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SANTRAUKA

Pastaruoju metu gesty komunikacija pradedama Vis placiau taikyti robotikoje bei virtualioje realybéje.
Yra keletas bidy kaip atpazinti valingg rankos judesj ar atskirti gestq, naudojant skirtingus jutiklius.
Ranka gali biti atpazinta tik su RGB kamera, taciau tokj metodqg riboja apsvietimas ir skirtingi odos
atspalviai. I§ gylio kameros duomeny lengviau aptikti objektus, esancius pries kamerq. Siame darbe
aprasytas zmogaus ir jo rankos gesto atpazinimo algoritmas naudojant RGB ir gylio kamery duomenis.
Minétas biidas is pradziy aptinka Zmogaus veidg, randa atitinkamus jo taskus gylio kadre ir naudoja

regiong tarp zmogaus ir kameros rankos paieskai ir gesto atpaZinimui.



Augustauskas, Rytis. Development and Analysis of Hand Palm Gesture Recognition System:
Master‘s thesis in Control systems / supervisor doc. Artnas Lipnickas; Kaunas University of
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SUMMARY

Nowadays there is a big interest to apply natural gesture communication language to various robotics
systems and virtual reality. In fact, many techniques to detect willed hand motion or to recognize
gestures using a variety of sensors already exist. RGB cameras can detect hands and hand motion, but
its application becomes limited due to the lighting conditions or due the diversity of skin colours. With
data provided by a depth camera, it is possible to distinguish objects in front of a camera with much
more robustness. This study presents a technique to detect an active user and their correspondent hand
gesture using both RGB and depth data. This method firstly detects the user’s face then maps it to depth
map data. Finally, the detection of human arm and the recognizance of hand palm is performed in the

region between the camera and the person.
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Jvadas

Pastaruoju metu kompiuteriné rega ir vaizdo atpazinimo bei apdirbimo algoritmai vis placiau
taikomi jvairiausiose srityse: medicininiy vaizdy analizéje, brokuotos produkcijos, atsiradusios gamybos
metu, aptikimui, kokybés kontroléje, apsaugos ir sekimo sistemose bei Kitur. Ypatingai didelés
virtualiosios [1] (angl. virtual reality) ir papildytos [2] (angl. augmented reality) realybés projektuose.
Taip pat, zmogaus ranky judesiy atpazinimas ir interpretavimas yra svarbi minéty sri¢iy dalis.
Pasitelkiant kamery duomenis, galima isskirti zmogaus ranky gestus ir interpretuoti juos kaip konkrety
valdymo signalg. Tai nereikalauja jokios sgveikos su fiziniai objektais, tokiais kaip mygtukai,
vairalazdés, valdymo pultai ir kt.

Bekontaktis sistemy valdymas gali Zymiai palengvinti kasdienines operacijas, atliekamas su bet
kokiais iSmaniaisiais prietaisais: kompiuteriu, telefonu, televizoriumi ar kitais. Tokie veiksmai, kaip
teksto jvedimas klaviatiira, kompiuterio pelés rodyklés slankiojimas ar konkrecios programos valdymas
gali buti iSreiksStas zmogaus ranky gestikuliacija. Be to, sgsaja su jvairiomis iSmaniomis sistemomis,
pavyzdziui, robotais, ateityje gali buti paremta ne komunikaciniu protokolu, o zmogaus ranky gestais.
Tai bene vienas nattraliausiy ir interaktyviausiy valdymo biidy.

Moderntis jutikliais dar labiau palengvina Sios problemos realizavimg sprendimg. Pavyzdziui,
gylio bei RGB kameros kaip Microsoft Kinect, Intel® RealSense™, DepthSenseDS325, Creative
Senz3D ar kita suteikia daugiau informacijos apie pries kamerg esancius objektus. I§ gylio kadro galima
gauti kiekvieno tasko atstumg iki kameros, i$skirti pries$ ja esancius objektus. Be to, vertinant duomenis
i8§ RGB kameros, galima nusakyti, ar rodantis gestus Zmogus ziiri ] kamera, tai yra, ar démesys sutelktas
] sistemos valdyma. Taip pat, zmogaus atpazinimas gali buiti savotisku atskaitos tasSku. Radus veida RGB
kameros kadre, galima nustatyti atitinkamus gylio kameros taskus. Tokiu baidu galima i$skirti tik tam
tikra regiong, kur yra asmuo, atmetant kitus nereikalingus duomenis. Kombinuojant $iuos informacijg i$
RGB ir gylio kamery bei pasitelkiant atitinkamus vaizdo atpazinimo algoritmus, galima pasiekti Zymiai
geresn] rezultata negu naudojant tik vieng jutiklj.

Siame darbe kuriamas ir tiriamas statiniy gesty atpazinimo algoritmas minétuoju badu, tai yra
pasitelkiant RGB ir gylio kamery duomenis. Taip pat, palyginti keli zmogaus veido atpazinimo budai ir

pateiktas jy greitaveikos ir tikslumo palyginimas.



1. Analitiné dalis

Did¢jant kompiuteriniams resursams, kompiuterinés regos taikymas tampa jmanomas jvairiose
srityse. Tai gali buti sekimo, kokybés kontrolés, medicininiy vaizdy analizés ar kitokios sistemos. Taip
pat, ne kg mazesné sritis yra zmogaus-masinos s3saja - gesty atskyrimas, naudojant vaizdo atpazinimo
algoritmus. Tai bene natiiraliausia nekontaktiné valdymo forma, Kuri ateityje gali pakeisti jvairius
jvesties jrenginius. Sis valdymo buidas gali Zymiai palengvinti kasdienines operacijas, atliekamas su bet
kokiais iSmaniaisiais prietaisais: kompiuteriu, telefonu, televizoriumi ar kitais. Tokie veiksmai, kaip
teksto jvedimas klaviatiira, kompiuterio pelés rodyklés slankiojimas ar konkrec¢ios programos valdymas
gali biiti jgalintas zmogaus gestikuliacija.

Jau galima rasti jvairios ranky gesty atpazinimg atliekanéios programinés jrangos. DaZniausiai tai
yra gylio kameroms pritaikyti algoritmai. Pavyzdziui, Microsoft KinectV2 su savo programinés jrangos
paketu [3],[4] gali isduoti keletg skeletono taskus (1.1 pav.), tai yra, jei asmuo stovi prie$ kamera, jutiklis
gali nustatyti atitinkamy kino daliy vietas kadre. Siuo atveju aptikti atitinkami plastakos taskai
(HAND_LEFT / HAND_RIGHT), plastakos virSaus (HAND_TIP_LEFT / HAND_TIP_RIGHT) bei
nykséiy (THUMB_LEFT/THUMB_RIGHT), gali padéti nustatyti Zzmogaus gesta, ar bent rankos padétj,
bet negalima identifikuoti visy pirsty.
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1.1 pav. Microsoft Kinect SDK isduodami skeletono taskai [4]

Kita, visiSkai pirSty bei ranky sekimui pritaikyta programiné jranga, yra Leap Motion SDK [5],

kuri yra pritaikyta tik gamintojo gylio kamerai. Sis jutiklis dazniausiai naudojama su virtualios realybés



akiniais (yra montuojama prie akiniy), bet jg galima naudoti ir atskirai (prijungti prie kompiuterio kaip
parodyta 1.2 pav.). Leap Motion i§duoda tik gylio kadra.

\\ 7 — ! 7
Y S \ | LEAP
b)

1.2 pav. Leap Motion naudojimas. a — pritaisyta prie virtualios realybés akiniy®, b — prie kompiuterio
prijungta kamera?

Si kamera veikia artimame diapazone, 25-600mm nuo jutiklio. Kaip parodyta 1.2 paveikslo b)
dalyje, Leap Motion SDK paketas suteikia informacijg apie prie§ kamera esancio objekto (rankos bei
pirsty) padét].

Dar viena programiné jranga - Close Interaction Library [6], kuri, panasiai kaip ir Leap Motion
SDK, naudodama gylio kadro duomenis, aptinka delno centra, pirsty galy ir dilbio centro taskus.
Programiné jranga veikia su Softkinetic eimos kameromis [7]. Sio tipo jutikliai gali biiti tvirtinami prie

virtualios realybés akiniy, taip pat, gali biiti naudojami atskirai, kaip parodyta 1.3 paveiksle.

REACHV [z

b)

1.3 pav. a — prie virtualios realybés akiniy pritvirtinta kamera [6], b — pritvirtinta prie ekrano
3

virsaus

Taip pat, pastaruoju metu atsirado programinés jrangos bibliotekos Caffe [8] ir Microsoft

Cognitive Toolkit [9], galin¢ios realizuoti giliojo mokymo taikyma rankos sekimui ir gesty atpazinimui.

. http://www.robotshop.com/en/leap-motion-3d-motion-controller.html
http://dulce.com/blog/leap-motion-orion-dulce-dotcom/

http://www.electronicdesign.com/embedded/consumer-electronics-take-user-interfaces-beyond-your-fingertips



Vienas i§ rankos gesty atpazinimui pritaikyty projekty, naudojant Caffe, yra Deep-Hand [10]. Giliojo
mokymo modelis yra parengtas, naudojant gesty kalbos vertéjy vaizdo jrasus (1.4 pav.). Mokymo bazé
sudaro 1 milijonas kadry [11]. Si kiek aukstesnio lygio programin¢ jranga naudoja RGB kameros kadrg

rankos aptikimui ir gesto atpazinimui.

