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» Reconnaitre des gestes de |'utilisateur

« | es assocler a des commandes

»  On se limite aux gestes un seul trart (unistroke)



TECHNIQUE DE RECONNAISSANCE DE
GESTES ELEMENTAIRES: LIBSTROKE (1997)

_ibrairie disponible dans FVVWM

_es gestes sont décrits par des sequences de chiffres

# Strokes

s num button context mod. action

Stroke 14789 2 A N  Exec exec xlock -mode blank& 1 . )
Stroke 258 2 A N Exec exec xterm&

Stroke 563214789 2 A N Exec exec exmh&

Stroke 7415963 2 A N Exec exec netscape& 4 5 6
Stroke 741236987 2 A N Destroy

Stroke 1478963 2 A N Popup “Apps”

Stroke 74123 2 A N Module “winlist” FvwmWinList

Stroke 74159 2 A N Move 7 8 9
Stroke 852 2 A N Menu “Apps” Nop



http://etla.net/libstroke/

LIBS TROKE: ALGORITHME

|, Calcul de la bounding box a partir de minx, maxx,miny, maxy
2. Division de la boite en 9 cellules

3. Etiquetage des points
4

>

-actorisation
Comparaison aux motifs enregistreés

Translation Process

Coordinate Pairs Bin Numbers Sequence

(X1,Y1),.. (Xn,Yn) wefie 82855222 w8572

« Extension Firefox: Mouse Gestures Redox



TECHNIQUES DE
RECONNAISSANCE

» Classifieurs statistiques

« Modeles de Markov cachés

« Réseaux de neurones

« Méthodes ad-hoc

» 2 techniques frequemment utilisées:

* Rubine
* Dynamic Time Warping (D TW)




TECHNIQUES DE
RECONNAISSANCE

» 3| recognizer

Simple a implémenter

Taux de reconnaissance comparables a Rubine et DTW

» | seul exemple suffit

Jacob O. Wobbrock, Andrew D. Wilson, Yang Li.
Gestures without libraries, toolkits or training: a $ | recognizer for user interface prototypes
UIST '07, 159-168.



$ 1 RECOGNIZER

AN >4 [ |

triangle rectangle circle
check caret question arrow
9. 10. 1. 12.

1

left square bracket right square bracket V" delete

.\

13. 14, 15. 16.

.

_)

left curly brace right curly brace star pigtail



ALGORITHME

|, Lutilisateur realise un geste
* |e geste est représenté par une liste ordonnée de points
2. Ce geste est compare a un ensemble de gestes de reference
- Les références sont appelées « templates »
« On mesure la distance euclidienne

3. Le geste reconnu est celul pour lequel cette distance est minimale



PROBLEMES POSES
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» Le nombre de points d'un geste dépend de ;

« |La vitesse d'exécution

- |La frequence d'échantillonnage du périphérique



PROBLEMES POSES

» Un geste peut étre realise a différentes positions sur l'interface,

« Suivant différentes orientations

OO [

« £t différentes échelles



4 ETAPES

|. Reé-échantillonner le geste
= |nvariant a la fréquence d'acquisition
= |nvariant a la vitesse d'execution

2. Reé-orientation du geste
= |nvariant a ['orientation

3. Mise a l'échelle et translation

= |nvariant a |'échelle

= |nvariant a la position

4. Reconnaissance du geste



~ |ERE ETAPE
RE-ECHANTILLONNAGE

» |Le geste est défini par M points ordonnés.

» On veut N points ordonnés €quidistants les uns des autres.

. N =64




~ |ERE ETAPE
RE-ECHANTILLONNAGE

|, Calcul de la distance | entre 2 points :
» Calcul de la longueur totale du geste.
* | = longueur/ (N-1)
2. Interpolation lineéaire sur les points du geste d'origine.

= Permet de calculer la distance en prenant les points 2 a 2.



~ |ERE ETAPE
RE-ECHANTILLONNAGE

» Interpolation lineaire




~ |ERE ETAPE: RE-
FCHANTILLONNAGE

37 P
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535 P36
p34 p40

40
Z distance(p;_1,p;) > 1
i=35



~ |ERE ETAPE: RE-
ECHANTILLONNAGE

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.

-
..................................................................................................................................................................

