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Введение
Задача разработки трехмерных жестовых интерфейсов связана с задачами удаленного взаимодействия с реальными или виртуальными объектами. Например, при разработке медицинских приложений для работы в хирургической операционной необходимо обеспечить режим стерильности, что затруднительно при использовании привычных устройств. Аналогично, целый ряд современных диагностических и хирургических методик предполагает использование излучений различных типов. Соответственно, требование радиационной безопасности приводит к необходимости управления приборами со специальных защищенных пультов. Однако создание таких удаленных рабочих мест не всегда удобно для медиков, так как требует времени для переключения в традиционный режим ведения операции, если такая необходимость возникает при каких-то непредвиденных обстоятельствах. То есть, при разработке современных методик диагностики и лечения имеют место ситуации, когда использование традиционных методик взаимодействия с компьютером резко усложняет работу медиков.

Подобные в чем-то задачи обеспечения взаимодействия возникают при разработке систем компьютерной визуализации на базе сред виртуальной реальности, предполагающих эффект присутствия. (Информацию о ранних исследованиях в этом направлении см. в [1,2,3].) Здесь при использовании обычных средств ввода при работе также могут возникать проблемы непрерывного перехода от изучения виртуального мира к поиску нужных клавиш или иных устройств. Использование для манипуляций и навигации в виртуальном мире специальных джойстиков также не всегда удобно.

Таким образом, возникает задача  разработки новых, удобных для осуществления основной деятельности пользователей человеко-компьютерных интерфейсов для взаимодействия, как с реальными, так и с визуальными (виртуальными) объектами. В данной работе мы сделаем обзор возможностей использования естественных человеко-компьютерных интерфейсов, обращая особое внимание на жестовые трехмерные интерфейсы и их возможности при использовании в медицинских целях. Описывается прототипная реализация, основанного на распознавании жестов, программно-аппаратного комплекса распознавания жестов «Виртуальная рука» Также будут рассмотрены некоторые вопросы оценки профессиональных интерфейсов.

Естественные интерфейсы
Аппаратные средства современного человеко-компьютерного взаимодействия появились более 50 лет назад вместе с первыми дисплеями. Уже к середине 60-ых годов XX века сложился определенный набор устройств ввода информации - алфавитно-цифровая и функциональная клавиатура дисплеев, наборный диск, световое перо, осуществлявшее ввод в различных режимах, мышь (первоначальное название – bug - жук). Чуть позднее появились джойстики (joystick), трэк-боллы (trackball), тач-скрины (touch-screen – сенсорные экраны). Такие интерфейсы, реализуемые за счет операций с какими-либо устройствами, можно назвать девайсными интерфейсами (Device Interfaces) в отличие от естественных пользовательских интерфейсов (Natural User Interfaces - NUI.) 

Используется несколько определений естественных интерфейсов. В одних из них упор делается на то, что в рамках естественных интерфейсов пользовательские операции интуитивно понятны и основаны на естественном бытовом поведении. В других говорится о базирующемся на естественных элементах фактически незаметном интерфейсе (или становящимся таковым после его освоения пользователем).

Мы, говоря о естественных интерфейсах, будем иметь в виду интерфейсы, построенные на фиксации и распознавании какой-либо комбинации движений человека или активности его органов.

Примеры систем, на базе естественных интерфейсов можно найти в обширной зарубежной и отечественной литературе по данному вопросу. 

Мы рассмотрели те известные из современной практики разработок интерфейсы, которые могут рассматриваться как естественные, и упорядочили их сверху вниз. (В буквальном смысле – «с головы до пят».) Получился следующий список:
· Интерфейс мозг-компьютер (нейрокомпьютерный интерфейс, Brain-Computer Interfaces);

· Интерфейсы на основе непосредственного использования нервных импульсов;

· Интерфейсы, основанные на распознавании речи;

· Интерфейсы, основанные на распознавании движения губ;

· Интерфейсы, основанные на распознавании мимики;

· Интерфейсы, основанные на распознавании перемещения взгляда (Eye Gaze или Eye Tracking);

· Тактильные интерфейсы;