Results

single frame input:
single frame prediction: manual label:

- confidence:

Koller et.al., Deep Hand, CVPR 2016

1.4 pav. Deep-hand projekto mokymo bazés kadras [10]

Visos i$vardintos programinés jrangos sprendzia rankos aptikimo ir gesto atpazinimo problema,
taCiau turi ir trikumy. PavyzdZziui, visoms gylio kameroms pritaikytos iSvardintos bibliotekos yra
taikytinos tik to gamintojo jutikliams: Microsoft Kinect SDK V2.0 yra skirta tik antros serijos Kinect,
Leap Motion SDK — Leap Motion gylio kamerai, Close Interaction Library — Softkinetic jrenginiams.
Taip pat, iSkyla problemy tarp operacinés sistemos pasirinkimo ir architekttiros. Microsoft Kinect SDK
veikia tik Windows aplinkoje, Close Interaction Library yra pritaikyta tik 32 bity architektiirai, o
Softkinetic DS325/DS525 kameros, anot gamintojo, néra palaikomos Windows 10 aplinkoje. Be to,
pastaroji biblioteka paskutinj kartg atnaujinta 2015 metais ir yra pritaikyta tik senesniems
kompiliatoriams, §iuo atveju Visual Studio 2013. Sie triikumai neleidZia naudoti kai kuriy technologijy.
Vienas didziausiy trikumy — nevisiskas algoritmy pagreitinimas su CUDA [12], kas gali lemti ne pilng
papildomy biblioteky integravima, pavyzdziui DLib [13] be algoritmy pagreitinty su vaizdo plokste.
Paskutinioji i§ minéty rankos gesty atpazinimo programiniy jrangy (Deep-Hand) yra visiskai kitokia
technologija, kiek lankstesné nei kitos, kadangi ji nesusieta su konkretaus gamintojo kamera. Kaip jau
minéta, ji atpazinimui naudoja spalvinj RGB kadra. [rankis gana tiksliai gali nustatyti rodoma gesta,
taciau tai reikalauja dideliy skai¢iavimo resursy. Bitent dideli kompiuteriniy pajégumy reikalavimai
apriboja sio giliojo mokymo metodo naudojimg programinés jrangos, SKirtos paprastam vartotojui,
karime. Be to, vertinant tik RGB informacija, negalima tiksliai nustatyti rankos padéties kameros
atzvilgiu, kaip tai daroma su gylio kamera.

Taip pat, galima rasti nemazai straipsniy apie rankos segmetavimg ir gesty atpazinimg. Dalyje

tyrimy ranka isskiriama pagal odos spalva [14], [15], [16]. Siuose tyrimuose analizuojamas spalvinis
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RGB kadras, i§ visy objekty esanciy nuotraukoje bandoma isskirti zmogaus plastaka. Pavyzdziui,
viename straipsnyje [15] pateikiama keletas odos segmentavimo biidy. Keliuose i$ jy naudojamos RGB
ir HSV spalvy gamos, turint duomeny baze su galimomis odos spalvy variacijomis. Kai ranka i$skiriama

kartu su veidu, pastarasis lokalizuojamas su Haar klasifikatoriumi [17] ir iSkerpamas i§ nuotraukos (1.5

pav.).

1.5 pav. Veido pasalinimas is analizuojamo kadro[15]

Darbe taip pat pateikiama pirsty galy iSskyrimo metodika taikant convex hull [18] funkcija ir tiriant
nesutapimus (jdubas) tarp apibrézto daugiakampio ir rankos kontiiro (1.6 pav.). Mélynieji taskai — jdubos
pradzia ir pabaiga, raudonieji — didziausios jdubos (labiausiai nuo apibrézto daugiakampio nutole

taskai).

1.6 pav. Apie rankos kontiirg apibréztas daugiakampis, naudojant Convex full funkcijq[15]

Kaip matome paveiksle, nesutapimy tarp konttiry gali biiti gana daug, kadangi rankos kontiiras néra
idealus ir apibréztas daugiakampis turi daug nelygumy. Tarpo tarp pirSty iSskyrimui ir nereikalingy tasky
atmetimui reikalingas tolesnis filtravimas.

Taciau, segmentuoti rankg naudojant vien tik spalving kamerg yra sunku. Taip yra dél to, kad
zmoniy odos spalva skiriasi, netgi to paties asmens oda gali turéti jvairiausiy atspalviy. Be to, ji turi
issiskirti i§ aplinkos. Zmogaus odos ar aplinkos spalvos galima nepaisyti naudojant gylio kamera.
Naudojant gylio informacija galima pasakyti, kaip objektai iSsidéste pries kamera. Taigi, jei rodome kokj

nors gesta, galime nuspresti, kur yra ranka ir plastaka.

11



Galime rasti jvairiy dilbio ir plastakos segmentavimo budy, naudojant gylio kadro informacija

Beveik visi jie remiasi viso matuojamo gylio diapazono skaidymo j atskirus regionus metodu. Taigi,
analizuojamos atitinkamos arba tam tikros sritys.

Vienas metodas [19] i§ gylio kadro analizuoja 0.5-0.8m diapazong. Jame vaizduojami rankomis

rodomi Zenklai. | regiona patenka ranka nuo plastakos iki dilbio vidurio (1.7 pav.). Sis metodas daZniau

taikomas plastakos centro atpazinimui.
1.7 pav. Segmentuota rankos dalis[19]

Nustatomas vieno i§ septyniy Hu momenty[20] taskas, kuris yra suskirstyty regiony centras.
Ieskoma atitinkamai diskretizuoty regiony ir konttiro susikirtimo tasky (1.8 pav.).

N

1.8 pav. Skirstymas j regionus ir sankirtos tasky radimas

Straipsnyje zingsnis yra 30° — taip aplink centro taska i§skiriama 12 regiony. Po to ieskoma galy
susikirtimy su rankos kontiiru. | Siuos taSkus jbréziama elipsé, kurios centras yra delno centras. Toks

metodas néra pats geriausias, nes sunku nustatyti pradinj diskretizavimo taska, be to, kontaras turi biti
pakankamai lygus.

12



Kitas apzvelgtas biidas [21] yra geresnis. Jame ranka segmentuojama taip pat (1.9 pav.), kaip ir
prie§ tai jau minétame [19], taciau plastakos centro nustatymui naudojamas iteracinis skai¢iavimas.
Tyrime apzvelgiamas variantas su 25 ir 50 zingsniu. Bandoma jbrézti didziausio ploto apskritima, i kurj

gali patekti ne didesnis nei nustatytas tasky kiekis.

1.9 pav. Segmentuota ranka[21]

Tyrime parenkami 3 taskai - P1, P2, P3(1.10 pav.) — delno centro nustatymui. Surandame vidurio
taskus N (krastiné P2P3) ir M (krastiné P1P3). [Svedami statmenys, kuriy susikirtimo taskas(Xj,Yj) O;.
(1, 2 formulés[21]).

X, = (Ym—Yn)(Y3—Y1) (Y3 =Y2) +Xp (X3—X1) (Y3 —Y2)— XN (X3—X2) (Y3 —Y7)

J (X3—X1)(Y3—Y2)—(X3—X32)(Y3—Y1)

_ (XN—Xm) (X3—X1)(X3—X2) =Yy (Y3—-Y1) (X3—X,)+Yn (Y3 —Y5) (X3—X1)
(X3—X1)(Y3—Y;)—(X3—X3)(Y3—Y7)

@)

Y, )

1.10 pav. 3 tasky kontire parinkimas [21]

Toliau apskaiciuojamas Euklido atstumas[22] iki kiekvieno kontairo tasko. Jei atstumas mazesnis
uz apskritimo spindulj — taskas yra apskritime (Pmin Zr. 1.10 paveikslas). Jei esantis apskritimo centre
13



tasky kiekis virsija nustatyta riba, parenkami kiti taskai — P1, P2, Ps. Siam metodui svarbu rasti rieso
taskus, kadangi didziausias prie$ tai minétu iteraciniu budu rastas apskritimas nebitinai gali biiti delnas.
Siuo atveju daZniausiai tai yra dilbis. D¢l Sios priezasties, Zinant rieso taskus, reikia tikrinti, ar rastas

didZiausias apskritimas néra Zemiau rieso (1.11 pav.).

1.11 pav. Virsuje — klaidingai aptiktas delno centras, apacioje — teisingas aptikimas[21]

Pirsty galai randami apibréziant rankos kontiirg daugiakampiu (convex hull [18]) ir randant rankos

kontdiro ir daugiakampio susikirtimo taskus (1.12 pav.). Atmetami uz rieSo esantys susikirtimo taskai.

1.12 pav. p1, p2, p3, p4, p5 — pirsty galai

Sis metodas daug tiksliau gali nustatyti, kur yra delno centras, bet nustatymo iteracijy skai¢ius gali

kisti dél kontiiro nelygumy ar nustatyto mazo j apskritimg patenkanciy taSky skaiciaus.

14



Dar vienas budas, pateiktas kaip labai greitas algoritmas plastakos gesty atpazinimui
(FLIGHT)[23]. Jame segmentuojama ne tik ranka, bet ir visas kiinas. Sis algoritmas, kaip ir anks¢iau
analizuoti, naudoja gylio kadro duomenis. Priesingai nei ankstesni metodai, pastarasis gali aptikti ir
7zmogaus galvos bei kiino taskus. Pirmiausiai visas zmogaus kiino regionas suskirstomas j 4 ruozus po

15cm (1.13 pav.). Kiekvienas regionas apdorojamas atskirai.
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1.13 pav. Segmentacija. 4 regionai po 15cm kairéje ir FAST algoritmo taikymas pirsty galams

rasti desinéje[23]

Tyrime pirSty galams ir kraStams rasti naudojamas FAST [24] algoritmas (1.13 pav.). Radus
atitinkamus taskus, jy filtravimui taikomas svertinis lyginimas. Didziausiy regiony ploty lokaliems
maksimumams rasti yra taikoma atstumo transformacijos (distance transform) [25] funkcija, kuri visus
binarinius taSkus paver¢ia atstumais (skaiciais) iki fono. Taip galima jvertinti, kur yra regiono centras

(1.14 pav. kair¢).