RESAMPLE(pomts, n)
1 1< PATH-LENGTH(points) / (n—1)
D« 0
newPoints «— points,
foreach point p; for i > 1 in points do
d <— DISTANCE(p,.1, p;)
if (D + d) > 1 then
qx < pia_t((U-D)/ d) X pi_—pi-1)
9y < pir,t (({—-D)/d)x (Piy _pi-ly)
9 APPEND(newPoints, q)
10 INSERT(points, i, q) // g will be the next p;
11 D« 0
12 else D —D+d
13 return newPoints
PATH-LENGTH(A)
1 d<«0
2 forifrom1 to|A4|step 1 do
3 d < d + DISTANCE(A,.,, A4;)
4 returnd

O NN WL K W



OF ETAPE -
ROTATION « INDICATIVE »

|, Calcul du centre du geste (centroide)

2. Calcul de l'angle entre :

* e centroide,

* Le premier point

* 'horizontale

3. Rotation des points en utilisant cet angle

.0
-
L
.O
-



OF ETAPE -
ROTATION « INDICATIVE »

« Rotation d'un point
ia P

==
O i

Comment retrouver ? Soit o I'angle (i,OP) et r =
|OP'|| = ||OP||. Alors

x'

xcos(0) — ysin(0) ] { y
xsin(0) + ycos6

Ly

yl

or x = rcos(a) et y = rsin(a.)

rcos(o+ 0)
rsin(a+0)

S
—N—
DR
Il

rcos(a)cos(8) — rsin(a)sin(6)
rcos(a)sin(8) + rsin(a) cos(0)




OF ETAPE -
ROTATION « INDICATIVE »

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
-

.
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ROTATE-TO-ZERO(points)
1 ¢ < CENTROID(points) // computes (X, )
2 6« ATAN(c, - pointsoy, Cy — pointsox) /[for-n<6<m
3  newPoints <« ROTATE-BY(points, -0)
4  return newPoints

ROTATE-BY(points, )
1 ¢ « CENTROID(points)

foreach point p in points do
gx — (px—cy) COS 60— (py—c,) SIN O + ¢,
gy, < (py—c,) SINO + (p,—c,) Cos 0 +c,
APPEND(newPoints, q)

return newPoints

AN B W



MISE A I

3
“CHE

:‘ADE.

- ET TRANSLATION

» Mise a I'échelle non uniforme: on ramene le geste a un carre de

référence

|, Calcul de la bounding box

» Calcul de minx, maxx, miny, maxy

2. Mise a I'échelle

3. Translation a l'origine

—




3E ETAPE
MISE A LECHELLE ET TRANSLATION

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. Step 3. Scale points so that the resulting bounding box will be of
. size’ dimension; then translate points to the origin. BOUNDING-
BOX returns a rectangle according to (min,, min,), (max,, max,).
i For gestures serving as templates, Steps 1-3 should be carried out :
. once on the raw input points. For candidates, Steps 1-4 should be
i used just after the candidate is articulated. :

SCALE-TO SQUARE(points, size)
1 B« BOUNDING-BOX(points)
2  foreach point p in points do
3 qx < Px* (Size / Bwidth)
4 qdy < Py X (Size / Bheight)
5 APPEND(newPoints, q)
6 return newPoints
TRANSLATE-TO-ORIGIN(points)
1 ¢ <« CENTROID(points)
2 foreach point p in points do
3 qx < Px— Cx
4 4y <Py~ G
5
6

APPEND(newPoints, q)
return newPoints



AE ETAPE :
RECONNAISSANCE

» Un geste candidat C est compare a chaque templates T,

- Calcul de la distance moyenne d; entre les points

» Le template avec le d; plus faible est le resultat

« | a distance est transformée en score entre O et |

d’
/1/2 \size? + size

score =1—




AE ETAPE :
RECONNAISSANCE

» Llangle indicatif ne garantit pas que le geste candidat C sera

barfaitement aligné avec un template

» On cherche a ajuster l'angle de rotation de C pour minimiser la
distance entre C et T

:)\u:tion m k0:8:: —+ question maj/ (b) v03 — caret01
do _
\\ T // ] f\/ % / \
NI/ 2/ \




AE ETAPE :

RECONNAISSANCE

« (Golden Section Search :

 Recherche d'une valeur minimale pour une fonction unimodale

+ Similaire a la recherche dichotomique

f, ¢
a +c=0D> i of
c/a = a/b ?ﬁ“ ’
@ = b/a f> ¢ i
P2 - @ -1 =0 ?f4b
@w: = (1 + V5)/2 i
P2 = (-1 + V5)/2 X X2 X4 X3

@)

Y
A

(1 - p)x1 + Px4
Px1 + (1 - P)xs



AE ETAPE
RECONNAISSANCE

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. Step 4. Match points against a set of templates. The size variable
. on line 7 of RECOGNIZE refers to the size passed to SCALE-TO-

