideda kai jrenginys nuskaito jisy
kiing, bei sudéjimg ir pritaiko visa Zaidimga jtraukiant ir meniu pasirinkimus. Sis Zaidimas
suteikia galimybes turéti asmeninj trenerj ar imtis jprastiniy klasiy kaip jogos ar kovos meny.

e Zumba® Fitness
[12] Kitas labai puikus treniruo¢iy zaidimas grindziamas gerinant vartotojy fitnesa su
intensyvia Sokiy mokymosi pagalba. Zaidimas gali bati nustatytas jvairiy Sokiy stiliy,
pavyzdziui, Reggaeton, Merengue, salsa, Cumbia, hip-hop, Mambo, rumba, flamenko ir
"Calypso". Judesiai 1§ visy Siy Lotiny Amerikos Sokiy stiliy yra jtraukti | vieng vientisg
fitneso programa.

e EA Sports Active 2.0
[13] Sio Zaidimo i§skirtinumas yra, kad leidzia vartotojui tiksliai stebéti, kad pratimai turi
jtakos jo kiinui. Sis Zaidimas taip pat turi papildomy priedy kaip, pavyzdziui, prietaisas
skirtas stebéti Sirdies ritma, pateikiama informacija realiu laiku Sporto Active 2.0 pagrindinis
bruozas yra tai, kad sitlo atsiliepimus tiek viso kiino padétj, ir tai, kas vyksta jos viduje,
darant pratimus taip, kad jums sudaryty kuo geresnj jsptdj.

Bet rimciausias $ios kuriamos programinés jrangos konkurentas rinkoje manau yra kaip
mingjau anksciau ,,NIKE + Kinect Training* [14] manau Nike kompanija apraSymo nereikalauja, tai
visiems pukiai zinoma kompanija. Nepriklausomai nuo jisy fitneso tiksly, ,,Nike + Kinect
Training* duos jums jrankius. Asmeniai treneriai su savo patirtimi, bei kartu su Kinect magija, gali
pamatyti, kaip jisy kiinas juda, jvertinti fizines stiprybes ir nustatyti tobulintinas sritis, ir sukurti
asmeninj treniruoCiy plana, siekiant padéti jums pasiekti savo asmening geriausig formg. Su realaus
laiko atsaku gauti informacijg ar pozicijos ir judesiai yra teisingi, ,,Nike + Kinect Training* pagal
norus programa vystosi, kaip ir jis, ir padés jums tapti stipresniais, greitesniais bei grakstesniais.

2.5. Gesty atpazinimo algoritmy apzvalga

Kadangi néra konkretaus literatiiros Saltinio kur biity apZvelgiami visi gesty atpazinimo
algoritmai. Taigi teko pasinaudoti interneto pagalba ir tiesiog atrinkti tuos, kurie buvo daugiausiai
minimi uzklausose ar forumuose:

e Golden Section Search algoritmas

e Hidden Markov Model algoritmas

e Dynamic Time Warping algoritmas

Programoje buvo pasirinktas Golden Section Search algoritmas, kadangi nebuvo aiSku, kuris

algoritmas yra pats optimaliausias ar geriausiai tinkantis gesty atpazinimui, taigi pasirinkimas buvo
daromas atsizvelgiant j algoritmy jgyvendinimo sunkuma.
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2.5.1. Golden Section Search algoritmas

Golden Section Search, metodas yra naudojamas surasti ekstremumo taskus maksimumg arba
minimumg vienarti$és funkcijos (Vienariisé funkcija turi tik viena maksimumg arba minimumag
intervale [a,b]). Misy atveju algoritmas veikimo principas toks pat. Algoritmas lygina du gesty
Sablonus, esamg kuris yra atlickamas vartotojo, ir tarp to kuris jau yra paruostas. Paieskos principas
gana paprastas, jei i§ pirmo karto neranda sutapimy, pirmasis $ablonas Siek tick yra pasukamas ir
lyginimo procesas paleidziamas i§ naujo. Ribin¢ reikSmé yra naudojama nustatyto algoritmo
tikslumui. Kaip rezultata, metodas grazina atitikimo patikimumo rezultatg kuris yra tarp 0 ir 1. Misy
atveju a ir b apibrézti paieskos intervale [a, b], kur a ir b yra kampai[15].

2.5.2. Hidden Markov Model algoritmas

Hidden Markov Model metodas, yra kolekcija baigtiniy biiseny sujungty peréjimais. Kiekviena
biisena yra charakterizuojama dviejy rinkiniy tikimybémis: peréjimo tikimybe, ir arba diskrecia
i8¢jimo pasiskirstymo tikimybe arba pastovia i$¢jimo tikimybés tankio funkcija, kuri atsizvelgiant j
busenas, kurios apibrézia tikimybés salygas, iSskleisti kiekvieng iSvesties simbolj nuo baigtinés
alfabeto arba nenutriikstamo atsitiktinio vektoriaus. Bet $is algoritmas pasizymi sunku jgyvendinimu,
todél jis nebuvo pasirinktas. Eksperimentinéje dalyje patyrinésime jj pla¢iau, kadangi yra pateikti
apskritimo gesto atpazinimo rezultatai[16].

2.5.3. Dynamic Time Warping algoritmas

Tradicinis Dynamic Time Warping algoritmas i§ esmés yra dinaminio programavimo algoritmas,
kuris naudojasi rekursyvy Dynamic Time Warping atnaujinimo sgnaudas pridédamas atstumg tarp
dviejy sujungty elementy i§ dviejy seky kiekvienu rekursijos zingsniu. Atstumas tarp dviejy elementy
yra daznai vadinamas Euklido atstumu, kuris suteikia lygius svorius visiems sekos matmenims.
Pavyzdziui tipiné gesty atpazinimo problema, kiino sgnariy jungtys naudojamos geste gali kisti nuo
gesty klasés iki gesty klasés. Taigi ne visas sgnariy jungtis yra vienodai svarbu atpazinti geste.
Dynamic Time Warping yra Sablony atitikimo algoritmas surasti geriausig atitikmenj duotam
Sablonui, 1§ jau esamy paruosty Sablony, kur Sablonai gali biiti laiko sekos matavimai ar savybés
gautos i§ matavimy. Gesty atpazinimo atveju, tikriname zmogaus atlickama gesta su tuo kuris yra
i$saugotas programos[18].
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3. ZMOGAUS SKELETO JUDESIU JRASYMO IR ATKURIMO
PROJEKTAS

3.1. Pazintis su sistema

3.1.1. Sistemos funkcijos

Zemiau pateikiamos sistemos funkcijos su trumpais apragymais:

e Judesiy jraSymas. Funkcija skirta atpazinti ir jrasyti trenerio judesius, bei juos iSsaugoti

e Judesiy atpazinimas. Taip pat galima atskirti kaip atskira funkcija, kuri yra svarbiausia miisy
programoje, kad vykty tikslus atpazinimas.

e Atgalinis rySys. Taip pat svarbi funkcija miisy programoje, kadangi vartotojas galés gauti
atgalinj rysj ir suzinoti ar jis atlieka teisingai judesius.

3.1.2. Sistemos apribojimai

Norint naudotis sistema reikeés:

e Personalinio kompiuterio su su jdiegta Windows 7 ar auk$tesne operacine sistema.
¢ Kinect jrenginys

e Turi buti jdiegtas Microsoft Kinect SDK

Kompiuteris turi atitikti tokius reikalavimus:
e 32 bit (x86) arba 64 bit (x64) procesorius
e Dviejy branduoliy 2.66-GHz arba greitesnis procesorius
e USB 2.0 jungtj
e 2 GB operatyviosios atminties.

3.2. Projekto paskirtis

Sukurta programa kuri sugeba jrasyti ir atpazinti Zmogaus kiino judesius, bei priklausomai nuo
rezultaty duoti atgalinj ry$j. Pagrindinis tikslas, kurio buvo siekiama projekto metu suprasti ir
suzinoti kaip vyksta zmogaus kiino judesiy atpazinimas. Sistema yra paprasta vartojimui, ir nereikia
jokiy papildomy pasiruoS§imy norint ja naudotis. Programa skirta naudotis Windows operaciniy
sistemy aplinkoje.

Sistemos teikiamos funkcijos:

e Judesiy jraSymas.

e Judesiy atpazinimas.

e Atgalinis rySys.
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3.3. Veiklos kontekstas

Zemiau pateikiama 4 pav. veiklos konteksto diagrama. Svarbiausia veiksmai vyksta Kinect
jrenginio tarpinéje programingje jrangoje, kadangi joje apdorojami duomenys.