-

1.14 pav. Apdorotas distance transform funkcija kadras [23]

Sviesiausi regionai paveikslo kairéje puséje parodo labiausiai nuo juodo fono nutolusius taskus.
Paveiksle sujungti visi segmentuoti regionai. Toliau randami labiausia nuo centro nutolusiy regiony
taskai, 1§ kuriy bréziami apskritimai (1.14 pav. deSiné). Tolesniame etape atliekamas atitinkamas
klasifikavimas ir visy keturiy regiony sujungimas. Siame straipsnyje aprasytas biidas gali padéti isskirti

ne tik rankos gesta, bet ir galvos bei kritines taskus.
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Technologijy bei tyrimy apzvalga parodo, kad néra sukurta unifikuotos, bet kokiam jutikliui
pritaikytos, technologijos rankos gestams atpazinti. Kiekviena i§ minétyjy programiniy jrangy turi savy
stipriyjy ir silpnyjy pusiy, o tyrimy dalyje galima matyti jvairiy, tiek daliniy, tiek pilny problemos
sprendimo biidy. Siame darbe kuriama rankos gestos atpazinimo sistema, kuri yra Siek tiek universalesné
uz minétas tyrimuose. Algoritmas naudos RGB duomenis atpazinti zmogui, sédinCiam prie§ kamera, ir
gylio kadra gesto analizavimui. Sis sprendimas kombinuos dviejy jutikliy duomenis rankos aptikimui ir

gesto analizavimui.
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2. Teoriné dalis
2.1 Veido aptikimas
2.1.1 Haar kaskados

Haar kaskady Klasifikatorius — tai efektyvus metodas objektams atpazinti, apraSytas P.Viola ir
M.Viola [17]. Siam klasifikatoriui naudojama norimo objekto nuotrauky duomeny bazé bei daug
nuotrauky, kuriose jo néra — negatyvy. Klasifikatoriaus apmokymui reikia i$skirti norimo objekto
pozymius. Siam tikslui nuotrauka padengiama juodai-baltais stat¢iakampiais ir skaiiuojamas tasky

sumos po juodu ir baltu plotu skirtumas (2.1.1.1 pav.).

; [. (a) Edge Features

I]: E (b) Line Features
E (c) Four-rectangle features

2.1.1.1 pav. Juodai-balti staciakampiais, kuriais padengiama nuotrauka [26]

Minéty pozymiy gali biti daug. Pavyzdziui, 24x24 tasky dydzio nuotraukai jy gali biiti netgi
daugiau nei 160000. Tai reikalauja daug skai¢iavimo resursy, todél AdaBoost (angl. adaptive boosting)
[27] atliekama optimizacija — atmetami neinformatyvis atskyrimo pozymiai. Kitaip tariant, visiems

pozymiams suteikiama svertiniai koeficientai, o turintys maza koeficienta — atmetami.

2.1.1.2 pav. Staciakampiai, su kuriais galima iSskirti stipriausius poZymius veido atpazinime [26]

2.1.1.2 paveiksle parodyti veido atpazinime turintys didziausius koeficientus staciakampiai.
Minétu biidu mazinant pozymiy skaiCiy galima zymiai pagreitinti algoritmg bei islaikyti auksta
atpazinimo lygj. 160000 sumazinus iki 6000 (netgi sumazinus iki 200), galima islaikyti iki 95% aptikimo
tikimybe [17].
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Siame darbe naudojamas OpenCV 3.2.0 bibliotekoje realizuotas Haar klasifikatorius veido
atpazinimui. Algoritmas pagreitintas naudojant vaizdo plokste (CUDA technologija).

2.1.2 OpenFace

OpenFace [28] — C++ kalba paraSyta programiné jranga skirta veido atpazinimui, veido bruozy
aptikimui ir zvilgsnio sutelktumo nustatymui [29], [30]. Tai atviro kodo biblioteka, kuri gali biiti
naudojama demonstraciniuose bei komerciniuose (dél salygy reikia susisiekti su autoriumi) projektuose.

Su OpenFace pateiktais programy pavyzdziais galima analizuoti vieng nuotrauka, vaizdo klipg ar

tiesioging transliacijg i§ kameros.

2.1.2.1 pav. OpenFace veido bruozy aptikimas

Si programiné jranga naudoja kity vaizdo atpazinimo biblioteky funkcijas. Veido sekimui - Haar
kaskady klasifikatorius ir OpenCV [31] bei HOG [32] detektorius i§ DLib [13]. OpenFace bibliotekoje
pritaikytas jdomus $ios funkcijos sprendimas. Jei veido atpazinimo operacija vykdoma tik kompiuterio
procesoriuje, tai reikalauja daug skai¢iavimo resursy. Programinés jrangos algoritmas veido iesko tik
kas astuntg (arba programuotojo uzduotg) kadrg, o tarp jy veidas sekamas pagal kitg — daug
kompiuterinio pajégumo nereikalaujancia funkcija. Akiy konttiro, veido formos, nosies ir antakiy taskai

randami naudojant DLib bibliotekos face_landmark_detection funkcija.
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2.1.3 Compact Convulsional Neural Network Cascades

Bene moderniausias metodas veidui atpazinti, lyginant su pries tai aprasytais, yra CNN kaskados

(Compact Convulsional Neural Network Cascades) [33]. Sis neuroninis tinklas turi 3 lygius (2.1.3.1

pav.).

CNN, (stage 1) CNN, (stage 2) CNNj, (stage 3)
input 27x31 input 36x40

conv 4x4 Y \ conv 4x4

max 2x2 S T average 2x2
conv 3x3 PN conv 3x3
max 2%2
conv 5x6 conv 7x8
conv 1x1 il conv 1x1

conv 1x1 W conv 1x1

output 1x1 output 1=1

2.1.3.1 pav. CNN struktiira

Apmokymui panaudota YouTube Face duomeny bazé [34], kurioje yra 1595 Zmoniy sekami
veidai i§ 3425 vaizdo jraSy. Apmokymas sudarytas i§ daugiau nei 1 milijono nuotrauky (433000 pozityvy
ir 585000 negatyvy).

Si biblioteka veikia tik su NVidia CUDA[12]. CNN kaskady metodas yra labai greitas net ir
naudojant jj mobiliose platformose. Galima realiu laiku (25 kadrais per sekund¢) iSanalizuoti 4K dydzio
vaizdo jrasg [33]. Tyrime naudoto kompiuterio parametrai pareikti 2.1.3.1 lenteléje.

2.1.3.1 lentelé. Tyrime naudota aparatiira [33].

Pavadinimas Aparatira/parametras
Procesorius Intel Core i7-3610QM CPU (2.3 GHz, Turbo Boost disabled)
Vaizdo procesorius 1 | Intel HD Graphics 4000 GPU1 (GT2, 16 core, 1,100 MHz)
Vaizdo procesorius 2 | NVidia GeForce GT 640M GPU2 (GK107, 384 cores, 709 MHz)
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2.2 Gylio ir RGB kamery atitinkamy tasky sutapdinimas

Norint panaudoti abiejy, gylio ir RGB, kamery duomenis, reikia rasti fizing sgsajg tarp kiekvieno
tasko. Kadangi jutikliai stovi skirtingose padétyse (2.2.1 pav.), jy rezoliucijos ir optiniai parametrai

skiriasi, todél individualiai reikia apskaiciuoti kiekvieno pikselio priklausomybe i vienos kameros kitai.

RGB jutiklis

Gylio jutiklis

2.2.1 pav. DepthSenseDS325 gylio ir RGB jutiklis*

Pavyzdziui, gylio taskams atitinkamos spalvos (2.2.2 pav.) randamos pagal Siuos zingsnius[35]:

e Tasky debesies (angl. Point Cloud) skai¢iavimas (X, Y, Z koordinatés) i§ gylio kameros

duomeny (2, 3, 4 formulé).

Xp = (xp = cxp) * 7= 2)
xD
d
Yp = (YD - CyD) * fy_D 3)
Zp =d 4)

Xp,Yp, Zp — tasky debesies koordinatés, d — gylio kadro tasko jvertis, xp - gylio kadro tasko x
koordinaté, yp- gylio kadro y koordinaté, c,p, ¢,p — gylio kameros optinis centras, f,p, fyp — gylio
kameros optinis ilgis

DepthSenseDS325 gylio jutiklio parametrai: f,p = 224.502, f,p = 230.494, c,p= 160, c¢,p= 120.

e TaSky debesies pasukimas ir pastimimas pagal RGB ir gylio jutikliy padétj (5 formule).