SQUARE in Step 3. The symbol ¢ equals %(-1 + V5). We use
. 0=+45° and 0,=2° on line 3 of RECOGNIZE. Due to using :
RESAMPLE we can assume that A and B in PATH-DISTANCE

.
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

RECOGNIZE(pomts templates)

score «— 1 — b/ 0.5\(size* + size?)
return (7", score)

1 b «— +o0

2  foreach template T in templates do

3 d < DISTANCE-AT-BEST-ANGLE(points, T, -0, 6, 6,)
4 if d < b then

5 b—d

6 TI"'—T

7

8



AE ETAPE :
RECONNAISSANCE

DISTANCE-AT-BEST-ANGLE(points, T, 6,, 05, 64)

I x <90, +(1-9)b,

2 fi « DISTANCE-AT-ANGLE(points, T, x,)

3 xx—1-9)0,+ ¢b

4  f, « DISTANCE-AT-ANGLE(points, T, x,)

5 whilel|6,— 6, >6,do

6 if f, <f, then

7 Ob «— Xy

8 Xy «— X1

9 fL<h

10 Xy — @0, + (1 — )b,

11 f1 < DISTANCE-AT-ANGLE(points, T, x;)
12 else

13 Oa «— X

14 X1 €< X,

15 fi <1

16 Xy — (1 - )0, + @b,

17 f> «— DISTANCE-AT-ANGLE(points, T, x;)

18 return MIN(f}, /f5)



AE ETAPE :
RECONNAISSANCE

DISTANCE-AT-ANGLE(points, T, 0)
1  newPoints < ROTATE-BY(points, 6)

2 d < PATH-DISTANCE(newPoints, Tpoins)
3 returnd

PATH-DISTANCE(A, B)
1 d<«0
2 forifromOto |A4|step 1 do
3 d «— d + DISTANCE(4;, B;)
4 returnd/ A
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LIMITATIONS

istinguer un carré d'un rectangle
istinguer une ellipse d'un cercle

istinguer une fleche vers le bas/haut

hossible de reconnaltre des gestes « D »



CLASSIFIEUR STATISTIQUE

« Rubine

» Reconnaissance de gestes a un seul trace (unistroke)

» [rartement statistique de caractéristiques

Dean Rubine
Specifying gestures by example
SIGGRAPH '9 1, 329-337



RUBINE

» Liste de points en entree

+ Elimination des points trop proches.
d<3 pixels du point préceédent

» Calcul d'un vecteur de caracteristiques statistiques.

» Comparaison aux gestes de reference.

Le geste avec le score le plus grand est renvoyé

» Détection des gestes ambigus



CARACTERISTIQUES

cos de l'angle d'origine

sin de I'angle d'origine

longueur diagonale bounding box

angle diagonale bounding box

distance entre premier et dernier point

cos de l'angle entre le premier et dernier point
sin de I'angle entre le premier et dernier point

longueur totale du trace

NV o Nooy U~ N

angle total traverse
| 0. somme des angles absolus a chague point
| . somme des carrés de ces angles

2

| 2. vitesse” maximum du geste

| 3. durée du geste

(‘r"l wre .'J"A-l.' )

(rp_1.up-1)

/s

(ra2.42)

0 l
(ro.- yn)
v

(rps1-Ups1)

(Fp.yp)

(£p-1-4p-1)

fs

(‘rnu v Ysman )




INITIALISATION

- (Calcul des statistiques moyennes pour chaque caracteristique de
chague geste

» (Calcul de la matrice de covariance moyenne de tous les gestes

» Objectif : trouver les coefficients pondérateurs des caractéristiques
statistiques qui permettent de maximiser le score des gestes de
chague classe



- Ca
« Ca

Ccu

cu

d

e

RECONNAISSANCE

es caractéristiques du geste candidat

'une probabillité de correspondance pour chague geste de

référence

» Le geste avec la probabllité la plus iImportante est choisi



DYNAMIC TIME WARPING

DTW

Déformation temporelle dynamique

Determiner pour chaque €lement d'une séquence, le mellleur
element correspondant dans l'autre sequence relativement a un
certain voisinage et a une certaine metrique

Complexite polynomiale



APPLICATIONS

Video, audio, graphigue...

Toutes données qui peuvent étre transformees en représentation
in€aire en fonction du temps (séries temporelles)

—chantillons ordonnés par une étiguette de temps

Reconnalssance vocale
Reconnalissance de gestes off-line et on-line

Alignement de proteines...



