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Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo skonstruowanie metody rozpoznawania uktadu dioni (ang. hand posture) na
obrazie, opartej na modelu parsingu jezykéw grafowych. Metodg¢ przystosowano do obrazéw
uktadow dloni Polskiego Jezyka Miganego (PJM), ktory jest podstawowym srodkiem
komunikacji oséb gluchych i niedostyszacych z osobami spoza tego $rodowiska. Badana
metoda klasyfikacji obrazéw charakteryzuje si¢ nizsza ztozonoscia obliczeniowa 1 wigksza
uniwersalno$cia od uzywanego dotychczas podejscia bazujacego na reprezentacji grafowe;j
dtoni w procesie rozpoznawaniu obrazow — dopasowania graféw (ang. graph-matching). Ta
wlasciwos¢ predestynuje ja do zastosowania w systemach wizyjnych w celu rozpoznawania
uktadow dloni w czasie rzeczywistym.
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Rys. 1 Schemat toru przetwarzania i rozpoznawania obrazu

Rozpoznawanie uktadu dtoni w prezentowanej metodzie przebiega w nastgpujacych etapach
(Rys. 1).

1. Obraz wejsciowy podlega wstgpnemu przetwarzaniu, w wyniku ktérego wyznaczany
jest zbior punktoéw charakterystycznych obrazu.

2. Budowana jest grafowa reprezentacja obrazu dtoni, w postaci umozliwiajacej
zastosowanie efektywnego algorytmu analizy syntaktyczne;j.



3. W procesie parsingu stworzonej reprezentacji grafowej rozpoznawany jest uktad dioni
na obrazie.

Teza pracy zostata sformulowana jak nastgpuje. Syntaktyczne metody rozpoznawania
ukladu dloni oparte na parsingu jezykow grafowych pozwalaja na uzyskanie najnizszej
mozliwej ztozonosci obliczeniowej algorytmu rozpoznawania — O(n?), gdzie n jest liczba
wierzchotkéw grafu reprezentujacego strukture dloni.

W ramach pracy wykonane zostaty nastgpujace zadania badawcze.
1. Zidentyfikowanie krokéw wstgpnego przetwarzania obrazu.

2. Zaprojektowanie algorytmu identyfikacji punktéw charakterystycznych na obrazie
dtoni.

3. Opracowanie formalnego modelu grafowego reprezentacji obrazéw dtoni, dla ktérego
mozliwe jest zastosowanie algorytmu parsingu o mozliwie najnizszej ztozonosci
obliczeniowe;.

4. Opracowanie algorytmu rozpinania grafu opisujacego przestrzenne relacje pomigdzy
wyznaczonymi punktami obrazu dioni.

5. Zdefiniowanie podklasy TETPL(k) gramatyk grafowych (w ramach klasy ETPL(k)")
umozliwiajacej generacj¢ grafowych reprezentacji obrazéw dioni.

6. Zdefiniowanie algorytmu parsera dla podklasy TETPL(k) gramatyk grafowych.
7. Zaprojektowanie i implementacja parsera podklasy TETPL(k) gramatyk grafowych.

8. Przeprowadzenie eksperymentéw weryfikujacych opracowana metodg.

Przetwarzanie wstepne
Pierwszy z etapdéw przetwarzania — etap przetwarzania wst¢pnego obrazu — rozpoczyna si¢ od
segmentacji obrazu w celu rozdzielenia obszaru dioni i dopelniajacego go obszaru tla. Do

tego celu autor wybrat znana z literatury metode segmentacji na podstawie modelu barwy
skory ludzkiej (Rys. 2).

1™

Rys. 2 Segmentacja obrazu na podstawie modelu barwy skoéry ludzkiej

Wplyw bledéw segmentacji, tj. pojedynczych pikseli o wartosci 1 na obszarze tla oraz
postrzgpionych krawedzi obszaru dloni, na dalsze etapy rozpoznawania obrazu, jest

" Mariusz Flasinski. On the parsing of deterministic graph languages for syntactic pattern recognition. Pattern
Recognit., 26:1-16, 1993.



minimalizowany poprzez przeprowadzenie morfologicznej operacji otwarcia przy uzyciu
kolistego elementu strukturalnego (Rys. 3).

