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SYSTEM ROZPOZNAWANIA GESTOW

Streszczenie. Praca skupia si¢ na stworzeniu wygodnej w uzyciu oraz powszech-
nie dostepnej biblioteki umozliwiajacej wykorzystanie gestow, pozycji dioni, ob-
rotu dtoni oraz odlegto$ci miedzy wybranymi palcami jako elementéw steruja-
cych w dowolnym projekcie napisanym w jezyku Python. Do realizacji zadania
wykorzystano biblioteki jezyka Python o otwartym kodzie Zrédlowym, gtéwnie
OpenCV, MediaPipe oraz SciKit-Learn.

GESTURE RECOGNITION SYSTEM

Summary. The work focuses on creating a convenient and widely available li-
brary enabling the use of gestures, hand position, hand rotation and the distance
between selected fingers as control elements in any project written in Python.
Open source Python libraries were used to complete the task, mainly OpenCV,
MediaPipe and SciKit-Learn.

1. Wstep

Rozwdj technologii w ostatnich latach przyczynit si¢ do coraz czestszego wyko-
rzystywania wizji komputerowej 1 metod uczenia maszynowego do rozpoznawania oraz
klasyfikacji roznego typu obiektow, w tym czesci ludzkiego ciata. Pozwala to na inte-
rakcje cztowieka z aplikacjami, czgsto w spos6b bardziej naturalny i intuicyjny [13, 1].

Celem pacy byto stworzenie biblioteki w jezyku Python, ktéra pozwoli na przy-
stepne wykorzystanie algorytmow rozpoznawania gestow oraz ruchu dtoni. Biblioteka
powinna oferowaé gotowe rozwiazania, na przyktad przygotowane modele matematycz-
ne pozwalajace na rozpoznawanie alfabetu jezyka migowego oraz podstawowych ge-
stow (otwarta, zamknigta dtor). Dodatkowo powinna pozwoli¢ na wyznaczenie pozycji
dtoni, jej typu oraz innych wtasnosci takich jak, odlegtosci miedzy koncéwkami wybra-
nych palcéw czy kata obrotu dloni. Zalozenia jakie zostaty przyjete podczas realizacji
zadania to:

e Latwos¢ uzytkowania — Poprzez tatwos¢ uzytkowania mozna rozumieé oprogra-
mowanie zapisane zgodnie z powszechnie stosowanymi standardami (,,Zen of Py-
thon”) oraz przygotowana dokumentacje wraz z przyktadami wykorzystania.

e Dostepnosé — Biblioteka powinna by¢ dostgpna poprzez menedzer pip, dzigki cze-
mu uzytkownik ma mozliwos$¢ instalacji biblioteki z repozytorium przy uzyciu
jednej komendy.

e Mozliwos¢ dodawania do biblioteki wlasnych elementéw — Uzytkownik powinien
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mie¢ mozliwos¢ stworzenia wlasnego modelu rozpoznajacego gesty, na przyktad
korzystajac z interaktywnej instrukcji rozbudowy biblioteki.

2. Wymagania sprzetowe i programowe

Prezentowane rozwiazanie do prawidtowego dzialania wymaga zastosowania ka-
mery, ktéra pozwoli na pozyskanie obrazu. Rozdzielczo$¢ matrycy kamery powinna
by¢ wystarczajaco duza, aby pozwoli¢ na rozpoznanie dioni. Nie ma tutaj minimalnych
wymagan, wigksza rozdzielczos¢, czy tez lepsza praca w warunkach niskiego oswie-
tlenia kamery pozwoli na poprawniejsze dziatania algorytméw identyfikujacych dton.
Podobnie ma si¢ liczba klatek na sekundeg, ktéra powinna by¢ wystarczajaco wysoka,
tak aby mozna byto sprawnie korzysta¢ z mozliwoSci oprogramowania. Uniwersalno$¢
prezentowanego rozwigzania pozwala na wykorzystanie dowolnej kamery podtaczone]
do komputera. Moga to by¢ kamery wbudowane w urzadzenia przenos$ne takie jak lapto-
py lub komputery stacjonarne z podtaczona zewnetrzng kamera USB. Niskie wymagania
sprzgtowe pozwalaja réwniez uruchomic¢ oprogramowanie na systemach takich jak Ra-
spberry PI 3B+ 1 wyze;j.