Xc Xp
Zc Zp

4 https://www.softkinetic.com/Store/Product|D/29
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Ti1 Tiz T3 4 Xp
R = |T21 T22 T23| - posikio matrica, T = |tz |- postimio matrica, |Yp | — tasky debesies
31 T3z T33 L3 Zp
Xc
koordinatés, |Y¢| - apskaiciuotos koordinatés
Zc
DepthSenseDS325 kameros postikio R ir postiimio (pateikta metrais) T matricos:
0.99999738 0.0012669859 —0.0019156976 0.024492104
R = 10.0012539299 —0.99997610 —0.0068011540(, T = [—0.00050799217
0.0019242687 —0.0067987340 0.99997503 —0.00086258771

e Radialiniy ir tangentiniy iSkraipymy kompensavimas (6, 7 formulé).

x" = x"(1 4 kicr? + koct* + k3c®) + 2p1cx'y" + poc(r? + 2x'?) (6)
' =y (L + kyer? 4 koer® + kacr®) + 2pacx'y’ + p1c(r? + 2y'%), (7)
cia x' = E,
Zc
r_Ye
Zc’
r2=x"2+7y"

kic, kac, k3¢ - radialiniai RGB kameros iskraipymai, p1¢, P2¢c — tangentiniai RGB kameros
iSkraipymai,
kqc =0.0225752, ko = -0.162668, k3 = 0.186138, p1c =0, p2¢c =0
Kadangi p1c ir p2¢ lygts 0, todél dalis iSkraipymo kompensavimo formuliy (6, 7) suprastinamos
(8, 9):
x" = x'(1+ kycr? + kyer®* + kscr®) (8)
Y=y (1 + kyer? + koer® + kser®) ©)

e Atitinkamy RGB kameros tasky radimas (10, 11 formulés).
Xe = fac * X"+ Cxc (10)

Ve = fyc*y'" + ¢y (11)

X¢, Yc¢ — X iry tasko koordinatés RGB paveiksle, fxc, fyc — optinis X ir y ilgis, ¢x¢, ¢y¢ — 0ptinis

centras
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DepthSenseDS325 RGB jutiklio parametrai: f,¢ = 583.07898, f,,¢ = 596.203, ¢,¢ = 320, ¢,¢ = 240.

b)
2.2.2 pav. RGB (a), gylio (b) kadrai ir ant gylio uztraukty RGB spalvy kadras (C)

Siame darbe pristatomame gesty atpaZinimo metode mogaus veidas yra atskaitos taskas, nuo

kurio atlieckama erdvés diapazono analizé tarp kameros ir veido.

2.3 Medianos filtras

Medianos filtras — tai skaitmeninis filtravimo biidas, Salinantis nuotrauky ar signaly triuk§ma [36],
[37]. Sis metodas apskai¢iuoja kiekvieno pikselio ir jo aplinkiniy tagky vidurkj. Taikant §j filtra galima
uzsiduoti kiek kaimyniniy pikseliy bus naudojama skai¢iuojant viduting reikSme. Pavyzdziui, jei 2.3.1
paveiksle esan¢iam centriniam taskui, kurio reik§mé 150, pritaikysim medianos filtra, kurio dydis 3x3,
tai gausime naujg reikSme:

124 +126 + 127+ 120 + 150 + 125 + 115+ 119+ 123 124
5 =

1231 125 | 126 | 130 | 140

1221124 | 126 | 127 | 135

118 | 120 | 150 | 125 | 134

11% ) 115 | 11% | 123 | 133

111 {116 (110 | 120 | 130

2.3.1 pav. 5x5 paveikslo tasky vertés®

Medianos filtras labai efektyvus, jei reikia Salinti ,,druskos ir pipiry“ triuk§ma[38]. Tai juodi ar

balti iSsibarst¢ nuotraukoje taskai. Kaip matyti 2.3.2a paveiksle, aplink asmens kontiirg yra nemazai

> http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/median.htm
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pikseliy (triuk§mo), atsirandanciy dél neidealaus jutiklio veikimo. 2.3.2b paveiksle jie pasalinami

pritaikius medianos filtrg (3x3).

a) b)
2.3.2 pav. a — originalus gylio kadras, b — panaudojus medianos (3x3) filtrq

Siame darbe naudojama medianos filtras i§ OpenCV 3.2.0 bibliotekos. Jis taikomas gylio kadro

triukSmui pasalinti.

2.4 Atstumo transformacija

Atstumo transformacija (angl. distance transformation) — tai operacija, skirta skaitmeninése
nuotraukose nustatyti kiekvieno objekto tasko atstumg iki jo kontiiro [25][39]. Si funkcija taikytina tik
binarinéms reikSméms kadre. Visi pikseliai turi buti lygiis O arba 1. Tai gali padéti nustatyti iSskirto

objekto didziausias, daugiausiai pikseliy nuo krasto nutolusias vietas, kaip parodyta 2.4.1 paveiksle.

0|0 (0|00 |D|D]|O 00|00 |O (O (DO |O
g1 (1|1 |1]1]|1]|0 ¢gl1j1|1|1]1|1]0D
oj1|{1|(1|{1|[1]|]1]0 o1 |2|2|2(2 1|0
Ol1j{1|1[1|1]1]0 — g1 |23 |3 ([2(1]|0
of1j1]1|1]1]1]0 |1 ]j2|2|2|2|1]0
oj1|{1|(1|{1|[1]|]1]0 o1 |1 |1 |1 (1|10
0|0 |(0O|0O|OD|OD|D|O 0|0|0|0O|D |0 |O|O
a) b)

2.4.1 pav. a — binarinis paveikslas, b — paveikslo atstumo transformacija®

Atstumg galima skaiciuoti 3 skirtingais budais[40](2.4.2 pav.):
e Euklido atstumu [22] (12 formulé)

Ly = J(x1 — %)% + (1 — ¥2)? 12)
L, — Euklido atstumas; x4, y1 - pirmo tasko koordinatés, x5, y, - pirmo tasko koordinatés

6 http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/distance.htm
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e Miesto bloky (13 formulé)
Ly =% — 22| + |y1 — ¥l (13)
L4 — atstumas, apskaiciuotas miesto bloky metodu, ; x4, y1 - pirmo tasko koordinatés; x5,y -
pirmo tasko koordinatés
e Sachmaty lentos (14 formulé)
Lo = max(|x; — x3|, y1 — ¥21) (14)
L., — atstumas, apskaiciuotas miesto bloky metodu; x4, y1 - pirmo tasko koordinatés;

X, Y2 - pirmo tasko koordinatés

a) b) c) d)

2.4.2 pav. a— originalus binarinis paveikslas, b — atstumo transformacija Euklido atstumo metodu, ¢ —

atstumo transformacija miesty bloky metodu, d — atstumo transformacija Sachmaty lentos metodu [40]

Siame darbe atstumo transformacija naudojama delno centrui nustatyti. Kadangi delnas arba
kumstis analizuojamu atveju yra placiausia objekto (plastakos) dalis, todél naudodami §j metodg galime

identifikuoti rankos centra, ieSkodami didziausios reikSmeés tarp atstumo transformacijos tasky.

a) b) ©)

2.4.3 pav. a - binarinis rankos paveikslas, b — tas pats paveikslas po atstumo transformacijos, ¢ —

pagal atstumo transformacijos vertg jbréztas apskritimas

Be to, $is jvertis bus ir j delng ar kumstj jbrézto apskritimo spindulys. 2.4.3 pav. ¢ - paveikslo puséje
pateiktas lokalizuotas centras — mazas apskritimas bei rankos plotis pagal atstumo transformacijos jvertj
— didZiausias apskritimas.

Kuriamame algoritme naudojama optimizuota atstumo transformacijos funkcija i§ OpenCV 3.2.0

bibliotekos. Siame darbe metodas skai¢iuoja pagal Euklido atstuma.
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2.5 Convex hull ir Convexity defects funkcijos

Convex hull funkcija — tai yra daugiakampis, kuriuo galima apibrézti tasky aibe [18](2.5.1 pav.).

Moksliniuose straipsniuose[41], [42], [43] galima rasti ne vieng Sios matematinés problemos sprendima.

2.5.1 pav. Convex hull daugiakampiu apibrézta tasky aibé’

Convex hull algoritmas naudojamas jvairiose srityse[44]:

e kompiuterinése vizualizacijose (pvz.: Zaidimuose);

e kelio radimo uzdaviniuose (pvz.: roboty kelio radime);

e geografinése informacijos sistemose (angl. geographical information system (GIS));

e Vvaizdo atpazinime (pvz.: objekto iSskyrime);

e (geometrijoje (pvz. perimetro skaifiavime).
Siame darbe apraiomame algoritme, Convex hull funkcija naudojama apibrézti igskirta rankos kontiirg.
Kadangi tai yra taSky masyvas, metodas gali rasti maziausig daugiakampj apie tasSkus (2.5.2 pav.).

End 1 / End 2 /
Stort2  Start3

End 3/
Start 4

Start 1

Defects

Convex
hull

2.5.2 pav. Rankos konturas, apibréztas daugiakampiu

Tolesniu zingsniu galime analizuoti skirtumus tarp rankos kontaro ir Convex hull daugiakampio.
Tokius skirtumus galima vadinti ,,defektais®, o juos iSskirti galime naudodami Convexity defects
funkcijg. 2.5.2 paveiksle parodyta rankos kontiro ir apibrézto daugiakampio nesutapimai. Keturi

jvardinti jduby taskai (2.5.2 pav. Defects) yra labiausiai nutolg nuo Convex hull. Jy pradzia pazyméta

! http://axon.cs.byu.edu/Dan/312/projects/ConvexHull.php
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Startl, Start2, Start3, Start4 ir pabaiga Endl, End2, End3, End4 taskais. Convexity defects funkcija
apibrézia jdubg (,,defekta*) keturiais parametrais:
e idubos pradzios tasku;
e jdubos pabaigos tasku;
e labiausia nuo apibrézto daugiakampio nutolusiu jdubos tasku;
e atstumu nuo apibrézto daugiakampio iki labiausiai nutolusio jdubos tasko (2.5.2 pav. mélyna
rodykle).