Vartotojas .
judesys

& 1

Kinect jrenginys
gaunamas vaizdas, bei atgalinis

rysys \ }

neapdoroti duomenys

Zmogaus judesiy
atpazinimo kontekstas N : l
apdoroti
duomenys

Kinect tarpiné programiné jranga
~__ | rpine prog jrang

4 pav. Konteksto diagrama

3.4. Sistemos funkciniai reikalavimai

Pateikiami iSkelti funkciniai reikalavimai sistemai:

Palaikius ilgiau, ant pasirinkto meniu punkto turi jvykti paspaudimas.

IraSoma judesiy seka.

Atlikus norimus judesius, jie yra i§saugomi

Kai vartotojas pradeda judéti prie$ Kinect jrenginj judesiai yra atpazjstami.

Keisti ar modifikuoti kaip vartotojas turi bendrauti su sistema.

Juda pelés kursorius, kai yra judinama ranka.

Jjungus Kinect jrenginj bei paleidus sistemg uzkrauna jau paruostus judesius.

ljungus Kinect jrenginj, bei pasileidus sistemg jvykdomas Zzmogaus viso kiino
bendradarbiavimas su sistema.

Tikrinama ar vartotojas su sistema bendrauja sékmingai.

Nes¢kmingo bendravimo atveju tarp vartotojo ir sistemos, graZina rezultata.

Sistema pasaling nereikalingus garsus bei daiktus i§ fono, sutelkdama démesj tik j vartotoja.
Vartotojas i$ sistemos gauna atgalinj ry$j kai jis atlieka gestus.

3.5. Sistemos nefunkciniai reikalavimai

Pateikiami i8kelti funkciniai reikalavimai sistemai:

Vartojo sgsaja neturéty buti sudétinga.

Meniu turéty buti taip pat lengvai naviguojamas, su aiSkiais pavadinimais, arba net
paaiSkinimais, kad vartotojui nekilty klausimy.

Vartotojo s3saja turéty buti jdomi, bei graziai atrodanti kad vartotojas jausty malonumag ja
naudodamasis.

Nereikalingas papildomas apmokymas naudotis sistema.
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e Kadangi misy sistema tai kuriama treniruoc¢iy sistema, kuri atpazjstg Zmogaus judesius, taigi
reikéty kad vartotojo abi rankos bei kojos biity laisvos.

e Svarbu kad miisy sistema greitai atpazinty Zmogaus judesius.

e Svarbu kad miisy sistema greitai duoty atgalinj atsaka.

e Sistema privalo tiksliai sekti vartotojo judesius.

e Svarbu kad patalpa kurioje atlickami judesiai biity aps$viesta.

e Kinect jrenginys taip pat turi biiti saugomas, jei jis bus pazeistas fiziskai, gali atsitikti taip kad
misy sistema tiesiog nefunkcionuos.

e Kadangi yra isleistas galutinis produktas, taigi palaikymo néra numatyta, nebent jei norima
i§plésti dar labiau funkcionalumg galima kurti nauja sistemos versija.

e Kadangi miisy sistema atpazjsta kiino judesius, jei néra taikomi politiniai ar kultdiriniai
apribojimai.

e Sistema kuriama konkre¢iai organizacijai, taigi jei kitos organizacijos norés taip pat ja
pasinaudoti teks tartis su uzsakovy organizacija.

3.6. Sistemos architektiura

3.6.1. Paskirtis

Sistemos architekttiros skyrius apzvelgia pagrindinius sistemos architektiirinius aspektus,
naudojant daug jvairiy architektiiriniy vaizdy, kurie skirti pavaizduoti skirtingus sistemos aspektus.
Taip pat dokumentas skirtas fiksuoti ir perteikti svarbius architektiirinius sprendimus, kuriy yra
imtasi kuriant sistema. Dokumentas reikalingas komunikacijai tarp projekto kuréjy ir kity Zzmoniy,
dalyvaujanciy projekto kiirime: projekto vadovo, uzsakovo bei atlikto darbo vertintojo.

3.6.2. Architektiiros pateikimas

Panaudojimo atvejy vaizdas — vaizduojamas naudojant panaudos atvejy diagrama.

Sistemos statinis vaizdas — vaizduojamas naudojant pakety ir klasiy diagramas.

Sistemos dinaminis vaizdas — pateikiamas naudojant sgveikos, biiseny, veiklos diagramomis,
bei viena bendradarbiavimo diagrama.

Siame dokumente pateikiami $ie vaizdai:
[}
[}
[}

3.6.3. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Si sistema sukurta naudojant, C# programavimo kalbg, bei Microsoft Kinect SDK, Microsoft
Visual Studio 2010 aplinkoje, taigi misy sistema veiks tik Windows operacingje sistemoje.
Operacinés sistema versija turéty buti Windows 7 ar auksStesné. Svarbu atsizvelgiant, kad sistema
buvo kuriama esant 1.5 Microsoft Kinect SDK versijai, taigi jei yra jdiegta naujesné versija yra
galimybé, kad programa gali veikti nekorektiskai, dél nepalaikomy funkcijy ar kity veiksniy.
Projektavimo procese naudojami internetiniai jrankiai, kuriuos galima rasti adresu
http://creately.com/, bei Microsoft Visio. Architekttros tikslas tinkamai ir atsakingai pasiruosti
sistemos programavimo darbams, bei sutaupyty laiko.
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3.6.4. Panaudojimo atvejy vaizdas

& 1 3
includ - edit moves
. —_— <<zincludes=:=
Edit Calibration -
~ ~
Ay
LY
e
=<includes>
T
~
\\-
Record Maves —— ~
=zincludes> - - o save calibration
: Perform click
Tregner
Move Mouse
Load Calibration
[} ‘_ [m]
zzinclude==
“« .
<zgxtends=:>
- '*-
I -
Perform Calibration -
- -
==include==
==X skeleton Calibration
User
Receive visual b _ _ . ccextendss ==—— Calibration start
feedbacks S ——
-
«=gxtends»>
¥ -
r ~ - S
Sa ) User calibrated successfully
-
- -
=zgxtend=>
T
-~ “‘.“
~
Background remowval =~ -
= Calibration fails
= I 1

5 pav. Panaudos atveju diagrama.
5 pav. pavaizduota esamos sistemos panaudos atvejy diagrama. Kaip matyti $i sistema turi du
vartotojus, tai trenerj ar Zzmogy kuris parengia gestus, ir vartotoja kuris juos atlieka. Taipogi skiriasi
Siy vartotojy galimybés, treneris gali jrasyti judesius, bei juos redaguoti, vartotojas gali juos tik

atlikti, perzitreti atlikti, bei gauti atgalinj ry$j 1§ sistemos.
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3.6.5. Statinis sistemos vaizdas

6 pav. pateikiamas statinis sistemos vaizdas, kurio detalesni paaiskinimai yra pateikiami zemiau.

Detect moves |
Record moves |
Skeleton Tracking Edit moves Record moves

=== | |
1
1
Perform Action Calibration I
—o 1
1
1

A [TTTTT 4 Calibration
Background Removal <2

Save moves

Verify moves

FeedBack

Calibration Confirmation

e R e R ’ "

Calibration

6 pav. Sistemos iSskaidymas j paketus

3.6.5.1. Detect Moves paketas

Apribojimai. Sj paketa sudaro klasés skirtos Zzmogaus skeleto judesiy atpazinimui, taigi $is paketas
kartu su klasémis yra sistemos branduolys, taipogi ji naudos ir kiti komponentai. ISoriniai vartojai su
sistema gali bendrauti tik per numatytas klases bei metodus.

Struktiira. Paketa sudaro klaseés:

Calibration — klasé koordinuojanti sgveika tarp vartotojo ir sistemos.
PerformAction — klasé tikring kokius veiksmus atlieka vartotojas.
BackgroundRemoval — klasé koordinuoja pasaliniy trikdziy pasalinima.
SkeletonTracking — klasé koordinuoja Zzmogaus skeleto judesiy sekimg bei
atpaZinimg.

Sgveikavimas. Paketo klasés bendrauja su visais kitais sistemos paketais per numatytas
sasajas. Sis komponentas nenaudoja kity komponenty, bet jj naudoja Verify Moves ir Record moves
komponentai. Jei $is komponentas nebus jgyvendintas, kiti komponentai negalés veikti, kaip ir visa
sistema.

Resursai. Paketas atlicka veiksmus su iSoriniu objektu tai Kinect jrenginiu, paketas bendrauja
su Kinect jrenginiu per NUI, nattralig vartotojo sasaja.