W celu realizacji zadania wykorzystano system operacyjny Linux (dystrybucja
uBuntu wersja 20.04LTS). Jako jezyk programowania postuzyt Python. Dzigki swo-
jej popularnosci oraz dostgpnosci Python stat si¢ jezykiem powszechnie stosowanym
w pracy zwiazanej z zagadnieniami uczenia maszynowego, analizy danych oraz prze-
twarzania obrazéw. Na platformie PyPi mozna znalez¢ wiele narzedzi pozwalajacych
na prac¢ wlasnie w tych dziedzinach, jak i réwniez wielu innych. Dodatkowymi ele-
mentami wykorzystanymi w celu realizacji zadania sa: iPython - interaktywna powloka
dla jezyka Python, ktéra rozszerza jego dziatanie o introspekcje, czyli mozliwos¢é wyko-
nywania poprzednich czesci programu, Jupyter Notebook oraz wspomniana platforma
PyPi zawierajaca r6zne moduly dla jgzyka Python. Dodatkowo wykorzystano biblioteki
OpenCV (wizja komputerowa), MediaPipe (uczenie maszynowe), SciKit-Learn (ucze-
nie maszynowego, w tym algorytmy klasyfikacji, regresji oraz analizy skupien). Na ry-
sunku 1 przedstawiono wyniki dziatania biblioteki OpenLeap.
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Rys. 1. Zrzut ekranu programu testowego wykorzystujacy biblioteke OpenLeap
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3. Algorytm rozpoznawania gestow

Algorytmy rozpoznawania gestow dtoni i jezyka migowego to zlozone systemy,
ktére wykorzystuja rézne techniki z zakresu przetwarzania obrazu, uczenia maszyno-
wego 1 glgbokiego uczenia. Stworzenie modutu wymagato napisania klasy wykorzy-
stujacej analize obrazu 1 pozwalajacej na rozpoznanie elementow charakterystycznych
dtoni. Zrédtem danych do analizy jest kamera internetowa podtaczona przez ztacze USB
lub kamera wbudowana jak ma to miejsce w niektérych komputerach przenosnych. Ob-
raz z kamery jest przetwarzany z wykorzystaniem funkcji dostgpnych poprzez bibliote-
ke OpenCV [2]. Przetworzony obraz jest uzywany przez metody biblioteki MediaPipe,
ktéra pozwala na rozpoznanie elementéw charakterystycznych dtoni [9, 12], co zosta-
to przedstawione na rysunku 2. W napisanej klasie zostaly zaimplementowane metody,
ktoére pozwalaja na rozpoznanie typu dioni (prawa, lewa), odlegtoSci miedzy paliczkiem
palca wskazujacego oraz kciuka, oraz obrotu dloni. Kolejnym elementem jest wygenero-
wanie modelu matematycznego klasyfikujacego gesty wykonywane przez dionie. W tym
celu zostata wykorzystana biblioteka SciKit-Learn wraz z dostgpnymi poprzez nig algo-
rytmami uczenia maszynowego [6]. Pierwszym krokiem w rozpoznawaniu gestow dtoni
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Rys. 2. Elementy charakterystyczne dtoni [12]

jest pozyskanie obrazéw dtoni za pomoca kamer. Przetwarzanie obrazu obejmuje nastg-
pujace etapy:
e Detekcja dtoni - Wykrywanie dtoni w obrazie przy uzyciu metod takich jak wykry-

wanie krawedzi, segmentacja kolorow skory, lub zaawansowane modele detekcji
obiektow (np. YOLO, Faster R-CNN [10]).

e Segmentacja - Oddzielenie dtoni od tta, co pozwala na lepsze zrozumienie gestow.
e Sledzenie - Monitorowanie pozycji i ruchu dtoni w czasie rzeczywistym.

Z otrzymanego obrazu dtoni pozyskuje si¢ cechy, ktére sa istotne dla rozpoznawania
gestow. W tym celu mozemy si¢ postuzy¢ metoda poszukiwania kluczowych punktéw
na dtoni (np. stawdéw palcéw) za pomoca algorytmoéw takich jak Mediapipe (rys. 2).
Mozna réwniez skorzysta¢ z analizy konturéw dtoni i ich ksztattu oraz z deskryptoréw
takich jak HOG (Histogram of Oriented Gradients [5]) czy SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform [11]). Na podstawie pozyskanych cech gesty sa klasyfikowane przy uzyciu
modeli uczenia maszynowego. Powszechnie stosowane techniki to:
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o Klasyfikatory SVM (Support Vector Machine [4]) - Uzywane do klasyfikacji ge-
stow na podstawie zebranych cech.

e Sieci neuronowe - Zwlaszcza konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) oraz reku-
rencyjne sieci neuronowe (RNN), ktére moga lepiej radzic sobie z sekwencyjnym
charakterem gestow [8].

e Modele hybrydowe - Laczace rézne podejscia, np. CNN do ekstrakcji cech i RNN
do klasyfikacji sekwencji gestow.