Rys. 3 Eliminacja bledéw segmentacji obrazu metodami morfologii matematycznej

Dla wyznaczonego w ten sposob obszaru, wyliczane jest polozenie punktu $rodka jego masy.
Punkt ten begdzie stanowil odniesienie dla pozostalych punktow charakterystycznych
wyznaczonych na obszarze dtoni (Rys. 4).

Rys. 4 Wyznaczanie §rodka masy obszaru dioni

Kolejnym krokiem jest identyfikacja kontur6w podstawowego 1 (jesli taki istnieje)
wewnetrznego dtoni (Rys. 5). Ze wzgledu na potrzebe maksymalizacji wydajnosci procesu,
autor zrezygnowal ze standardowych metod wykrywania krawedzi na rzecz algorytmu
sledzenia konturu obszaru na obrazie binarnym.

Rys. 5 Wyznaczanie konturu podstawowego i wewnetrznego obszaru dloni

Ostatnim krokiem tego etapu byto zaproponowanie algorytmu wyznaczajacego punkty
charakterystyczne obrazu. Autor zaprojektowal metod¢ aproksymacji wyznaczonych



konturéw odcinkami. Ich kofce, wraz z punktem srodka masy obszaru dioni, tworza zbior
punktéw charakterystycznych obrazu dtoni (Rys. 6).

Rys. 6 Wyznaczanie punktow charakterystycznych obrazu poprzez aproksymacj¢ konturu dloni
odcinkami

Generowanie reprezentacji obrazu dfoni

Kolejny etap przetwarzania polega na budowaniu grafu na wyznaczonych uprzednio
punktach. Graf ten stanowi podstawe do klasyfikacji obrazu dloni na etapie analizy
syntaktycznej.  Autor  skonstruowat algorytm rozpinania grafu na  punktach
charakterystycznych obrazu dloni. Sposéb doboru krawedzi powoduje odzwierciedlenie
budowy anatomicznej dloni w strukturze rozpinanego grafu (Rys. 7).

Rys. 7 Rozpinanie grafu na wyznaczonych punktach charakterystycznych obrazu

W trakcie rozwazan, na podstawie przedstawionych przyktadéw, dowiedziono potrzeby
rozszerzenia znanego z literatury formalnego modelu opartego na gramatykach grafowych
klasy ETPL(k). Koniecznym okazalo si¢ rozwarstwienie zbioru etykiet krawgdziowych w
celu zapewnienia jednoznaczno$ci reprezentacji grafowej obrazu dloni. W tym celu autor
wprowadzit definicj¢ 2DEL-IE grafow (Def. 1).



Def. 1 2DEL-IE graf

IE grafem o krawgdziach z etykietami dwuwymiarowymi, tzw. 2DEL-IE grafem (ang.
Two-Dimensionally Edge Labelled IE Graph), reprezentujacym struktur¢ obrazu
nazywamy siédemke:

H=(V,E 2, I',, I, I3, ¢)
gdzie:

V jest skonczonym, niepustym zbiorem wierzchotkéw grafu, ktérym zostaty
przypisane w sposob jednoznaczny indeksy na bazie obiektow obrazu O,

— X jest skonczonym, niepustym zbiorem etykiet wierzchotkowych,
— I’y jest skonczonym, niepustym zbiorem podstawowych etykiet krawedziowych,
— I’ jest skonczonym, niepustym zbiorem pomocniczych etykiet krawedziowych,

— I's; jest skonczonym, niepustym zbiorem nieterminalnych etykiet krawgdziowych, E
jest zbiorem krawedzi postaci (v, Ajldy, w), lub (v, A3, w), gdzie: M €17, L ET,,
M €T3, v,wEV, oraz indeks wierzchotka v jest mniejszy, niz indeks wierzchotka w,

— @ :V — X jest funkcja etykietowania wierzchotkow.

Nastepnie autor zdefiniowat dla nich funkcje etykietujace krawedzie i wierzchotki. Wynikiem
tego etapu przetwarzania jest reprezentacja obrazu dioni w formie 2DEL-IE grafu (Rys. 8),
ktéra postuzy do klasyfikacji tego obrazu w dalszej czeséci przetwarzania.