Skaiciavimai. Paketas atlieka zmogaus skeleto judesiy atpazinima bei trukdziy Salinimga.

Sgsaja. Paketa sudarancios klasémis naudojasi kity pakety objektai. Calibration — klasés
skirtos abipusiam bendravimui tarp sistemos ir iSorinio vartotojo.
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3.6.5.2. Record Moves paketas

Apribojimai. Paketa sudarancios klasés atlicka Zmogaus skeleto jraSyma bei iSsaugojima,
bitina iSsaugoti tinkamu formatu, kad kitas komponentas galéty tikrinti.
Struktiira. I8skirtinos tokios paketg sudarancios klasés:

RecordMoves — Klasé skirta jrasyti judesius.

SaveMoves — Klasé skirta i§saugoti judesius.

EditMoves — klasé skirta redaguoti esamus judesius.

Calibration — klasé koordinuojanti sgveika tarp vartotojo ir sistemos. Siame pakete ji
idéta dél aiskumo kadangi, veiksmai vyksta tik tada kai vartotojas sgveikauja su
sistema, jos detalesnis apraSymas 3.1 skyriuje.

Sgveikavimas. Paketo klases naudoja Detect Moves paketo klasés bei objektai. Patys paketo
klasiy objektai j kitus nesikreipia.

Resursai. ISoriniais resursais nesinaudoja.

Skaiciavimai. Siame komponentai jokie sudétingi skai¢iavimai neatlickami.

Sgsaja. Sis paketas sgveikauja kartu su DetectMoves paketu, kadangi pastarasis paketas
atpazista judesius, o RecordMoves paketas juos jraso bei iSsaugo.

3.6.5.3. Verify Moves paketas

Apribojimai. Paketas skirtas, atlikti veiksmy tikrinima, ar vartotojas atlicka gerai pratimus, taipogi
priklausomai nuo rezultaty ar jis tai atlieka teisingai ar ne, duoti atgalinj rysj.
Struktiira. Paketa sudaro klasés:

Calibration — klasé koordinuojanti sgveika tarp vartotojo ir sistemos. Siame pakete ji
idéta dél aiSkumo kadangi, veiksmai vyksta tik tada kai vartotojas saveikauja su
sistema, jos detalesnis apraSymas 3.1 skyriuje

Verify() — klasé atliekanti judesiy tikrinima.

FeedBack() — Klasé¢ atsakinga uz vartotojo atgalinio ryS$io davima.

Calibration Confirmation — klasé grazinanti rezultatg apie tarpininkavima tarp
sistemos ir vartotojo.

Sgveikavimas. Paketo klases naudoja DetectMoves paketas.

Resursai. Komponentas neturi pri¢jimo su iSoriniais resursais.

Skaiciavimai. Pakete esancios klasés atlieka veiksmy atpazinimo tikrinima.

Sgsaja. Sis paketas naudojamas tada, kai vartotojas nori pradéti treniruoéiy programa,
pradedama sgveikauti su sistema, vartotojas ekrane mato pratimus, o vartotojas turi juos atlikti
komponentas turi tikrinti ar jie atliekami teisingai, viskas vyksta realiame laike.
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3.6.6. Klasiy diagrama

Kaip minéta 3.6.4 skyriuje sistema turi du vartotojus taigi 7 pav. pateikiamas sistemos klasiy
vaizdas, kurios sudaro trenerio klases. Klasiy pavadinimai gali asocijuotis su metody pavadinimais,
bet Siuo atveju tai klasés, pavadinimai buvo rasomi, kad biity lengva atskirti kam kiekviena klasé

skirta. Calibration klasé apjungia, su judesiais susijusias klases, taipogi i§saugojima.

treiner class

Interface
Treiner

| Edit moves N Record moves | | Detect moves | Save Calibration

7 pav. Trenerio klasiy diagrama.

Kaip minéta 3.6.4 skyriuje sistema turi du vartotojus taigi 8 pav. pateikiamas sistemos klasiy
vaizdas, kurios sudaro vartotojo klases, taipogi reikia atkreipti démesj kad treneris paveldi visas
vartotojo klases. Taip kaip ir trenerio klasiy diagramoje pavadinimai gali asocijuotis su metody
pavadinimais, bet Siuo atveju tai klasés, pavadinimai buvo raSomi, kad biity lengva atskirti kam
kiekviena klasé skirta. Pagrindiné klasé pavadinimu interface, skirta jgyvendinti saveika tarp

vartotojo ir sistemos, bei duoti atgalinj rys;.

user class
Hand Arms Legs
Calibration Calibration Calibration Calibration
confirmation

| Body Calibration | | Perform Action | Feedback

| Calibration

Background

Interface

Remove

Detect

A

User

8 pav. Vartotojo/atleto klasiy diagrama.
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3.6.7. Busenuy diagramos

Analizuojamas judesys

Judesys tinkamas
judesys netinkamas

judesys iraSomas

nepavyko iragyti
Klaidos apdorojimas

judesys iragytas sekminai

Vartotojui duodamas atgalinis '\
rygys

perducdama klaida

9 pav. Judesio jraSymo buseny diagrama
9 pav. Pateikiama judesiy jraSymo biisenos diagrama, biisena yra suzadinama ir pradedamas
judesiu analizavimas, yra galimi du variantai judesys tinkamas arba ne, tikimo atveju judesys yra
jraSomas ] sistema, jei ne vyksta klaidos apdorojimas, abejais atvejais vartotojas gauna atgalinj rysj.

Analizuojamas judesys

Judesys

i

\ testi treniruotg =—————

nesutampa

sutampa
Klaidos apdorojimas
Testi ar nutraukti treniruote
perduodama klaida

Vartotojas mato pranedimg
nutraukti treniruote

nutraukti treniruote

Tikrinama ar sutampa su
esanciu sistemaje

testi treniruote

10 pav. Judesio atpazinimo biiseny diagrama
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10 pav. Pateikiama judesiy atpazinimo biisenos diagrama, biisena yra suzadinama ir pradedamas
judesiu analizavimas, sistema tikrina ar rodomas judesys sutampa su sistemoje jau paruostu judesio
Sablono, nuo rezultaty priklauso atgalinis rySys, jei rezultatas teigiamas tesiamas judesiu atpazinimas,
kai rezultatas neigiamas vartotojas ekrane mato, kad néra atpazintas joks gestas.

3.6.8. Veiklos diagramos

Pasirinkti meniu

&
&

vartotojas baigé pasirinkima

®

vartotojas nori pasirinkdi kita punkta

11 pav. Meniu punkto pasirinkimo veiklos diagrama

11 pav. Pateikiama meniu veiklos diagrama, veikla prasideda vaiksciojimas po meniu, ir vartotojy
veiksmy sekimas, sistema reaguoja j vartotojo paspaudimus.

25



b

( Matemas vaizdas J

%
"\

) ) Gaunamas atgalinis
testi trenirutg rydys Kartojami judesiai

( Baigti treniruote )

12 pav. Treniruotés veiklos diagrama

12 pav. Pateikiama treniruotés veiklos diagrama, veikla prasideda kai vartotojas ekrane prie$ save
mato vaizda arba i§ anksto zino kokius judesius jam reikia atlikinéti jau pagal paruoStus Sablonus,
tada pradedamas atpazinimas, sistema duoda atgalinj rysj, kartojami judesiai kol galiausiai vartotojas
nusprendzia baigti treniruotg.
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Fagirenkamas !ra.i Fmas

test irafiyma
Afliekami judesiai

test jraSyma

Pasinbnkamas judesiy
Sdugajimas

Perdidnmi judesial

Biai

) N

13 pav. Judesiy jras§ymo veiklos diagrama
13 pav. Pateikiama judesiy jraSymo veiklos diagrama, norint tai pradéti daryti reikia pasirinkti
judesiy jraS8yma, sekantis zingsnis atlikti norimus judesius, juos i§saugoti, jei yra noras juos perzitiréti
ir tgsti toliau jraSymga arba baigti jraSyma.

Pastaba:

Sistema neturi dideliy funkcionalumo vartotojo atzvilgiu, kadangi pagrindinis Sistemos
tikslas yra teisingai ir tiksliai atpazinti Zmogaus judesius, taigi veiklos ir buseny diagramy skaicius
néra didelis, nes sistema buvo sukurta koncentruojantis j gesty atpazinimo algoritmus.