Bréziant daugiakampj apie kontiirg ir taikant Convexity defects funkcija, randama daug jduby
(2.5.3 pav.). Deja, ne visi taskai yra reikSmingi. Kadangi rankos kontiiras dél matavimo netikslumy yra
nelygus, nereikalingus taskus reikia isfiltruoti pagal jdubos gylj, tai yra, pagal atstumg iki tolimiausio

tasko nuo apibrézto daugiakampio.

a) b)

2.5.3 pav. a — aplink kontiirg apibréztas daugiakampis ir pazyméti jdubos pradzios, pabaigos ir

toliausiai nuo daugiakampio nutole taskai, b — binarinis rankos gesto kadras, is kurio gaunamas

kontiras

Darbe panaudotos kontiiro radimo (findCountours), Convex hull ir Convexity defects funkcijos
yra i§ OpenCV 3.2.0 bibliotekos.
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2.6 Euklido atstumas

Euklido atstumas — tai atstumas tarp tasky[22]. Dvimatéje erdvéje tai yra atstumas tarp dviejy
tasky (2.6.1 pav.)(15 formulé).

d=(x1 — %)% + (1 — ¥2)? (15)

d — Euklido atstumas; x4, y1 — pirmo tasko koordinatés, x5, y»- antro tasko koordinatés

($2- ?/2)

Y2 —

(’I] ; y1) €Ly — T
2.6.1 pav. Euklido atstumo tarp dviejy tasky skaiciavimas

Siame darbe pristatomame algoritme Euklido atstumo skai¢iavimas naudojamas keliose vietose.
Pirmoji, jau minéta, yra atstumo transformacija. Jai apskai¢iuoti naudojamas optimizuotas skai¢iavimas,
kadangi iteracijy skaiius yra nemaZzas. Antroji vieta yra pirSty galy koordina¢iy tikrinimas. Si
koordinaté turi nepatekti j 2.6.2 paveiksle pavaizduoto didesniojo apskritimo plota, tai yra, turi tenkinti

salyga (16 formulé):

R < (1 —x2)% + (y1 — ¥2)? (16)

R — didesniojo apskritimo spindulys; v/ (x; — x2)2 + (¥, — y2)? - Euklido atstumas tarp plastakos

centro (xq,y,) ir kiekvieno pirsto galo (x,,y,) tasky

a) | b)

3.6.2 pav. a — rankos kontiras su jduby pradzios ir pabaigos taskais ir apskritimais (is delno centro),

pagal kuriuos vyksta tikrinimas, b — gyvlio kadras su pazymétais pirsty galy ir plastakos centro taskais
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3. Aparatiira ir jrankiai

3.1 Kamera

Darbe naudojamas SoftKinetic kompanijos DepthSenseDS325 (zr. 2.2.1 pav.) [7] jutiklis. Jj
sudaro RGB (spalviné) ir gylio kameros, mikrofonas bei akcelerometras. Dviejy paskutiniyjy jutikliy
duomenys nenaudojami. Kameros sandara parodyta 3.1.1 paveiksle. Techniné specifikacija pateikta
3.1.1 lenteléje.

DEPTHSENSE®

CMOS sensor creates
3D scene data

CONTROLLER
LASER
Coordinates all :
camera functions Eye-safe infrared
laser light iluminates
the scene

MICROPHONES

O @"J Dual microphones
- e

USB LENS
Single USB RGB and Depth lenses
connection focus reflected light onto

the DepthSense® sensor

3.1 pav. DepthSenseDS325 sudetis [45]

3.1.1 lentelé. DepthSenseDS325 techniné specifikacija [45]

Parametro pavadinimas Aprasymas
Technologija CAPD Time-of-flight [46]
Gylio kameros rezoliucija 320x240
Gylio kameros matymo kampas 74°x58°
Gylio kameros sparta 25-60 kadry per sekunde
Darbinis atstumas 0.15-1.0m

ApSvietimo tipas

Sklaidytas lazeris (angl. diffused laser)

Geriausias aplinkos apSvietimas

Patalpy apSvietimas

RGB kameros rezoliucija 1280x720

RGB kameros sparta 30 kadry per sekunde
RGB kameros matymo kampas 63.2°x49.3°
Mikrofony kiekis 2
Akcelerometro tipas 3 asiy

Sasaja USB 2.0
Darbin¢ temperatiira 10°C - 40°C

Galia <=2.5W

Dydis 10.5cm x 3.0cm x 2.3 cm

DepthSenseDS325 turi TOF (time-of-flight) gylio kamera. Sio tipo jutikliy atstumo matavimas
paremtas §viesos signalo i§spinduliavimu ir atspindZio gavimu atgal. Zinant §viesos greitj ir laika, per

kurj $viesos impulsas grjzo j jutiklj, galima apskaiciuoti atstumg nuo kameros iki kiekvieno objekto

28



tasko. Veikimo principas pavaizduotas 3.1.2 paveiksle. Nustatyto bangos ilgio $viesa atsispindéjusi nuo
objekto grizta i jutiklj. Skaiciuojamas laikas tarp iSspinduliavimo ir Sviesos atspindzio gavimo.

llluminator

Sync
Object
Sensor

Lens

Zror

< »
< Lt

3.1.2 pav. Time-of-flight jutikliy atstumo matavimo principas [47]

Atstumas iki objekto nustatomas pagal formulg (17):

“b (17)

2

Zror — atstumas tarp kameros ir objekto, ¢ — sviesos greitis (3*108 m/s), tp, — laikas nuo §viesos

Zror =

iSspinduliavimo iki atspindzio gavimo
3.2 Kompiuteris

Siame darbe apra$yto algoritmo tyrime naudotas nesiojamas Acer E5-575G-55JB kompiuteris,
kurio parametrai pateikti 3.2.1 lenteléje.

3.2.1 lentelé. Kompiuterio specifikacija

Dalis ApraSymas

Procesorius Intel® Core™ i5-7200U 2.5GHz (Turbo Boost 3.1GHz), 3MB cache, 2
cores, 4 threads

Operatyvioji atmintis 8GB DDR4

Kietasis diskas 256GB SSD

Vaizdo ploksté NVidia GeForce ® 940MX 2GB GDDR5

Vienas pagrindiniy Sio kompiuterio privalumy yra vaizdo ploksté, leidzianti naudoti CUDA
lygiagretaus skaiiavimo technologija. Tai Zymiai pagreitina kai kuriy algoritmy veikimg. Daugiau apie

Sig technologijos naudojimg darbe bus aprasyta tolesniame skyriuje.
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3.3 Programavimo aplinka ir programiné jranga

Darbas atliktas Windows 10 64-bity operacinéje sistemoje. Programavimui pasirinkta Visual
Studio 2013 aplinka. Senesnés versijos naudojimg lémé DepthSense SDK kameros programiné jrangos
versija, kuri yra pritaikyta minétajai ar senesnei programavimo aplinkai. Kodas parasytas C++ kalba.

OpenCV 3.2.0 [31] yra pagrindiné naudota darbe biblioteka. Ji sukompiliuota su CUDA SDK 8.0 [12].

3
O

OpénCV

3.3.1 pav. OpenCV ir NVidia CUDA logotipai[48]

<A NVIDIA.

CUDA.

Tokia OpenCV konfigiiracija jgalina CUDA paralelaus skai¢iavimo resurso vaizdo plokstéje
panaudojimag kai kuriems vaizdo analizavimo ir dirbtinio intelekto algoritmams [48] (3.3.2 pav.). Taip
pat, algoritmy vykdymas vaizdo plokstés procesoriuje leidzia paskirstyti apkrova, tai yra, sumazinti

pagrindiniam kompiuterio procesoriui tenkanc¢iy operacijy skai¢iy (CPU).

30x mCPU |-
W GPU =
Q.
3
3
2 12x
oy 1P 8x
r .9 Bx

T R —

Primitive Image Stereo Vision Pedestrian Viola-Jones face  SURF keypaints
processing detection {HOG) detector

3.3.2 pav. OpenCV bibliotekos algoritmy palyginimas juos vykdant procesoriuje (CPU) ir NVidia
GeForce vaizdo plokstéje (GPU) su CUDA technologija [48]

Siame darbe tokios operacijos, kaip paveikslo mazinimas, spalvy gamy keitimas, veido paieska
naudojant HAAR kaskadas, vykdomos vaizdo plokstéje.