Rys. 8 Reprezentacja obrazu dloni w formie 2DEL-IE grafu

Analiza syntaktyczna reprezentacji obrazu dtoni

Etap analizy syntaktycznej zapewnia rozpoznanie uktadu dtoni na obrazie na podstawie jego
reprezentacji grafowej. W wyniku analizy przykladéw parsingu stworzonych reprezentacji,
autor dowiddl potrzeby dalszej modyfikacji modelu formalnego. Niezbgdna okazala sig
mozliwos¢ kasowania krawedzi nieterminalnych w trakcie wywodu gramatycznego, na co nie
pozwalata formalna definicja gramatyk klasy ETPL(k). Autor zdefiniowal zatem nowa klasg
gramatyk TETPL(k), ktéra umozliwia t¢ operacj¢ (Def. 2).



Def. 2 Gramatyka grafowa klasy TETPL (k)

Gramatyke¢ PL(k) nazywamy gramatyka grafowa klasy TETPL(k) (ang.Terminal Edge
ETPL(k)), jesli zachodzi nastgpujacy warunek. Dla kazdej produkcji postaci:

Xi(1) X5(2) ... Xp(m)
rl r2 ... Tm . .
A — X #E Xy e f=1,...,
0 El E2 ... E, #Xnef "

I1 2 ... I,
jesli (b, y), gdzie y jest terminalng etykieta krawgdziowa, jest potencjalnym kontekstem
poprzedzajacym dla A, to istnieje dokladnie jeden element (X, b, z, in) € Cy(y, in),
i€ {l1,....m}, gdzie C, jest transformacja 1-tej produkcji. Jesli i = 1, to z = vy, tzn.
(X1, b,y,in) € Cy(y, in).

Wynikiem modyfikacji definicji uzywanej gramatyki i formalnego modelu grafowego,
konieczne stalo si¢ ponowne zdefiniowanie zwiazanych z nimi poj¢é. Autor wprowadzit
rowniez algorytm parsera jezykow TETPL(k) w oparciu o ideg¢ parsera dla jezykéw ETPL(k).
Nastepnie dowi6dl, ze jego ztozonoéé obliczeniowa to O(n?).

Eksperymanty

Wszystkie przeanalizowane uprzednio zagadnienia znalazty odzwierciedlenie w projekcie
systemu rozpoznawania uktadu dtoni na obrazie. Dodatkowo, autor przeanalizowat wplyw
sposobu jego implementacji na wydajno$¢ przetwarzania. Zaimplementowal on system
zgodnie ze stworzonym projektem i przeprowadzil pomiary jego wydajnosci, w celu
weryfikacji przyjetych rozwiazan. Ich wyniki potwierdzity stusznos¢ wyboru metody
przetwarzania wielowatkowego w celu maksymalizacji wydajnos$ci systemu.

Do dalszych eksperymentéw niezbgdne bylo zgromadzenie zbioru obrazéw testowych. W
celu zapewnienia niezaleznos$ci poprawnos$ci rozpoznania od cech anatomicznych dtoni oraz
doktadnosci wykonania jej uktadow, zdecydowano o generacji obrazéw dloni metoda
renderingu. Autor przygotowat modele dioni dla kazdego z uktadéw wystepujacych w
Polskim Jgzyku Miganym (Rys. 9).

Rys. 9 Przygotowanie modeli dloni i uzyskanie zbioru obrazéw metoda renderingu

Nastegpnie, za pomoca serii skryptéw, wygenerowano zbiér obrazéw referencyjnych oraz
lekko znieksztalconych. Znieksztatcenia te polegaty na zmianie proporcji dloni, doktadnosci
wykonania uktadu, oraz kata obserwacji dloni przez kamerg. Za pomoca skonstruowanego
rozwiazania programowego autor przeprowadzil seri¢ eksperymentéw w celu weryfikacji
proponowanej metody.



Podsumowanie

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas opisanych powyzej badan, mozna stwierdzi¢, ze
postawiony we wstepie cel badawczy zostat zrealizowany. Co wigcej, potwierdzi¢ mozna tez¢
stawiang w niniejszej pracy.

Bazujac na przebiegu rozwazan i wynikach badan przeprowadzonych w niniejszej pracy
mozna sformutowa¢ kierunek dalszego rozwoju opisywanej metody. W celu dalszego
rozszerzenia jej elastycznos$ci nalezy wprowadzi¢ mechanizmy analizy syntaktycznej z
korekcja btedéw dla rozpoznawania obrazow silnie znieksztatconych.
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