3.6.9. Isdéstymo vaizdas
14 pav. pateikiamas iSdéstymo vaizdas. Tarpusavyje saveikauja Kinect jrenginys, kuris

siuncia neapdorotus duomenis | miisy sistema, kuri yra jdiegta vartotojo kompiuteryje. Tada miisy
sistema apdoroja gautus duomentis i$ jrenginio.
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=<Device>>

Kinect

<<Device>>

Computer

RGB camera
Depth sensor
Microphone array

e nieapdoroti duomenys H-

Our System

= ]

14 pav. Sistemos isdéstymo vaizdas

3.6.10.Testavimas

3.6.10.1.Ivadas

Siame skyriuje pateikiamas sukurtos programinés jrangos testavimo apzvalga. Bei

tolimesniuose skyriuose yra pateiktas programinés jrangos testavimo planas.

3.6.10.2. Testavimo tikslai ir objektai

Produkto testavimo tikslas yra pasalinti visus programinés jrangos defektus bei kitokius
truikumus. Taciau §is tikslas yra teorinis, nes reali programiné jranga visuomet turés bent nedidel}
kiekj klaidy. Sio tikslo jgyvendinima riboja jvairiis veiksniai, kaip ribotas laikas, biudzetas ir pan.
Todél realiai jgyvendinamas tikslas yra sukurti kiek jmanoma geriau iStestuotg ir iStobulintg

programing jranga.

Pagrindinis siekis yra sukurti pakankamai stabily programinés jrangos produkta, turintj
toleruoting kiekj loginiy klaidy. Taip pat svarbu uZztikrinti pakankamai gera tinkamuma naudoti bei
patoguma. Tokie veiksniai, kaip programinés jrangos greitaveika, yra tik antraeilis tikslas, nes

kuriamas produktas yra tik prototipas.

3.6.10.3. Vienety testavimas

Vienety testavimas atliktas laikantis baltosios dézés testavimo strategijos. Pagrindinis démesys
buvo skiriamas zmogaus kiino judesiy komponento testavimui, nes nuo jo priklauso visi kiti

moduliai.

Iprastose situacijose vienety testavimas laikysis testavimais paremtos kiirimo (angl. ,,test driven

development®) principy ir atliktas tokiais zingsniais:
1) Parasomas testas naujam funkcionalumui;

2) Isitikinama, jog naujas testas atskleidzia naujo funkcionalumo nebtivima (kyla testo klaida);

3) Realizuojamas naujas funkcionalumas;

4) Isitikinama, jog naujas testas patvirtina, jog naujas funkcionalumas isties veikia;
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Tiek kodas, tiek testai pertvarkomi, kad tapty lengviau skaitomi. Pertvarkymai atlickami mazai
zingsniais, po kiekvieno tokio Zingsnio i§ naujo paleidziant atitinkamos srities testus.

Tam tikrais atvejais yra leistinas programinio kodo ra§ymas prie$ pacius vienety testus, bet tik
jei tai padés sutaupyti laiko ir naujai kuriamas funkcionalumas biity nesudétingas. Vienety testavimas
atlickamas programings jrangos kiiréjo.

3.6.10.4. Vienety testavimo rezultatai

Vienety testavimas atliktas naudojant standartinj Visual Studio 2010 UnitTesting jrankj. Kadangi
laiko testavimo darbams skirta nebuvo daug, taigi testuota klasé, kuri atsakinga uz dvimaciy vektoriy
matematinius veiksmus, sudét, atimtj, daugyba, dalybg i§ skaiciaus, ilgio apskai¢iavimo funkcijas.15
pav. pateikiami testy rezultatai.

Result Test Name Project Error Message
¢=]@ Passed TestVector2Zero MathTests
¢=|(@ Passed TestVector2Length MathTests
gj @ Passed TestVector2MinusOperator MathTests
4=]@ Passed TestVector2PlusOperator MathTests
o=]i@ Passed TestVectorZMultiplyOperator MathTests
¢=]@ Passed TestVector2DivisionOperator MathTests

15 pav. Testavimo rezultaty pavyzdys

3.6.10.5. Integracinis testavimas

Integracinis testavimas atliktas laikantis juodosios dézés testavimo strategijos. Kadangi mano
programiné jranga sudaryta is trijy pagrindiniy komponenty, kurie yra paminéti auksciau. I§ pradziy
iStestuota kiekvienas komponentas atskirai, po to jie apjungti j bendrg visumg ir tada iStestuota
bendra jy sgveika.

3.6.10.6. Priémimo testavimas

Uzsakovas ir projekto vadovas buvo supazindinami su testavimo rezultatais, bei jy akivaizdoje
buvo atlickamas numatytas testy rinkinys. Kadangi mano testiniai atvejai negali biiti sugeneruojami,
kad patikrinti ar teisingai veikia programiné jranga, teko man stovéti pries jrenginj ir bandyti jrasinéti
bei po to bandyti atkartoti jau jrasytus judesius. Taipogi sistema buvo rodoma komisijai, kurig jie
jvertinimo teigiamai.

4. KINECT JRENGINIUI SKIRTU GESTU ATPAZINIMO
ALGORITMU TYRIMAS

4.1. Ivadas

Siame skyriuje apZvelgiami Kinect jrenginiui skirty gesty atpazinimo algoritmai. Kiekvienas
algoritmas turi savitg veikimo principg, bei pasizymi skirtingomis savybémis. Visi Sie algoritmai
skirti spresti miisy problemg — zmogaus kiino judesiy, gesty atpazinimg. Norint palyginti Siuos
algoritmus yra Zitirima j taip kaip tiksliai jie sugeba atpazinti vienokius ar kitokius zmogaus judesius.

Kaip paminéta 2.5 skyriuje miisy nagrin¢jami algoritmai bus:

e Golden Section Search algoritmas

e Hidden Markov Model algoritmas

e Dynamic Time Warping algoritmas

Skyriuje apzvelgiama algoritmy matematiniai sprendimai, bei jy savybés.
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4.2. Hidden Markov Model algoritmas

Gesty atpazinimo uzduotis dalinasi tam tikrai panaSumais su kitomis atpazinimo uzduotis,
tokiomis kaip balso atpazinimas ar biometriniy duomeny: duotas signalas, kuris kinta laike, kaip
galima nustatyti variacijas signale, kurios atitinka zinomus modelius. Nors alternatyvos buvo
bandoms pasiekti dinaminiu programavimu ar dinaminio programavimo atitikimo algoritmais, bet
patys sékmingiausi sprendimai, vis dar linke¢ jtraukti funkcijomis pagrista i§ apacios ] virSy statistinj
mokyma, dazniausiai Hidden Markov Models.

Apsvarstykime ranky gesta, pavyzdziui kaip apskritima, padaryta kaip nupiesta apskritimg ant
lentos be kreidos arba lentos. lzoliuotas laike apskritimo gestas turi idealig kanoning formg ir
triukSmingg, netobulg momenting realybéje kaip pavaizduota 16 pav. zemiau[16][19].

An Ideal Circular “0” Gesture

Showing eight (8) states

- 7 -
. . X
- L
L
Noisy, Imperfect Gesture Data
Showing ten (10) circular "0" gestures in 30 space.

1700
1600
1500
1400
1300

1200

1100 .
260 T

16 pav. Idealus ir Realus apskritimo gestas laike.

Hidden Markov Models yra turtingos matematinés strukttiros; jos tarnauja kaip teorinis pagrindas
jvairiausiuose taikymuose. Jis gali modeliuoti erdvés — laiko informacija natiiraliu badu. Jis taip pat
turi elegantiska ir veiksmingg algoritma apmokymui ir atpazinimui, kaip Baum — Welch algoritmas ir
Viterbi paieskos algoritmas.

Hidden Markov Models yra buiseny rinkinys sujungty par¢jimais. Kiekvienas paréjimas turi pora
tikimybiy: peréjimo tikimybe (kuri suteikia, tikimybe rasti peréjima) ir iSvesties tikimybe (kuri
apibrézia salyging tikimybe sudarant i$¢jimo simbolj nuo baigtinio alfabeto duotos bisenos).
Formalus HMM apibiidinamas taip:

o {s1, S2, S3,......, Sn} — Rinkinys N biiseny. Biisena laiko momentu t, yra Zymima atsitiktiniu
Kintamuoju qt.

o {Vvi, V2, V3,......, Vm} — M rinkinys atskiry stebéjimy simboliy ar atskiry alfabety. Stebéjimai
laiko momentu t, yra zymimi atsitiktiniu kintamuoju Ot. Stebé&jimo simboliai atitinkantys
fizines sistemos iSvestis yra modeliuojami.
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e A = {a} — N x N matrica skirta biiseny tikimybiy skirstiniy peréjimui kur aj; yra
tikimybé padaryti peréjima i$ btisenos sij sj:

a;j = P(qt+1 =5 | 9 = si ).

e B ={bj(k)} - N x M matrica skirta steb&jimo simboliy skirstiniy tikimybéms, kur bj(k) yra
tikimybé iSvesti vk laiko momentu t, biisenoje s;:

bj(k) — P(Or = vi | g = s).

e 7= {m }— Pradinis biisenos pasiskirstymas kur i yra tikimybé¢, kad biisena yra s; yra
pradinéje biisenoje.

m; = P(q, = s1).
Kadangi A, B ir  yra tikimybings, turi paisyti §iy apribojimy:

o Zjai,j = 1Vl,l7" ai,j = 0.
o Ymy=1lirm =>0.