· Интерфейсы, основанные на фиксации движений (motion capture) всего тела человека или отдельных органов (головы, всей руки, кистей рук, пальцев, ног).
При этом необходимо учитывать возможность комбинации в рамках одной реализации фиксации нескольких естественных активностей человека. 
Нейрокомпьютерные интерфейсы основаны на распознавании собственной электрической активности мозга (ЭЭГ), связанной, в частности, с движениями рук и ног и формировании команд на перемещение реальных или виртуальных объектов. Это направление активно развивается последние десятилетия, как за рубежом, так и в нашей стране. Собран обширный корпус трудов исследователей различных стран по данной тематике. (См., например, сайт лаборатории нейрофизиологии и нейро-компьютерных интерфейсов МГУ [4], а также [5,6,7]). В связи с темой этой статьи интерес представляют работы по использованию интерфейсов данного типа в системах виртуальной и расширенной реальности как для манипуляции объектами, так и для осуществления навигации в виртуальном пространстве [8,9].
Интерфейсы на основе непосредственного использования нервных импульсов описаны в «свежих» публикациях 2013 года, анонсирующих, в частности, создание протезов нового типа [10]. (Также известны примеры протезов рук, построенных на базе нейрокомпьютерных интерфейсов.)
Распознавание речи – одно из самых популярных приложений идей искусственного интеллекта. Именно в данном направлении получены реальные результаты. Существующие приложения уже используются в бытовых условиях (например, запросы к мобильным устройствам, управление лифтами и пр.) Интерфейсы, основанные на распознавании движения губ можно рассматривать в качестве вспомогательных, позволяющих повысить точность систем распознавания речи [11]. 
Распознавание направления взгляда и мимики человека может использоваться в целях организации человеко-компьютерного взаимодействия в системах визуализации (cм. монографию [12] и работы [13,14]). На шлемах, использовавшихся в авиационных тренажерах, послуживших основой для систем виртуальной реальности, изображение подстраивалось в зависимости от направления взгляда пилота. Интерфейсы, основанные на распознавании мимики и направления взгляда, также разрабатываются для обеспечения связью людей, потерявших способность двигаться и даже говорить. В последнее время популярным стало использование интерфейсов на основе распознавания направления взгляда в играх. Часто такие интерфейсы применяются в комплексе с другими типами естественных интерфейсов [15-16].
Тактильные интерфейсы интересуют нас в связи с созданием жестовых интерфейсов и обеспечением обратной связи при работе в средах виртуальной реальности и с «большими» экранами [17-19].

При организации перемещения в виртуальном пространстве широко используются естественные интерфейсы, основанные на фиксации и распознавании движений всего тела человека или отдельных органов.

В первый период развития сред виртуальной реальности использовали специальные костюмы, фиксирующие движения ног. Сейчас  активно используются специальные панели и платформы, шаги и перемещения по которым связывались с перемещениями в виртуальном пространстве [20-23]. В работе [21] реальная ходьба рассматривалась как лучший способ организации перемещений в виртуальной среде по сравнению с виртуальной ходьбой или полетом. С другой стороны, представляется, что перемещение в абстрактных виртуальных пространствах проще организовывать за счет виртуального полета. (Заметим, что перемещение в виртуальном пространстве, которое неподконтрольно пользователю, может вызвать у него неприятные ощущения, описываемые понятием киберболезнь.) 

В работах [24] и [25] описываются возможности использования движений ног для создания естественных интерфейсов различного назначения, оставляющих свободными руки.

Ряд работ посвящены мультимодальным естественным интерфейсам, в которых используется сразу несколько методик человеко-компьютерного взаимодействия – жесты рук, движения ног, фиксация взгляда, тактильные интерфейсы [26-29].

Возможны различные подходы к анализу естественных интерфейсов и их структуризации. Общая таксономия жестовых интерфейсов содержится в обширном (хотя и несколько устаревшем) техническом отчете Саутгемптонского Университета [30]. В этой работе в основу классификации положены следующие принципы:
· Область приложения;

· Технологии, поддерживающие интерфейсы (разделяются на персептивные и неперсептивные; по нашей терминологии – на “естественные” и “девайсные”, хотя в данном случае техника типа джойстика или тач-скрина используется для реализации жестов);
· Реакция системы (визуальная, звуковая, команды процессора, etc.);

· Стили жестов (указательные, жестикуляция, манипуляция, семафоры, знаковые языки, etc.).
Анализируя область приложения, мы провели отбор интересующих нас  работ, связанных с использованием естественных интерфейсов в системах компьютерной визуализации, в том числе, на базе сред виртуальной реальности. Задачи, возникающие при разработке средств интерфейса для сред виртуальной реальности, описаны достаточно давно. Указывается, что разработки интерфейсов должны увязываться с реализацией визуальных сцен [31]. В системах используются комплексные интерфейсы, включающие, в частности, и шлем виртуальной реальности с отслеживанием направления взгляда, и качающуюся платформу, обеспечивающую, иллюзию падения, и привычную мышь [32]. Такие комплексные (мультимодальные или многомодальные) интерфейсы для систем визуализации на базе виртуальных сред могут включать в себя одновременно ввод жестов и распознавание речи [33,34,35]. В ряде случаев в системах виртуальной или расширенной реальности может понадобиться взаимодействие с реальными объектами [36]. Интересный обзор состояния дел (на конец прошлого десятилетия) в области интерфейсов для систем визуализации  на базе виртуальных сред можно найти в работе [37].