Kita naudota programiné jranga, skirta biblioteky ir projekty konfigtiravimui, yra CMake [49]. Tali
pagalbinis jrankis, pagal nustatytus parametrus sugeneruojantis projekta norimai programavimo

aplinkai. CMake reikalingas atitinkamas C/C++ kompiliatorius norimai darbinei aplinkai. Darbe jrankis
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naudojamas Visual Studio 2013 projektams kurti. CMake turi savo kalbg (angl. script) konfigiiracijos
apraSymui (3.3.3 pav.).

cumake minimom regquired (VERSION 2.8.11)
project (gestureReading)

if (CMRARKE COMPILER IS5 GNUCXX)
add _definitions (-std=gnu++0x)

endif ()

file (TC CMAKE PATH $ENV{Depthlib} Depthlib PATH)

file (TC CMAKE PATH SENV{opencv_320 cuda} opencv_320_ cuda PATH)
file (TC_CMAKE PATH $ENV{faceCNN} faceCNN_PATH)

file (TO_CMAKE PATH SENV{CpenFace} OpenFace_PATH)

file (TC CMARE PATH $ENV{VIK} WVIE_PATH)

file (TC_CMAKE PATH $ENV{CpenCVViz} OpenCVViz_ PATH)

find package( Boost 1.5.3 REQUIRED COMPONENTS filesystem system)

A CMake 3.7.1 - C/src/projects/gestureReading/build — [m) x
File Tools Options Help

Where is the source code: |Cu’srdprojeds,'gasmreReading ‘ |Bfowse Source... ‘

Where to build the binaries: |C:fsrq’projEcts,fgesmrEReadmgfbuild v ‘ | Browse Build... ‘

Search: ‘ [ Grouped [ Advanced &% Remove Entry
Name Value o

v

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configwre | | Generate | | Open Project | Current Generator: visual Studio 12 2013 Wwing4

3.3.3 pav. CMake konfigiiracijos aprasymas virsuje ir programos grafiné sqsaja apacioje
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4. Algoritmo apraSymas

Visg programos ciklo sekg galima suskirstyti j kelis etapus: duomeny paémimas i§ kameros ir jy
paruosimas, RGB ir gylio kadry atitinkamy tasky susiejimas, norimo regiono (rankos) iSkyrimas ir
analizavimas. Kiekviena i§ iSvardinty daliy vykdoma nuosekliai. Nors algoritmu galime laikyti du
paskutiniuosius minétus etapus, tafiau pirmasis zingsnis be galo svarbus visiems tolesniems
skai¢iavimams. Programos veikimas toliau aprasytas nuoseklia tvarka.

Pirmasis etapas yra reikalingy duomeny surinkimas i§ kameros. Darbe kuriamam algoritmui
reikalingi RGB ir gylio kamery kadrai. Sie jutikliai veikia nepriklausomai ir DepthSense SDK
programiné jranga, kurig naudojant valdoma kamera, neturi funkcijos, grazinancios sinchronizuotus
RGB ir gylio kadrus. Dél sios priezasties kadry sinchronizavimas vyksta pagal gylio kadro gavimo jvykj,
tai yra, kai gaunamas nauja nuotrauka i§ gylio kameros, imama naujausia nuotrauka i§ RGB kameros

buferio (4.1 pav.).

4.1 pav. Sinchronizuoti RGB ir gylio kameros kadrai

Gylio kadras dél matavimo netikslumy ir trikdZiy daznai gaunamas su Siuks§lémis, kurios gali

lemti tolesnius skai¢iavimus bei rezultatus, kadangi iSkraipo rankos kontiirg (4.2 pav.).

a) b)

4.2 pav. a — kadras is gylio kameros su parodytu triuksmu, b — su pritaikytu medianos filtru

Tokio tipo triukSmas efektyviai pasalinamas medianos filtru, triuk§mo tasko vertei skaiciuojant
vidurkj su aplinkiniy tasky reik§mémis. Taip pat, Siuo metodu Siek tiek palyginami visi kontiirai. Toliau
duomenys perduodami tolesnéms funkcijoms.
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Kitu zingsniu RGB (spalvotoje) nuotraukoje ieSkoma veido. Tai savotiSkas atskaitos tasSkas, nuo
kurio gylio kadre bus ieskoma ranka ir analizuojama jos forma. Veido paieskai darbe iSbandyti trys
jrankiai: OpenCV Haar kaskady klasifikatorius (haarcascade_frontalface_alt2.xml), OpenFace [28],
CNN kaskados [33]. OpenCV Haar klasifikatorius ir CNN kaskados veikia vaizdo plokstéje ir naudoja
CUDA paralelaus skaic¢iavimo technologijg. OpenFace veido paieskai realizuota naudojant HOG ir
HAAR Kklasifikatorius i§ OpenCV ir DLib biblioteky. Deja, Sios programinés jrangos atveju negalima
panaudoti CUDA technologijos, kadangi DLib reikalingas C++11 kalbos atributai, kurie nepilnai jdiegti
Visual Studio 2013 aplinkoje [50]. Sios bibliotekos veido paieskos algoritmas vykdomas tik
pagrindiniame procesoriuje (CPU). Visy minéty jrankiy tikslumo ir greitaveikos pateiktas 5
(eksperimenty) skyriuje. Naudojant bet kurj i§ budy randamas veido plotas, kuris pagal 2.2 skyriuje

pateikty skaiciavimo biidg perkeliamas j gylio kadra (randami atitinkantys taskai) (4.3 pav.).

B after_median - O X B

4.3 pav. Virsuje kairéje — gylio kameros kadras; virsuje desinéje — RGB kadras su aptiktu veidu;
apacioje kairéje — ant gylio kadro uzpiesti atitinkami RGB taskai,; apacioje deSinéje — veido pikseliai

avlio kadre, is kuriy skaiciuojamas vidutinis atstumas

Ne visi veido ploto taSkai gylio kadre turi reikSmes, kai kurie yra neiSmatuoti ir lygis 0.
Pavyzdziui, taSkai esantys uz operatoriaus 4.3 paveiksle yra nutolg per 4 - 9 metrus, o kameros darbinis
atstumas yra 15 - 100 centimetry (kamera iSduota atstumg iki objekty, nutolusiy ~140cm). Todél

neiSmatuoti pikseliai atmetami ir nejtraukiami j vidutinio atstumo iki operatoriaus skai¢iavimg. Kai
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turime atstumg tarp Zmogaus ir operatoriaus, galime atmesti visg likusig informacijg ir analizuoti tik tg,
kuri patenka i §j diapazong. Taciau analizuojamg erdve galima dar labiau sumazinti. Kaip parodyta 4.4
paveiksle zmogus natiiraliai gesta rodo Siek tiek toliau nuo savo kiino. Dél to sumazéja analizuojama
zona z. Siame darbe gesto rankos aptikimo zona sumazinama d = 20cm.

~a
N ~
3

d z

4.4 pav. Zmogaus gesto rodymo zona®. 7 — gesto aptikimo zona, d — atstumas tarp operatoriaus ir

gesto rodymo zonos pradzios

Kai turime diapazong (4.4 pav. z), kuriame galime ieskoti rankos, reikia surinkti visus j ji
patenkancius gylio kadro taskus. Padaroma binariné matrica: jei taskas patenka j diapazong — jo reik§mé

lygi 1 (255), jei ne — 0 (0). Pavyzdys parodytas 4.5 paveiksle.

a) b)
4.5 pav. a - gylio kadras, b - binariné matrica, kurioje baltai pazyméti taskai, patenkantys j

analizuojamq diapazong

Kita funkcija — binariniame kadre esantiems objektams ieSkomi kontarai (4.6 pav. kairéje). Daznai

tai ne tik rankos siluetas, bet ir kiti mazi objektai, atspindziai ar trikdziai. Po kontiiry radimo operacijos

8 http://elekslabs.com/2015/12/awaken-the-force-with-kinect-and-sphero.html
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atmetami tie, kuriy plotas mazesnis nei 2000 tasky. Tokia riba parinkta keliy testy metu. Ji néra visisSkai
apibrézta, galima pritaikyti pagal kamera. DepthSenseDS325 atiduoda 76800 (320x240) tasky
nuotrauka, taigi 2000 lemia tai, kad aptiktas objektas kadre yra gana didelis.

b)

4.6 pav. a — rankos kontiras, b — apibréztas daugiakampiu rankos kontiiras (convex hull)

Turimas rankos kontiiras yra tasky masyvas, apie kurj bréziamas daugiakampis (convex hull, 4.6 pav.
desinéje) (placiau metodas aprasytas 2.5 skyriuje.). Taip galime analizuoti skirtumus tarp $iy dviejy
formy (convexity defects). Rankos kontiiro atveju, tai daugiausiai tarpai tarp vienas nuo kito atitraukty
pirsty. Deja, taikant convexity defects funkcija iSryskéja ir Kiti nedideli skirtumai tarp rankos ir apibrézto

daugiakampio. Kadangi kontiiras néra lygus, todél algoritmas aptinka daugiau tasky (4.7 pav.).

4.7 pav. lduby pradzios ir pabaigos taskai tarp rankos kontiiro ir daugiakampio pazyméti mazais

apskritimais. Rodyklémis pazyméti nereiksSmingy (mazy) jduby taskai

Tokie mazy jduby taskai yra klaidingi ir trukdo tolesniems skai¢iavimas, todél juos reikia pasalinti.
Teisingy taSky atrinkimas vyksta lyginant tolimiausio jdubos tasko atstumg iki apibréZto daugiakampio
(2.5.2 pav. mélynos rodyklés). Jei atstumas didesnis nei uzduotasis ($io darbo atveju 10 pikseliy), jdubos
ekstremumy taskai jtraukiami j masyva tolimesniam analizavimuli.

Naudojant kitg algoritmg, pagal binaring matrica, ieSkome plastakos centro. Tai labai svarbus

zingsnis, kuris leidZia nustatyti pirStaiS rodomo gesto erdve bei rankos padét] erdveje. Centro taskas
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randamas remiantis tuo, kad plastaka arba kumstis yra pati placiausia vieta tarp rieSo ir pirSty galy. Kitaip
sakant, delno ar kumscio centro taskas turéty buti labiausiai nutoles nuo bet kurio kontiiro tasko. Tokig
vieta galime rasti pritaike atstumo transformacija. Platesnis metodo apraSymas pateiktas 2.4 skyriuje.
Pritaike funkcijg gauname matricg su skaiciais, kuriy kiekvieno reikSmé yra nuotolis nuo kontiiro. Kuo

rySkesnis taskas, tuo didesné jo verté. Pavyzdys pateiktas 4.8 paveiksle.

a) b)
4.8 pav. a - binarinis paveikslas, b — pateiktam binariniam paveikslui atlikta atstumo transformacija

Turint atstumo transformacijos matrica, galima rasti elementg su didziausia reikSme. Reikia iSsaugoti
tasko (4.9 pav. Oc) X, y koordinates ir verte. Ji yra apskritimo (C, jbrézto j rankos kontiirg, spindulys R
(4.9 pav.)).