Remiantis konvencija, kompaktinis zyméjimas A = (A, B, m) yra naudojamas, kuris jtraukia tik
tikimybinius parametrus.

Keletas HMM topologiniy pavyzdziy yra pavaizduoti 17 pav. Kairés — deSinés modelis yra
pavaizduotas 17a pav. yra geras modeliuoti apribotom laiko eilutéms, kuriy savybés nuosekliai kinta
laikui bégant [15]. Kadangi kairés — deSinés modelis neturi atgalinio kelio, biisenos indeksas taipogi
did¢ja arba islieka toks pat, kai laikas didéja. Kitais zodziais, biisena vykdoma i§ kairés | deSing arba
lieka kur ji buvo. Kita vertus kiekviena biisena ergodiskame arba pilnai sujungtume modelyje gali
pasiekti kiekvieng kitg bliseng vienu peréjimu, kaip parodyta 17b pav.

/ '
' ()
O—0
S -

(a)

17 pav. HMM modelio tipai: (a) kairés — deSinés modelis (b) — ergodiskas modelis
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Teisingam gesty aptikimui, gesty modelio tikimybé, duotajam Sablonui turéty biiti pakankamai
skirtinga. Deja nors ir HMM atpazinimas pasirenka modelj su geriausia tikimybe, mes negalime
garantuoti, kad Sablonas yra tikrai panasus j rodomajj gesta, nebent tikimybés verté yra pakankamai
didelé. Paprasta riba d¢l tikimybés daznai neveikia. Tod¢l yra sitiloma nauja koncepcija, vadinamas
ribos modelis, kuris duoda tikimybés verte, kuri yra naudojama kaip ribinis dydis. Gestas yra
atpazjstamas tik tuomet jei tikimybé geriausio gesto modelio yra aukStesné nei ribinio modelio
tikimybeé.

HMM vidaus segmentavimo savybé reiskia, kad kiekviena biisena su peréjimu j save sudaro
ieSkomo gesto segmentinj Sablong ir iSeinantis peréjima sudaro nuoseklig segmenty progresijg geste.
Su Sia savybe mes galime sudaryti ergodiska modelj su biisenomis nukopijuotomis i§ gesty modelio
sistemoje ir tada pilnai sujungti basenas 17b pav. Pagal $i modelj, kiekviena biisena gali bati pasiekta
visy kity bliseny vienu peréjimu. IS¢jimo stebéjimo tikimybés ir per¢jimai i save tikimybés Siame
modelyje yra laikomos kaip gesty modelyje, bet visos iSeinaniy per¢jimy tikimybés yra lygiai
priskirtos:

1—al-,j
“WEN

,visiems j,i # j,

kur a;; yra peréjimo tikimybé i§ biisenos s; i s; ir N yra bliseny skaiCius (suma visy biiseny
nejtraukiant pradinés ir galinés blisenos). Pradiné ir galiné biisena nesuteikia jokiy stebéjimy. 17b
pav. vaizduoja ribinj modelj kaip supaprastintg versijg ergodisko modelio 18 pav. [18].

Flaiet |
" Siarg *
! L
“.. Sipia L.

L] -
g =S

Geslire s ™ ™
&EHE‘\\M —

S,

- # '1_,‘_—
||r.'l'i
1 Ginin

18 pav. Supaprastinta struktiira ribinio modelio. Punktyrinés rodyklés yra nuliniai paréjimai.
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4.3. Dynamic Time Warping algoritmas

Pradinis DTW algoritmas buvo skirtas atitikmeny paieSkai tarp laikinai iSkraipyty modeliy,
randant suderinama/deformuota kelig tarp dviejy laiko eilu¢iy Q = {q4, ..., qn} It C = {cy, ..., Cii }-
Siekiant suderinti $ias dvi sekas, M,, «, matricia sukuriama, kur matricos pozicija (i,j) talpina
sulyginimo sgnaudas tarp ¢; ir q;. Tada deformavimo kelio ilgis T yra apibréziamas kaip rinkinys
gretimy matricy elementy, apibréziantys sujungima tarp C ir Q: W = {wy, ..., w;} kur w; pozicijos
indeksai sgnaudy matricoje. Deformavimo keliui paprastai taikomi keli apribojimai:

e Réziysalygos: wy = (1,1) ir wy = (m, n).
e Testinumas ir monotoniskumas: Duotas w,_; = (a’,b"), tada wp = (a,b),a —a' <
1ir b —b" < 13i salyga vercia taskus W biti i§sidést¢ monotoniskai laike.
Visumoje mus domina galutinis deformavimo kelias kuris tenkina S$ias salygas, sumazinti
deformavimo sanaudas:

DTW (M) = min{M (wy)},

kur T kompensuoja skirtingus deformavimo kelio ilgius. Sis kelias gali biiti rastas labai efektyviai
naudojant dinaminj programavima. Sanaudos tam tikroje pozicijoje M(i,j) gali biiti randos kaip
kompozicija Euklido distancijos d(i,j) tarp sekos savybiy vektoriy ¢; ir q;, ir matricos gretimy
elementy, maZziausios sgnaudos iki to momento, pavyzdZiui:

M(Q,j)=d(i,j) + min{M({—-1,j—1),M({i —1,j),M(,j — 1)}.

Pateiktas miisy problemos srauto pobidis, j¢jimo vektorius Q neturi apibrézto konkretaus ilgio ir
gali buti sudarytas i§ keliy pasikartojanciy gesty Sablony C. Tuo metu sistema mano, kad tenais yra
atitikimas tarp esamo bloko k esanio Q ir gesto, jei tenkinamg §i sglyga, M(m, k) <
W, k € [1,..., 0] duotai sgnaudy ribai u.

Si ribiné verté yra apskaiGiuojama i§ anksto naudojant palikti vieng i§ kryzminio tikrinimo
strategijg. Tai apima naudojimg vieno stebéjimo nuo pradinio pavyzdzio kaip tikrinamy duomeny ir
likusiy steb&jimy kaip apmokymy duomenys. Tai kartojama tol kol, kiekvienas stebéjimas pavyzdyje
yra panaudojamas Kkartg kaip tikrinimo duomenys. Kiekvienoje iteracijoje mes jvertiname panasumag
tarp kandidato ir likusiy apmokyty rinkiniy. Galiausiai mes pasirenkame ribing reikSme, kuri susijusi
su didZiausiy skaic¢iumi pataikymy.

Kai aptinkamas galimas gesty Sablony galas, darbo kelias W gali biiti rastas per atgalinio sekimo
minimaliy keliy nuo M (m, k) iki M (0, z) kai z laiko akimirka esanti Q, kur gestas prasideda. [20]

Kadangi yra naudojamas Microsoft Kinect sensorius gesty atpazinimui, Kinect SDK seka 3D
koordinates i§ 20 kiino jungéiy-sgnariy kaip pavaizduota 19 pav. realiu laiku 30 kadry per sekunde.
Kadangi masinos mokymosi algoritmas naudojg gylio vaizdus numatyti sgnariy pozicijg, skeleto
modelis yra gana atsparus spalvoms, tekstiiroms ir fonui. Ranky gestams atlikti reikia 6 i$ 20 sgnariy:

e Kair¢ ranka
Desiné ranka
Kairysis rieSas
DeSinysis rieSas
Kair¢ alkiiné

e Desiné alkiiné

Savybés vektorius susideda i§ 3D vektoriy koordinaciy i8S $iy 6 sgnariy ir tai yra 18 matmeny kaip
parodyta:

le = [Xll Y1121'X2I Y21Z2) "'IX6l Y6l ZG]!
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19 pav. Kinect sgnariai

kur n yra skeleto indeksas kadro metu t,,. Gesty seka sujungta i§ N kaip savybiy vektoriai.