PRINCIPE DE BASE

Séquence de reference R = [ri, 172, .., ']

Séquence de test T = [t, t2, ..., Tm]
SI'm = n alors on peut calculer la distance deux a deux:
D = Z distance(r;,t;)
i=1

Possibilité de calculer la distance euclidienne ou d'utiliser une autre
metrigue (fonction qui donne un réeel)

Plus possible d'utiliser cette methode des que n # m

Attention : les echantillons doivent &tre equidistants en temps



PRINCIPE DE BASE

» DTW realise d'abord un alignement non lineaire en recherchant
barmi tous les alignements possibles, celul gqui minimise une

fonction de coUt cumulé

» « Iime Warping » : Dilation ou compression des sequence pour
obtenir le mellleur alignement possible



PRINCIPE DE BASE

» Calcul du chemin W = [w, wy, ..., wi] de longueur minimale
k
Z distance(w;)
1=1

Timeseries alignment: symmetric alignment, no constraints, Euclidean distance

2 V : :::f:.___,_., L ,




PRINCIPE DE BASE

+ Conditions aux frontieres

*wi = (L)

* Wi = (I, ty)
» Contraintes locales

* Monotonicité pour respecter le sequencement des points

* bviter les sauts dans le temps

* Pour tout couple (r;, 1), le choix des prédecesseurs est limite a (ri.,t), (nt.r), (ront)
* Exhaustivité

» Chaque €léement de R doit &tre mis en relation avec au moins un €lément de T et

vice-versa

* max(m,n) <k <m-+n-|



Reference index

PRINCIPE DE BASE

Timeseries alignment
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PRINCIPE DE BASE

* Programmation dynamique

» Fonction d'optimisation :

 Sort D(1,)) la longueur du chemin entre (ri, ti) et (i, 1)
» Reécursion:

« D(,)) = dist(n, ) + min(D(-1,)), D(-1,j-1), D@, J-1))

» Condrtion initiale : D(I,1) = dist(ro, to)
» Distance minimale entre les deux sequences

* D(n,m)



MISE EN APPLICATION

Construction d'une matrice D de dimensions n x m

Remplissage de D(I,1) avec la condition initiale

Remplir récursivement ligne par ligne ou colonne par colonne
Cas particuliers premiere ligne et premiere colonne
Distance minimale : D(n,m)

Distance minimale peut étre normalisee par la longueur du chemin



ALGORITHME

n « |X|
m « |Y|
dtw|] < new [n X m]
dtw(0,0) « 0 i
fori=1;,i<n; j+ + do
dtw(i, 1) « dtw(i — 1,1) + ¢(4,1)
end for
forj=1;,5<m; j++ do
dtw(l, j) « dtw(1,7 — 1) + ¢(1, 7)
end for i
fori=1;9<n;j++ do
for j=1,7<m;j++ do
dtw(i, j) « c(i,7)+min {dtw(i — 1,7); dtw(i,j — 1); dtw(i — 1,5 — 1)}
end for
end for

return diw



CHEMIN DE DEFORMATION
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CHEMIN DE DEFORMATION

» A chaque calcul de D(,)) :

Sauvegarde du prédécesseur qui minimise la distance

» Parcours des prédécesseurs en partant de D(n, m)



COMPLEXITE

» Complexite : O(m*n)

» Optimisation en limitant la region de recherche



RECONNAISSANCE DE
GESTES

_e geste fait géneralement ['objet de variance dans sa reproduction

Un seul geste exemple n'est souvent pas suffisant

Deéfinition d'un modele statistique tenant compte de ces variations

Utilisation de plusieurs gestes exemples

= Calcul de la moyenne et de la variance en fonction du temps



RECONNAISSANCE DE
GESTES

» Chaque exemple est compare a I'exemple le plus long avec DTW,
avant de calculer les caractéristiques statistiques

» Calcul d'un modele de geste g pour chaque classe d'exemples

» Calcul de la moyenne et de la variance a chaque pas de temps :

Gmlt] et o (gmt])



RECONNAISSANCE DE
GESTES

» Un geste candidat est aligné avec chague modele en utilisant D TW

A chaque nouvel événement, la sequence de test | est comparée a
chague modele en utilisant la métrique suivante :

1 5 N2
Dij =3 sy (@] = 1)




RECONNAISSANCE DE
GESTES

Alignement de la sequence T avec les modeles

Retour dans le temps, présent = 0

Relaxation des contraintes

Longueur minimale pour la sequence T

Le score du geste est l'inverse de la distance calculee par DTW

Le geste avec le score le plus €leve est le geste reconnu