4.9 pav. Delno centro taskas - Oc; apskritimas, jbréztas j rankos kontiirg - C; apskritimas, uz kurio

ribos yra priimama, kad tai yra pirstas - Cy; riba, virs kurios analizuojami pirstai

Turint tik jbréztinj apskritimg C, negalime spresti apie tai, kiek pirSty yra atlenkta, nes nors ir pirstas
uzlenktas, jdubos pradzios ir pabaigos taskai visada bus apskritimo iSorinéje dalyje. Todél parenkamas
didesnis Ck apskritimas su tuo paciu centru. Tik esantys apskritimo iSoréje taskai yra laikomi pirsty

galais. Siame darbe didesniojo apskritimo spindulys yra 1.6 karto didesnis nei apskritimo C, bet tai gali
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varijuoti priklausomai nuo poreikiy. Prie darbe naudojamos ribos prieita bandymu keliu su 300 kadry,
kai atlenktas skirtingas pirSty skaiius, skirtingame nuotolyje nuo kameros. Labai panaSus veikimo
nasumas gautas naudojant 1.5 ir 1.7 karto didesnj apskritimg Ck.

Toliau turime surasti kiekvieno aptikto pirsto galo koordinates. Kaip matome 4.9 paveiksle, pirsto
gala daZniausiai apibréZia 2 taskai: vienos jdubos pabaiga ir kito pradzia. Siy dviejy tasky vidurkis yra
pirsto galas. Kai turime visus galimus taskus, reikia patikrinti, ar pir§tas yra atlenktas, tai yra, ar ji
charakterizuojantis taSkas yra uz apskritimo Cy riby. Tai daroma skaiCiuojant Euklido atstuma nuo
plastakos centro iki pirSto galo. Jei atstumas mazesnis uz Ck spindulj, tada tas taSkas atmetamas. Be to,
dél konttiro nelygumy gali atsirasti tokiy jduby, Kuriy praZios ar pabaigos taskai néra pirstai. Pavyzdziui,
ties dilbiu ar riesu (4.10 pav.) gali atsirasti tokiy viety, kurios anks¢iau aprasSytomis funkcijomis bus
interpretuojamos kaip didelé jduba, o véliau kaip atlenktas pirStas. Todél Siame darbe priimta prielaida,
jog rodomas gestas neturi biiti paverstas, visi pirStai turi buti plastakos lygmenyje. 4.9 paveiksle

pavaizduota riba L, zemiau kurios esantys pirSty taskai atmetami. Minéta riba yra delno centro tasko Oc

y koordinatés ir jbéztojo apskritimo C spindulio skirtumas.

4.10 pav. Rodomo gesto binariné matrica ir kontiras su jduby ekstremumy (pradzios ir pabaigos)

taskais. Rodykle parodyti nelygumai, galintys lemti klaidingqg pirsty atpazinimg

Tai visas darbe kurtas ir tirtas algoritmas. Jo j&jimu galime laikyti sinchronizuotus RGB ir gylio
kameros, o i18¢jimu — ranky vektoriy, kuris sudarytas i§ kiekvienai rankai priklausanciy tasky: plastakos
centro ir pirSty galy tasky. Sukurtas metodas gerai atpazjsta statinius rankos gestus (kiek pirSty rodo
operatorius). Tikslumo analizé pateikta eksperimenty skyriuje. Algoritme daugiausiai vykdymo laiko ir
resursy reikalauja veido paieska RGB kadre. Visy testuoty jrankiy veido atpazinimui tikslumas ir

greitaveika bus palyginti tyrimy skyriuje.
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5. Eksperimentiniai tyrimai

Atlikti keli eksperimentai: veido aptikimui naudojamy jrankiy tikslumo ir greitaveikos bei sukurto
rankos gesty atpazinimo algoritmo tikslumo nustatymo. ApraSymai, eiga, sglygos ir rezultatai pateikti

toliau.

5.1 Veido aptikimo jrankiy greitaveikos eksperimentas
Tikslas: nustatyti kiekvieno naudojamo metodo veidui atpazinti greitaveika.

Eksperimento apraSymas.

IS 300 nuotrauky, gauty i§ DepthSenseDS325 kameros, nustatyti veido atpazinimy metody
greitaveikas naudojant Haar kaskady klasifikatoriy [26] i$ OpenCV
(haarcascade_frontalface_alt2.xml) (Sis klasifikatorius tiriamas su skirtingo dydzio nuotraukomis),
OpenFace [28] ir Compact CNN cascades [33] algoritmais. Kai veidas atpaZjstamas, skai¢iuojama
suminé algoritmo veikimo trukmé ir dalinama i§ kadry, kuriuose lokalizuojamas veidas, skaiciaus.

Vidutings trukmé skai€iavimas pateiktas 18 formuléje.

nooo
i=1Ti

Tyig = (18)

Natpaiintq
T,iq — vidutiné veido atpazinimo trukmé, T; — i kadre atpazinto veido trukmé, N gpasiney- kadry su

atpazintu veidu skaicius, N — tiriamy kadry skaicius (300)

Veido atpazinimo metody greitaveikos tyrimo

rezultatai
350
300 3 5
250
£
. 200
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~ 150
>S5
s
100
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12.0766 12.9171 2“1
0 — _——
Compact CNN  Haar cascades  Haar cascades  Haar cascades OpenFace
cascades (OpencCV) (OpencV) (OpencV)
(160x120) (320x240) (640x480)

Veido atpazinimo metodas

5.1.1 pav. Veido atpazinimo metody greitaveikos tyrimo rezultaty grafikas

OpenCV Haar kaskady klasifikatorius bei Compact CNN cascades naudoja vaizdo plokstés
procesoriy, CUDA technologija, kuri zymiai paspartina veikima. Tik OpenFace, dél nepilno C++11
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atributy palaikymo Visual Studio 2013 aplinkoje, negali panaudoti minétos technologijos, taigi veido
aptikimo skai¢iavimai vyksta centriniame procesoriuje (CPU). Visy aptarty metody vidutinés veikimo
trukmés pateiktos 5.1.1 paveikslo grafike. Tyrime testuota paveikslo dydzio jtaka HAAR kaskadu
klasifikatoriui. Imti dydziai 160x120, 320x240, 640x480. ] Sio klasifikatoriaus trukmés skai¢iavimag
taip pat jtraukti paveikslélio dydzio ir spalvy aibés keitimo (RGB ] juodai-baltg), duomeny
siuntimo/gavimo }/i§ vaizdo plokstés atminties vykdymo laikai (spalvy aibiy keitimo funkcijy vykdymo

laikai jtraukti ir j kity metody vidutinés trukmes skaiciavimg).

Eksperimento iSvados

Greiciausiai veikia Compact CNN cascades veido aptikimo algoritmas. | funkcija atiduodant
640x480 dydzio paveiksla, jis veikia 5 kartus grei¢iau nei HAAR kaskady klasifikatorius (naudojant
GPU CUDA). Pastarojo metodo greiciui jtakos turi kadro dydis. Mazinant nuotraukos aukstj ir plotj,
vykdymo laikas maz¢ja. OpenFace viduting aptikimo trukme galime laikyti nekorektiSka, kadangi
algoritmo veido nustatymui jtakos turi kadry seka. Jei veidas aptiktas, metodas iSduoda jo koordinates
gana greitai ir keliose tolesniuose kadruose veido ieSko pagal atributy taskus (greitesniu algoritmu). Bet
neradus veido OpenFace metodas kelis kartus skanuoja tg patj kadrag su HOG ir HAAR Klasifikatoriais,

0 tai uztrunka iki ~1 sekundés.

5.2 Veido atpazinimo metody tikslumo eksperimentas
Tikslas: nustatyti kiekvieno naudojamo metodo veidui atpazinti tiksluma.
Eksperimento aprasymas

I$ 300 nuotrauky, gauty i§ DepthSenseDS325 kameros, nustatyti veido atpazinimy metody
tikslumus naudojant Haar kaskady klasifikatoriy [26] is OpenCV (haarcascade_frontalface_alt2.xml)
(8is klasifikatorius tiriamas su skirtingo dydzio nuotraukomis), OpenFace [28] ir Compact CNN
cascades [33] algoritmais. Su kiekvienu i$ iSvardinty metody skai¢iuojama, keliuose kadruose aptiktas
veidas. Tyrimo duomenys pateikti 5.2.1 lenteléje. Visose nuotraukose yra tas pats asmuo, skirtingai savo
veida nukreipgs | kamera.

5.2.1 lentelé. Teisingy veido lokalizavimy skaicius

Metodo pavadinimas Teisingy lokalizavimy skaicius
Compact CNN cascades 222
Haar cascades (OpenCV) (160x120) 181
Haar cascades (OpenCV) (320x240) 252
Haar cascades (OpenCV) (640x480) 284
OpenFace 257
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Haar kaskady klasifikatorius i§ OpenCV bibliotekos patirtas Siek tiek iSsamiau. | §] metodg buvo
paduodama 3 skirtingy dydziy kadrai (zr. 5.2.1 lentelé ir paveiksla) ir tikrintas algoritmo tikslumas su

kiekvienu i8 jy.