Po N savybiy vektoriai sujungiami sukurti gesty seka jie apdorojami prie§ DTW sgnaudy
apskaiCiavima. Pirminis apdorojimo etapas paSalina variacijas savybiy vektoriuose dél asmens
dydzio ar jo pozicijos kameros matymo lauke. Pirma visi savybiy vektoriai yra normalizuojami
pagal atstumg tarp kairiojo ir deSiniojo peciy, kad biity atsizvelgta variacijy dél asmens dydzio. Antra
normalizacija apima atimant peciy centrg i$ visy elementy f,,, kuris sudarytas atvejams kur vartotojas
néra centre gylio vaizde [17].

4.4. Golden Section Search algoritmas

Golden Section Search algoritmas yra panasus j perpjovimo metoda, kuris naudojamas siekiant
aptikti funkcijy $aknis vienoje dimensijoje. Saknis turéty biti apibrézta intervale (a,b) ir kai bandoma
surasti tarpinj taska x tarp a ir b, intervalas yra sumaZzinamas (a,x) ir (x,b). Sis procesas kartojamas
tol, kol intervalo réziai yra priimtinai mazi. Golden Section Search algoritme mes bandome surasti
minimumg vietoj $aknies. Saknis yra sujungta tarp a poros tasky (a,b) kai funkcijos f reik§més Siuose
taskuose a ir b turi priesingus Zenklus. Tuo tarpu maziausia susieta yra trijy tasky a,b,c tokiu budu,
kad a <b < c arba c <b < a ir f(b) yra maziau negu abu f(a) ir f(b). Dabar Zinome kad maziausia
reikSmé tarp a ir c.

Analogas pjlviui yra pasirinkti taska tarp a ir b arba tarp b ir c. Tarkime pasirinkome pastarajj b ir
c. Tada mes jvertiname f(x). Jei f(b) < f(x), tada naujas sugretinimas i§ trijy tasky yra (a,b,x) kitu
atveju naujas sugretinimo intervalas yra i§ trijy tasky (b,x,c). Mes tesiame sugretinimg tol kol
atstumas tarp dviejy iSoriniy taSky i§ trejeto yra toleruotinai mazas. 20 pav. vaizduoja kaip mes
ieskome funkcijos minimuma. Sis metodas neturi jokios informacijos apie funkcijos i§vestines. Jei
tokia informacija mes turime, mes galime ja naudoti nustatant naujus taskus x musy algoritme [21].
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20 pav. Golden section search su pradiniais réziais (1,2,3) tampa (4,2,3) (4,2,5)....
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5. EKSPERIMENTINE DALIS
5.1. Izanga

Siame skyriuje yra apzvelgiama Kinect jrenginiui skirty gesty atpaZinimo algoritmy tyrimo
eksperimenty analizé. Pagrindiné charakteriska, pagal kurig yra vertinami 4 skyriuje apzvelgti
algoritmai tai gesty atpazinimo tikslumas. Kadangi sistema buvo kurta pritaikant tik vieng i$ trijy
algoritmy, taigi eksperimenty rezultatai palyginimui yra naudojami, kurie yra gauti kity asmeny.
Norint kad tyrimas biity tikslesnis, tikslinga yra bandyti atpazinti ta patj gesta keleta karty, Siuo
atveju po 10 karty ta patj gesta ir tada procentaliai jvertinsime gesty atpazinimo procentg.

5.2. Tyrimo metodika

Norint atlikti eksperimentinj tyrimg tikslinga sudaryti tyrimo metodikg, eksperimento metu yra
atsizvelgta | tai ar galima gauti prieiga prie sistemy, kuriuose biity realizuoti misy pasirinkti
algoritmai, jei tai nebus galima pasiekti bus remtasi kity Zzmoniy gautais eksperimentiniais
rezultatais. Sistemy kuriuos yra realizuotos su miisy algoritmais tyrimas vyks, tokiais zingsniais,
norint jsitikinti ar sistema teisingai atpazjsta rodomus gestus, kiekvienas gestas yra kartojamas po 10
karty ir tiriami rezultatai kiekvienu atveju ir gauty eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas
padaromas apibendrinimas.

5.3. Hidden Markov Models algoritmo eksperimentinis tyrimas

5.3.1. Jvadas

Kadangi kaip minéta 5.1. skyriuje, kad sistema buvo pritaikyta naudoti tik vieng algoritma, taigi
mums teks remtis kity Zmoniy atliktais eksperimentiniais tyrimais apie Kinect jrenginiui skirty gesty
atpazinimg. Hidden Markov Models gesty atpaZinimo algoritmas §iuo atveju buvo jgyvendintas
matlab aplinkoje. Norint atpaZinti gesta pirma reikia algoritmg apmokyti tai padaryti, sekanciame
zingsnyje mes jau galime tirti gesty atpazinimg. Siuo atveju apmokymy ir testavimo duomenys yra
CSV faile x,y ir z koordinatés i§ daugybés ranky gesty, bet Sie duomenys néra identiski. Taipogi jie
buvo kuriami naudojant OpenNI SDK. Autorius pabrézia kad jis duomeny rinkinius suktiré du kart
sedédamas prie§ Kinect jrenginj ir gestikuliuodamas. Siuo konkreéiu atveju yra vykdomas apskritimo
gesto atpaZinimas

5.3.2. Eksperimentiné dalis

Algoritmas yra apmokomas 10 seky, kuriy maksimalus ilgis 60 i§ alfabeto kurio dydis yra 8.
Taipogi naudojamas Hidden Markov Models su 12 paslépty buiseny.

ok kA hkhkhkhkhkkhhAhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhhkhkhhkkhkrhhkhkhhkhhdhhkhkhhkkhkhkhhkhkhhkkhrhkhkhhhkkhhhkkxxk*k

Training 10 sequences of maximum length 60 from an alphabet of size 8
HMM with 12 hidden states

ORI I e ah b I S b e S b S b I S b I S b S S b S S S S b S S S b e S b S b S b S SR A S R I S SR S S b S S b S S R S S b S

cycle 1 log likelihood = -1248.538144
cycle 2 log likelihood = -982.629625
cycle 3 log likelihood = -732.009407
cycle 4 log likelihood = -696.890070
cycle 5 log likelihood = -689.663383
cycle 6 log likelihood = -685.441817
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cycle
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cycle
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end

10
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16
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log
log
log
log
log
log
log
log
log
log

7 log likelihood =
8 log likelihood
9 log likelihood =
likelihood =
= -521.
= -520.
= -520.
= -520.
= -520.

likelihood
likelihood
likelihood
likelihood
likelihood

likelihood =
likelihood =
likelihood =
= =-520.

likelihood

-674.623979
-598.479502
-530.171032

-522.

-520.
-520.
-520.

Zemiau pateikiami eksperimento rezultatai, kaip

078143
170559
974759
894473
851012
825580
810292
800933
795098
791392

reikS§me, 1§ rezultaty matyti kad atpazinimas yra 100 % :

R e A g I g a2 b b b i i i d I g S S b b b i i i S G G S S b b b S i i i i dh AR S S b b b i S i d d S S S I b b i i i i i d g g Y

Testing 10 sequences for a log likelihood greater than -104.157798

R e A A I g a2 b b b b i i d I db S S b b b i S i S I G S S b b b i i S i d dh g S S b b b S S i d I S S S I b b i i e d d I db db Y
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Log
Log
Log
Log
Log
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Log
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likelihood:
likelihood:
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likelihood:
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likelihood:
likelihood:
likelihood:
Recognition success

-48.
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721725 >
795951 >
037861 >
-53.615149 >
-49.848664 >
-46.062106 >
-47.221862 >
-47.344446 >
-44.769018 >

rate: 10

5.3.3. Apibendrinimas
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circle

GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!
GESTURE!

minéta 4.1.1 naudojamas HMM su ribine

Rezultatus pateiksime lentelés pavidalu, kurioje yra nurodomas sekos numeris ir ar pavyko

atpazinti gestg ar ne. I§ eksperimenty rezultaty matome, kad gesty atpazinimas pavyko visu 100 %
buvo rasti visi 10 ieskoti apskritimo gestai. Kadangi mes jau naudojamés pateiktais eksperimento
rezultatais, negali visu 100 % garantuoti, kad jie yra tikslas ir atitinkantys realybe.