Nowoczesne systemy rozpoznawania gestow coraz czesciej wykorzystuja glebokie sieci
neuronowe, ktére automatycznie uczg si¢ cech z danych wejsciowych [3]. Wykorzystu-
je sig rowniez wczesniej wytrenowane modele na duzych zbiorach danych (np. Ima-
geNet) 1 dostosowuje si¢ je do specyficznego zadania rozpoznawania gestow. Pozwala
to na skrdcenie czasu treningu i poprawe doktadno$ci modelu. Biorac powyzsze zatoze-
nia algorytm rozpoznawania gestOw mozna przedstawi¢ jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Algorytm rozpoznawania gestow
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4. Wyniki

Na rysunku 4 przedstawiono stanowisko testowe, w ktorego sktad wchodzi kom-
puter przeno$ny z wbudowang kamerg oraz uruchomione oprogramowanie do rozpozna-
wania gestow. Rozwiazanie takie umozliwia testowanie oprogramowania, ktore wyko-
rzystujac mozliwosci prezentowanych bibliotek pozwala na rozpoznawanie jezyka mi-
gowego. Dostep do pakietu zawierajacego wszystkie potrzebne elementy do dziatania
znajduja si¢ pod adresem hittps : //pypi.org/project/openleap/ aich instalacje moze-
my przeprowadzié przy uzyciu komendy pip install openleap. Pod wskazanym adresem
znajduje si¢ rowniez pelna dokumentacja. Natomiast na rysunku 5 pokazano zrzuty

Rys. 4. Wyglad stanowiska testowego do rozpoznawania gestow

ekranu z dzialajacej aplikacji. Uruchomiona aplikacja miata za zadanie rozpoznawac li-
tery jezyka migowego. Prezentowane rozwigzanie moze postuzy¢ do dowolnych zadan
zwiazanych z rozpoznawaniem gestow w zaleznosci od przygotowanej bazy uczacej
(baza gestow). Prezentowane rozwigzanie mozna wykorzysta¢ oprocz rozpoznawania
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jezyka migowego do obstugi kioskow interaktywnych, sterowania komputerem, syste-
mami audio w samochodach [7].

Hand Tracking L ]

Hand Tracking ®

= 0.256 . = 0.194
0.845 .71 0.775
= 0.845 72 0.775
distance = 117 i distance = 104
angle = 86 e angle = 72
gesture = B gesture = A gesture = C gesture = X

. | £ =,

(x=291, y=31) ~ R:0 G:0 B:0 (x=282, y=12) ~ R:0 G:0 B:0

Rys. 5. Rozpoznawanie jezyka migowego litery A1 B oraz C1 X

5. Podsumowanie

Celem pracy bylo stworzenie biblioteki, ktéra pozwoli na rozszerzenie aplika-
cji pisanych w jezyku Python o mozliwos$¢ rozpoznawania gestéw, sterowania dlon-
mi. Stworzona biblioteka charakteryzuje si¢ otwartym kodem Zrédlowym, co oznacza,
ze mozna z niej bezplatnie korzysta¢ oraz kazdy moze dotaczy¢ do jej rozbudowywa-
nia. Bibliotek¢ mozna ulepszy¢ poprzez napisanie jej w jezyku C++, ktory jest kom-
pilowany. Pozwoliloby to na zwigkszenie wydajnosci oprogramowania. Jezyk Python
zezwala na korzystanie z modutéw napisanych witasnie w jezyku C i C++, wigc jest to
jezyk jak najbardziej kompatybilny. Zaprezentowane rozwiazanie poprawnie radzi sobie
z rozpoznawaniem liter alfabetu migowego co mozna wykorzystac przy budowie matych
systemOw, ktore przeksztalcalby rozpoznane gesty w tekst lub mowg co umozliwitoby
komunikacj¢ z osobami niestyszacymi. Dzigki uniwersalnosSci prezentowanego rozwia-
zania mozna zbudowa¢ wydajny system korzystajac na przyktad z modutéw Raspberry
PI oraz dedykowanego akceleratora Al Hailo 8L.
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