Как уже отмечалось, еще одна интересующая нас область приложения связана с созданием медицинских хирургических интерфейсов, в частности, для работы в стерильных зонах операционных. Представляется, что для подобных случаев лучше всего подходят интерфейсы на базе жестов рук. Нами собран обширный корпус публикаций за последние два десятка лет. Их краткий обзор будет сделан в следующем разделе.

Сейчас сделаем ряд замечаний по сути проблемы естественных интерфейсов.

Прежде всего, обратим внимание на противоречие, содержащееся в описании класса интерфейсов NUI. Подразумевается естественный (natural) интер​фейс с компьютером, то есть с заведомо искусственным объектом. В природе  (nature) нет компьютеров, а у человека нет органов, которые можно непо​средственно без какой-либо аппаратуры (хотя бы простой видеокамеры) связать с каким-нибудь входом вычислительной системы.

В каком-то смысле можно говорить, что устройствами (devices) в случае естественных интерфейсов становятся органы тела самого оператора. Опыт показывает, что пользоваться такими “устройствами” зачастую сложнее, чем обычными манипуляторами или кнопками. То есть, “естественные” интерфейсы могут стать более сложными и неудобными для пользователя по сравнению с “девайсными”, так как требуют напряжения человека для повторения и четкой фиксации движений (или их мысленных образов в случае нейрокомпьютерных интерфейсов). Наблюдения показывают, что в этих случаях взаимодействие с компьютером оказывается неустойчивым, процент неправильного распознавания команд весьма высок. При использовании естественных интерфейсов вообще возникают проблемы, связанные с качеством и скоростью распознавания звуков, движения глаз, положений тела и т.п. Сходные проблемы могут возникать при использовании сложных жестовых языков или языков «семафорного» типа. Здесь, перед пользователем, кроме задачи фиксации движений, стоят задачи изучения дополнительного языка и четкого воспроизведения его элементов перед устройством ввода. Отметим, что использование жестов характерно в условиях общения «человек-человек». Причем для различных национальных культур характерна разная интенсивность такого обмена. Специалисту в процессе его основной деятельности надо будет вести дополнительные действия, причем возможно не слишком для него естественные, например, показывать какие-то комбинации пальцев перед камерой. Схожие аргументы по поводу «неестественности» естественных (natural) интерфейсов приведены в работе [38].

В принципе интуитивно понятным интерфейс становится в случае, если его использование опирается на предыдущий опыт пользователя. В этом отношении интуитивно понятными являются, как раз, “девайсные” интерфейсы, которые уже на самом раннем этапе опирались на опыт работы пользователей с радиоприемниками, проигрывателями и телевизорами.
Обратим внимание еще на одно различие между “девайсными” и “естественными” интерфейсами. Распознавание команды в первом случае происходит чрезвычайно просто – от устройства приходит его код и данные определенного формата. Аппаратное обеспечение естественных интерфейсов, как правило, резко сложнее кнопок, джойстиков, etc. Также естественные интерфейсы требуют серьезных усилий по распознаванию образов, основанного на различных, достаточно сложных алгоритмах. Правда, в последнее время стали доступны для широкого использования современные программно-аппаратные средства захвата движений и качественные видеокамеры или целые комплексы стереокамер.

В тоже время использование естественных интерфейсов в целом ряде случаев оказывается необходимым. Кроме интерфейсов для пользователей с ограниченными возможностями, это может быть вызвано и необходимостью освободить руки для другой работы или, как уже говорилось, требованиями соблюдения режима стерильности в операционной.