2 lentelé Apskritimo gesto atpazinimas

Sekos skaicius

Ar gestas (apskritimas) buvo atpazintas

Taip

Taip

Taip

Taip

Taip

Taip

Taip

Taip

OO NO|OTHPD|WIN -

Taip

=
o

Taip

37



5.4. Golden section Search algoritmo eksperimentinis tyrimas

5.4.1. Jvadas

Sis algoritmas buvo jgyvendintas miisy sistemoje, 21 pav. priezastis kodél jis buvo pasirinktas
buvo remtasi kity Zmoniy nuomone apie jo jgyvendinimo lengvumga, patikimuma ir greitg veikimg.
Taipogi algoritmo realizavimas mums leidzia patiems nustatyti kokiu tikslumu yra ieSkomas norimo
gesto Sablonas, naudojam panasumo koeficiento ribing reik§me. Kadangi kaip minéta ank$¢iau norint
atpazinti gesta pirmas zingsnis, kurj reikia atlikti tai apmokyti algoritmg atpazinti tg gesta Siuo atveju
kaip ir Hidden Markov Models algoritmo pavyzdziu algoritmas yra apmokytas atlikti apskritimo
atpazinimg. Mes netikrinsime ranky mosty i kair¢ ar deSin¢ aptikimo, nes Siais atvejais algoritmas
nieko neskaiciuoja, tiesiog yra tikrinamos ranky sgnariy pozicijos ir tada sistema nusprendZia ar tai
mostas ar ne.

Kadangi algoritmas grazina atpazinimo koeficientg tarp O ir 1, ir lyginama ar ji yra aukStesné uz
ribing reikSme kurig mes esame nustate. Kadangi labai maza panasumo koeficiento ribine reikSme
imti netikslinga, nes bty didele paklaida gesty atpazinimg pradésime, kai jo pradiné reikSme yra 0.6

COMMANDS

Sl Audio

Replay

View Depth

Capture Gesture

Capture Posture

[CISeated Mode

I Control Mouse

DETECTED GESTURES

Circle : 2014.05.11 12:4%=,
iCircle :2014.05.11 12:4°F

f';ln-ln- 2N1TANC 11 172-AC7
« 1 >

TABILITIES

7: Stable

21 pav. Programos langas
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5.4.2. Eksperimentiné dalis

3. lentelé Apskritimo gesto

atpazinimas kai panasumo koeficiento ribiné reikSme 0.6
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4. lentelé Apskritimo gesto

atpazinimas kai panasumo koeficiento ribiné reikSmé 0.7
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5. lentelé Apskritimo gesto

atpazinimas kai panasumo koeficiento ribiné reikSmé 0.8
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6. lentelé Apskritimo gesto atpazinimas kai panasumo koeficiento ribiné reikSmé 0.9

Sekos skaicius Ar gestas (apskritimas) buvo atpaZintas
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7. lentelé Apskritimo gesto atpazinimas kai panasumo koeficiento ribiné reikSmé 0.99
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5.4.3. Apibendrinimas

Galime pavaizduoti grafiskai, 22 pav. koks atpazinimo procentas yra prie tam tikry ribiniy reikSmiy:

Atpazinimo procentas, priklausantis nuo
panasumo koeficiento ribinés reikimés

100% -~

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% - B AtpaZinimo procentas
30% -

20% -

10% -

0% - . . . . .

0,6 0,7 0,8 0,9 0,99

panasumo koeficiento ribinés reikSmeés

Atpazinimo procentas

22 pav. Atpazinimo procentas priklausantis nuo panasumo koeficiento ribiniy reik§miy

Paskutiniuoju atveju, kai ribiné reik§mé yra 0,99 masy algoritmas neatpazjsta apskritimo gesto,
nes jis turi bati atliktas tobulai, tai buvo bandyta daryti daugiau nei 10 karty, bet pasiekti kad
apskritimo gestas biity atpaZintas nepavyko. Sistema padedama misy tiriamo algoritmo sékmingai
atpazindavo apskritimo gesta, taipogi lyginant su sekanciu algoritmu apskritimo dydj rankomis buvo
galima keisti darant su mazu skersmeniu ar su labai dideliu, rezultatai buvo gaunami tie patys.

5.5. Dynamic Time warping algoritmo eksperimentiné dalis

5.5.1. Ivadas

Sis algoritmas taipogi nebuvo realizuotas misy sistemoje, kaip ir Hidden Markov Models
algoritmas, bet buvo rasta programa kuri jau yra realizuota ir joje panaudotas Sis algoritmas, §i
sistema yra paraSyta naudojant dar 2011 metais iSleistag Kinect SDK Beta 2.0 versija. taigi lyginant su
realizuota sistema dalis karkaso funkcijy yra pakeistos naujomis. Sistemos isskirtiné savybé, kad
zmogus turi apmokyti algoritmg atpazinti tam tikrus gestus, kuriuos galima pasirinkti i$
iSsiskleidzian¢io meniu, taipogi butina salyga, kad judesys buty atliktas per 32 kadrus per sekundg,
taigi gestus reikia atlikti Siek tiek léCiau nei jprastai. Taipogi, kai Zmogus pats nurodo judesj iSkyla
netikslumas, kitam Zmogui gali nesisekti Algoritmg tyrinésime tokiu paciu principu kaip ir
ankstesnius, tam tikrus gestus atlikinésime po 10 karty ir Zitirésime kaip sistema padedama algoritmo
juos atpazjsta 23 pav. matomas pagrindinis sistemos langas.
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]

Kinect SDK Dynamic Time Warping (DTW) Gesture Recognition
| @Right hand swipe left -
Capture
Load gesture file 0
| Save to file ] 30 fps
Show Gesture Text ]

1. To start, step into frame and allow Kinect to track your skeleton

2. Select a gesture you wish to record from the ComboBox

3. Perform a gesture over 32 frames - watch the frame counter above

4, Your gesture will be stored automatically and return to read mode

5. Test your gesture, If you're unhappy, record the gesture again to cverwrite
€. Record some other gestures and test them

7. Optionally save your gestures to file for future loading

8. Improve this script, add your own gestures, share and enjoy Kinect!

By Rhemyst and Rymix - kinectdtw.codeplex.com

23 pav. Sistemos vaizdas su Dynamic Time Warping

5.5.2. Eksperimentiné dalis
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9. lentelé Pamojavimas desiné ranka.
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Ar gestas (apskritimas) buvo atpazintas
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10. lentelé Abiejy ranky gesto pritraukimas.
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lentelé Kairés rankos nuleidimas j apacia.
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5.5.3. Apibendrinimas

Apibendrinant $io algoritmo eksperimentinj tyrimg galima pasakyti, kad jis tiksliai atpazjsta
gestus, kuriuos sistema yra apmokyta atpazinti. Taciau, visas atpazinimas vyksta labai identiskai,
gestai turi biiti rodomi identiskai tai kaip buvo apmokyti, jei padidiname tarpus tarp ranky, ar darome
ilgesnius tokius pacius gestus sistema jy neatpazjsta. Bet §iuo atveju mes vertiname ne sistemg, o
algoritmo veikima taigi galima teigti, kad algoritmas atpazjsta gestus tinkamai.
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6. ISVADOS

1. Atlikus analiz¢ iSanalizavus literatirg, algoritmus bei jau esamus sprendimus pasaulyje,
daroma iSvada, kad gesty atpazinimas néra lengva uzduotis, nes yra nevienareikSmiska
problema, arba, tiksliau, ne taip lengva sukurti veiksmingus euristinius ar masiny mokymosi
algoritmus, kurie gali suprasti, koks gestas panaudotas.

2. Kuriant sistemg, pasitilyta gesty atpazinimui naudoti Golden Section Search algoritma, kuris
pasizymi Siomis savybémis:

e greitai veikiantis.

e lengvai realizuojamas.

e galima koreguoti panasumo koeficiento ribing reik§me nuo 0 iki 1, kuri nusako kaip
tiksliai atpazjstami gestai.

3. Suprojektuota ir realizuota sistema, jgyvendinanti pasitlyta algoritma ir leidzianti su Kinect
Jrenginiu atpazinti zmogaus kiino gestus, ir duoti atgalinj rysj.