Veido atpazinimo metody tikslumo tyrimo rezultatai

100
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Compact CNN Haar cascades Haar cascades Haar cascades OpenFace
cascades (OpencV) (OpencV) (OpencV)
(160x120) (320x240) (640x480)

Veido atpazinimo metodas

5.2.1 pav. Veido atpazinimo metody tikslumo tyrimo rezultaty grafikas

Eksperimento iSvados
Tiksliausiai veikia HAAR kaskady klasifikatorius i§ OpenCV, kai | metoda kraunamas pilno

dydzio kadras (640x480). Mazinant nuotrauka, tikslumas taip pat maz¢ja. Tac¢iau dalis tyrimy duomeny
bazéje naudoty kadry yra su Zymiai j Song pasuktu veidu (5.2.2 pav.). Ne visuose kadruose prie§ kamerg

sédintis Zmogus Ziiiréjo tiesiai | ja.

5.2.2 pav. Keli tyrimui naudoti kadrai, kuriuose naudojant Compact CNN cascades metodg veidas

neaptinkamas

Pavyzdziui, veido aptikimui naudojant Compact CNN cascades jrankj, veidas ne visada aptinkamas

minétose padétyse (5.2.2 pav.). Bet daugelyje kadry, net ir kamerai nematant tiesiai j jg nukreipto veido,
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pastarasis yra gerai lokalizuojamas (5.2.3 pav.). Sio tyrimo metu visi naudoti metodai parodé gerus

rezultatus, nepaisant to, kad duomeny baz¢ naudota testavimui nebuvo visiskai ideali.
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5.2.3 pav. Keli tyrimui naudoti kadrai, kuriuose naudojnt Comact CNN cascades metodg
veidas aptinkamas
Be to, galima nenaudoti §iy algoritmy veido atpazinimui kiekvienoje nuotraukoje. Tarp nustatyty kadry

Zmogy galime sekti kitais algoritmais.

5.3 Statiniy rankos gesty atpaZinimo algoritmo tikslumo nustatymo eksperimentas
Tikslas: nustatyti kiekvieno i§ rodomy gesty atpazinimo tiksluma.
Eksperimento aprasymas

Tiriama 6 statiniai gestai (5.3.1 pav.), atlenkty pirsty skai¢ius. Zmogaus atpazinimui kadre
pasirinktas Compact CNN cascades [33] metodas. Kiekvieno gesto tyrimo metu imama 300 kadry, Kai
plastaka yra jvairiose kadro padétyse. Gestas yra analizuojamas tada, kai veidas lokalizuojamas

nuotraukoje. Jei Zzmogus neaptinkamas, tame kadre esantis gestas nejtraukiamas j statistikg.

5.3.1 pav. Tirti gestai

Tyrime dalyvauja 3 asmenys (2 vyrai ir 1 moteris). Kiekvieno zmogaus, dalyvavusio tyrime,
rodomi gestai patalpinti ir analizuoti i$ skirtingy jrasy. Tyrimo rezultatai pateikti 5.3.1 lenteléje. Joje

nurodyta tyrimas su kiekvieno Zzmogaus rodomais gestais bei vidurkis.
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5.3.1 lentelé. Gesty atskyrimo tyrimo rezultatai

Atlenkty Tesingi gesto aptikimai Tikslumas, %

ptrstl;

skaicius [ I 11 | I 1 Vidurkis
0 289 281 278 96.33 93.67 92.67 94.22
1 289 282 288 96.33 94.00 96.00 95.44
2 281 291 286 93.67 97.00 95.33 95.33
3 265 260 279 88.33 86.67 93.00 89.33
4 278 275 279 92.67 91.67 93.00 92.44
5 290 291 279 96.67 97.00 93.00 95.56

Eksperimento iSvados
Eksperimento rezultatai rodo, kad algoritmas veikia gerai. Dinamiskai rodant gestus, tai yra, kai
ranka yra nuolat judinama, metodo tikslumas daugumai gesty siekia 95%. Rodant 3 pirstus, vidutinis

atpazinimo tikslumas zemiausias — 89.33%. Taciau, kai kuriems rezultatams jtakos tur¢jo per arti

parodyti gestai ar per arti vienas prie kito laikomi atlenkti pir$tai (5.3.2 pav.).

a) b)
5.3.2 pav. Blogai atpazinti gestai. a — per arti parodytas gestas, b — ne visai atlenkti pirsai

interpretuojami kaip atlenkti
Nepaisant keliy kadry, kuriuose blogai aptiktas rankos gestas, algoritmo tikslumas yra aukstas.

Gerai aptikti gestai pateikti 5.3.3 paveiksle. Taikant tolimesnius filtravimus, ar gesta patvirtinant

remiantis keliy kadry informacija, galima jj dar labiau padidinti.
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5.3.3 pav. RGB kameros duomenys su atpazintu veidu ir gylio kameros duomenys su atpazintu delno
centru ir pirsty galy taskais
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Rezultatai ir iSvados
Rezultatai

Siame darbe sukurtas algoritmas gestams atpazinti. Vieno kadro su rodomu gestu apdorojimas
trukmé 5-15 milisekundZiy. Labiausiai trukme jtakoja aptiktos plastakos dydis (t.y. plastaky plotas), nes
taikomos atstumo transformacijos [39] funkcijos skai¢iavimas yra vienas sunkiausiy ir priklauso nuo
binarinéje matricoje esanciy objekty dydzio (tasky kiekio). Kuo plaStaka ar¢iau kameros, tuo didesnj
plota ji uzima. Veido atpazinimui naudojant greitg metoda, pavyzdziui, Compact CNN cascades [33]
metoda, algoritmas veikia realiu laiko, tai reiSkia, kad gali apdoroti 25-30 kadry per sekunde.
Skai¢iavimy trukmé su veido atpazinimu trunka apytiksliai 17-27 milisekundes. Taciau nepriklausomus
skai¢iavimus paleidus lygiagreciai, galima pasiekti dar geresn¢ greitaveika. Tai galima padaryti
skirtinguose branduoliuose analizuojant kontiiro jdubas ir taikant atstumo transformacijos operacija. Be
to, veido aptikimas gali biiti vykdomas ne kiekvienam kadre, priimant salyga, kad zmogus per uzduotg
kadry skai¢iy nejuda ar juda mazai. Bet, nepaisant to, sukurtas algoritmas yra pakankamai greitas ir gali
biiti naudojamas net mobiliuose jrenginiuose.

Taip pat, pasiektas gana didelis algoritmo tikslumas. Daugelyje eksperimenty jis siekia net 95%,
kai gestas rodomas jvairiose padétyse ir ranka juda (5.3.3 pav.). Keli kadrai, kuriose gestas identifikuotas
neteisingai, su kameros triuk§mu arba pirStai dalinai atlenkti ar neuzlenkti (5.3.2 pav.).

Kadrai i$ tyrimo su aptiktais gestais pateikti eksperimenty skyriuje (5.3.3 pav.). Gesty atpazinimo
vaizdo medZziaga pateikta pridétame DVD diske.

Be pateikty rezultaty, demonstraciniams tikslams sukurta aplikacija su OpenCV Viz moduliu [51].
Tai viena i§ apraSyto gesty atpazinimo algoritmo panaudojimo galimybiy. Siame projekte dvejais ranky
gestais, sukniauztu kumsciu ir 2 iStiestais pirstais, 3D objektas sukamas ir slenkamas erdvéje. Keli kadrali

i§ demostacinio projekto pateikti 1 priede ir vaizdo jrasas DVD diske.

ISvados

1. Sukurtas ranky gesty atpazinimo algoritmas, kuris naudoja RGB ir gylio kameros duomenis.

2. Veido atpazinimo metodai pagreitinti su CUDA technologija.

3. IS testuoty veido atpazinimo metody greiciausia veikia Compact CNN cascades [33], kuris veida
aptinka per vidutiniskai 12 milisekundZziy.

4. Rankos gesto analizé trunka 5-15 milisekundziy, priklausomai nuo objekto kadre dydzio.

5. Sukurtas ranky gesty atpazinimo algoritmas veikia realiu laiku, apdoroja 25-30 kadrus per
sekundg.

6. Algoritmo tikslumas siekia 95%.
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Priedai

Priedas 1. Demonstracinis projektas 3D objekto valdymui gestais OpenCV Viz aplinkoje

Demonstraciniame projekte pristatoma viena i§ sukurtosios rankos gesty atpazinimo Sistemos
panaudojimo galimybiy, tai yra, 3D objekto valdymas gesty pagalba. Projekte valdymas vyksta 2 gestas:
kums¢iu ir 2 atlenktais pirstais. Pirmuoju gestu galima sukti apie atitinkamas asis (priedas 1. 1.1. pav.),

antruoju — stumti asimi.

-
| +8 &
1.1 pévl. Gestais valdomo 3D objekto pasukimas OpenCV Viz aplinkoje

Siame demonstraciniame projekte fiksuojama plastakos centro (arba kum&io) x ir y koordinaciy
vertés. Darant judesj ir rodant tg patj gestg skai¢iuojamas x ir y koordinaciy skirtumai nuo pirmo iKi
esamo gesto parodymo ir pagal tai objektas 3D lange yra sukamas arba slenkamas. Demonstracijos jrasas

pridétas DVD diske.
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