4. Atliktas Kinect jrenginiui skirty gesty atpazinimo algoritmy tyrimas, buvo apzvelgta kaip Sie
algoritmai veikia, taipogi i$nagrinéti matematiniai aspektai. Buvo iSnagrinéti $ie algoritmai:

e Hidden Markov Models

e Dynamic Time Warping

e Golden Section Search

5. Atlikus pasirinkty algoritmy eksperimentinj tyrimg nustatyta, kad algoritmai gestus atpazino
sékmingai, esminis skirtumas kad S$ie trys algoritmai buvo jgyvendinti trijose skirtingose
sistemose.

e Misy sistemos algoritmas Golden Section Search, parodé tuos pacius rezultatus kaip
kiti algoritmai, tuo atveju kai panasumo koeficiento ribiné reik§mé buvo 0,7 ir
mazesné. Priezastis kodél prie aukStesniy ribiniy reikSmiy, atpazinimo procentas buvo
mazesnis, ta kad gestas turéjo biti atliktas labai kruopsciai.

e Sistema kurioje buvo realizuotas Dynamic Time Warping algoritmas judesius
atpazinimo sékmingai, ta¢iau judesius reikéjo atlikti identiskai, tokius kokie buvo
jraSyti, buvo bandoma didinti tarpus tarp ranky ar daryti platesnius judesius, tuo
atveju sistema neatpazindavo judesio, nors jis buvo daromas toks pat tik su didesniais
tarpais tarp ranky.

e Gauti realizuotos sistemos su Hidden Markov Models, nepavyko taigi teko panaudoti
kito asmens padarytais eksperimentiniais rezultatais, bet taipogi algoritmas atpazino
gestus sekmingai.

6. Norint detalesnio algoritmy eksperimentinio tyrimo, buty galima tirti jy atpazinimo greitj,
judesiy kiekj per tam tikrg laikg ar panaSias charakteristikas, bet Sie darbai yra tolimesniy
tyrimy objektas.

45



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

7. LITERATURA

Takahashi, D. (2009), «Microsoft games exec details how Project Natal was borny, adresas:
http://venturebeat.com/2009/06/02/microsoft-games-executive-describes-origins-of-project-
natal-game-controls/ , [Internetinis; zitiréta 2012-11-25]

OpenNI (2011), OpenNI User Guide, OpenNl, version 3 ed., adresas:
http://www.openni.org/images/stories/pdf/OpenNI_UserGuide_v3.pdf, [Internetinis; zitréta
2012-11-26].

Research, M. (2011), Programming Guide - Getting Started with the Kinect for Windows SDK
Beta from Microsoft Research, Microsoft, beta 1 draft version 1.1 ed., adresas:
http://202.120.53.119/wordpress/wp-

content/uploads/2011/06/ProgrammingGuide KinectSDK.pdf, [Internetinis; zitiréta 2012-11-
30].

Ten, S. (2010), «How Kinect depth sensor works — stereo triangu-ation?», adresas:
http://mirror2image.wordpress.com/2010/11/30/how-kinect-works-stereo-triangulation/,
[Internetinis; zitréta 2012-11-28].

Khoshelham, K. (2011), «kxACCURACY ANALYSIS OF KINECT DEPTH DATA», Tech. rep.,
ITC Faculty of Geo-information Science and Earth Observation, University of Twente., adresas:
http://www.isprs.org/proceedings/ XXXV I11/5-W12/Papers/Is2011_submission_40.pdf,
[Internetinis; zitréta 2012-11-26].

Wikipedia(2011), «Natural user interface — Wikipedia, The Free Encyclopediay, adresas:
http://en.wikipedia.org/wiki/Natural user interface, [Internetinis; zitiréta 2012-12-02].

Valli, A. (2008), «Notes on Natural Interaction», Tech. rep., adresas:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.108.7674&rep=repl&type=pdf,
[Internetinis; zitréta 2012-11-27].

Karam, M. and Schraefel, M. (2005), «A taxonomy of Gesures in Human Computer
Interactiony», Tech. rep., University of Southampton, adresas:
http://eprints.ecs.soton.ac.uk/11149/1/GestureTaxonomyJuly21.pdf, [Internetinis; Zitiréta 2012-
12-02].

Valli, A. (2008), «Notes on Natural Interaction», Tech. rep., adresas:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.108.7674&rep=repl&type=pdf,
[Internetinis; zitréta 2012-12-02].

Hsu, H. J. (2011), «The Potential of Kinect as Interactive Educational Technology», in «2nd
International Conference on Education and Management Technology», vol.13, pp. 334-338,
IACSIT Press, Singapore, adresas: http://www.ipedr.com/vol13/64-T10050.pdf, [Internetinis;
Zitiréta 2012-12-01].

Your Shape: Fitness Evolved 2012 — review, adresas:
http://www.guardian.co.uk/technology/gamesblog/2012/mar/05/your-shape-fitness-evolved-
2012-review [Internetinis; zitiréta 2012-12-12].

«zumba-fitness-kinect-review» [interaktyvus]. [ZitGréta 2012-12-13]. Prieiga per interneta:
http://www.gamingtruth.com/2011/01/31/zumba-fitness-kinect-review/

EA SPORTS Active 2». adresas: http://www.ea.com/ea-sports-active-2 [Internetinis; zitiréta
2012-12-14].

«Nike plus kinect training». adresas: http://www.nike.com/us/en_us/c/training/nike-plus-kinect-
training [Internetinis; zitréta 2012-11-15].

«Golden Section Search Method» adresas:
http://mathforcollege.com/nm/mws/gen/09opt/mws_gen_opt_txt_goldensearch.pdf,
[Internetinis; zitréta 2014-05-01].

Jie Yang, Yangsheng Xu (1994) «Hidden Markov Model for Gesture Recognition», Tech. rep.,
Carnegie Mellon University adresas:
http://www.ri.cmu.edu/pub_files/pub3/yang_jie_1994 1/yang_jie 1994 1.pdf, [Internetinis;
ziuréta 2014-05-01].

46


http://www.guardian.co.uk/technology/gamesblog/2012/mar/05/your-shape-fitness-evolved-2012-review
http://www.guardian.co.uk/technology/gamesblog/2012/mar/05/your-shape-fitness-evolved-2012-review
http://www.ea.com/ea-sports-active-2
http://www.nike.com/us/en_us/c/training/nike-plus-kinect-training
http://www.nike.com/us/en_us/c/training/nike-plus-kinect-training
http://mathforcollege.com/nm/mws/gen/09opt/mws_gen_opt_txt_goldensearch.pdf
http://www.ri.cmu.edu/pub_files/pub3/yang_jie_1994_1/yang_jie_1994_1.pdf

17.

18.

19.

20.

21.

Sait Celebi, Ali S. Aydin, Talha T. Temiz and Tarik Arici, «Gesture Recognition Using Skeleton
Data with Weighted Dynamic Time Warpingy adresas: http://users.utcluj.ro/~tmarita/IOC/C9-
10/Doc/VISAPP2013.pdf, [Internetinis; ziaréta 2014-05-03].

Hyeon-Kyu Lee and Jin H. Kim (1999), «An HMM-Based Threshold Model Approach for
Gesture Recognitiony adresas:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.41.2014&rep=repl&type=pdf,
[Internetinis; ziaréta 2014-05-02].

Jonathan C. Hall (2011) «How to Do Gesture Recognition With Kinect Using Hidden Markov
Models (HMMs)», adresas: http://www.creativedistraction.com/demos/gesture-recognition-
kinect-with-hidden-markov-models-hmms/ [Internetinis; zitréta 2014-05-05]

Miguel Angel Bautista, Antonio Hernandez-Vela, Victor Ponce, Xavier Perez-Sala, Xavier Baro,
Oriol Pujol, Cecilio Angulo and Sergio Escalera «Probability-based Dynamic Time Warping for
Gesture Recognition on RGB-D data» adresas:
http://www.maia.ub.es/~sergio/linked/icprdepthdtwgmm.pdf, [Internetinis; zitréta 2014-05-05].
Muthukumar B. Puranam (2005) University of Kentuky «Towards Full-Body Gesture Analysis
and Recognition » adresas:
http://uknowledge.uky.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1229&context=gradschool_theses,
[Internetinis; zitréta 2014-05-02].

47


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.41.2014&rep=rep1&type=pdf
http://plus.google.com/107683489750965132219
http://www.creativedistraction.com/demos/gesture-recognition-kinect-with-hidden-markov-models-hmms/
http://www.creativedistraction.com/demos/gesture-recognition-kinect-with-hidden-markov-models-hmms/
http://www.creativedistraction.com/demos/gesture-recognition-kinect-with-hidden-markov-models-hmms/
http://www.creativedistraction.com/demos/gesture-recognition-kinect-with-hidden-markov-models-hmms/
http://www.maia.ub.es/~sergio/linked/icprdepthdtwgmm.pdf
http://uknowledge.uky.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1229&context=gradschool_theses

8. TERMINU IR SUTRUMPINIMU ZODYNAS

SDK — programinés jrangos kiirimo karkgsas
HMM — Hidden Markov Models algoritmas
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