Жестовые интерфейсы медицинского назначения
К настоящему времени корпус текстов по распознаванию жестов и жестовым интерфейсам насчитывает очень большое количество текстов. Среди них немало работ, описывающих исследования и опытные разработки в области жестовых интерфейсов медицинского назначения, которые начались уже в 80-ых годах XX. В отобранных нами статьях, написанных в последние два десятилетия [39-65], нас интересуют, кроме общих постановок, такие вопросы, как формулировка задачи, математические основы алгоритмов распознавания жестов, использованных в разработанных программных системах, применяемая аппаратура и, конечно, общие результаты исследований и опытных разработок. Отбор проходил по близости  к нашей постановке задачи разработки жестовых интерфейсов для использования в хирургической практике. В этом плане мы обнаружили большое сходство с исследованиями, которые проводились при участии (и, видимо, под руководством) J.P. Wachs’а, работающего сейчас в США. Проведенный обзор показал картину развития данного направления.

Мы уже говорили, что использование жестовых интерфейсов в медицине мотивируется, как правило, необходимостью поддержки режима стерильности в операционных. Кроме этого, постановка задачи может быть связана с манипуляциями в рамках сред виртуальной и расширенной реальности трехмерными объектами медицинской визуализации, полученными при исследованиях организма. Также делались попытки использовать такие интерфейсы в качестве дополнительного источника для передачи информации  в ходе серьезных операций. Поэтому в качестве жестов рассматривались не только движения рук, но и движения всего тела, движения головы иногда в комбинации с анализом движения глаз. (Однако следует отметить, что многие работы содержат, скорее, постановку проблемы, а не реальные решения. В написанных в последние годы статьях также зачастую описываются только лишь макеты систем.)

Уже в работах 90-ых годов в ряде работ был поставлен вопрос о языковой составляющей жестовых интерфейсов. В качестве базы интерфейсов рассматривался некоторый аналог языка глухонемых. Такая точка зрения на язык жестов хирурга сохранилась по сей день. Представляется, что общение с компьютером во время операции посредством большого набора достаточно сложных жестов языка, подобного языку глухонемых, противоречит принципам разработки профессиональных интерфейсов. В случае профессиональных интерфейсов цель деятельности пользователя предопределена заранее. Постановка задачи в целом диктует требования к интерфейсу. “Профессионал” также не может отказаться от использования интерфейса, так как его деятельность строго регламентирована. Проектировщик интерфейса должен изучить цели и особенности данной деятельности с тем, чтобы не исказить ее и не вносить в нее дополнительные сложности. Профессиональный интерфейс не должен предполагать деятельности, противоречащей или отвлекающей пользователя от основной задачи. Это тем более важно, когда речь идет об использовании интерфейса хирургом во время операции. Да и для организации работы с медицинскими образами использование жестов не слишком естественно, хотя и не столь мешает выполнению основные для врача задач. Поэтому  использование вместо полноценных знаковых языков небольшого набора пальцевых поз (комбинаций пальцев) может быть оправдано, если этот набор служит маркерами для переключения режимов распознавания движений рук.

В ранних работах (90-ых годов) по жестовым интерфейсам медицинского назначения собственно проблемам разработки алгоритмов распознавания уделялось сравнительно мало внимания. Распознавание жестов основывалось на актуальных и популярных на время написания методиках, например, на нейронных сетях. В работах более позднего времени появляются новые подходы, например, метод опорных векторов [62], или приобретшие популярность методы распознавания, основанные на эластичных графах [63,65]. В тоже время в ряде работ предприняты попытки, как представляется, преждевременной формализации жестовых интерфейсов. Не удалось найти примеров анализа связи выбора методов распознавания жестов и характера движений оператора в ходе его профессиональной деятельности.  

Интересно, что для экспериментальных разработок 90-ых годов использовалась достаточно сложные специально разработанные аппаратные комплексы, в том числе, известных фирм. (Правда, иногда всё сводилось к распознаванию достаточно простых движений, например, двумерных жестов – следов мыши.) В настоящее время в подобных системах для распознавания движений в 3D чаще используются стандартные стерео и ранжированные камеры различного типа. 

Важной задачей является оценка интерфейсов. В работах, описывающих разработку жестовых интерфейсов, интерес представляет поставленная проблема учета, как стресса пользователя, так и физических усилий, затраченных им при работе. В тоже время при оценке интерфейса не учитывается основная деятельность пользователя (в данном случае врача-хирурга) и усилия, необходимые для переключения с основного типа деятельности на работу с интерфейсами. В ряде работ для оценки сложности жестового языка рассматриваются усилия по переходу от жеста к жесту, но в общем случае проблемы эргономики жестовых интерфейсов разработаны слабо. В тоже время наблюдения примеров реальных компьютеризированных медицинских систем показывают, что переходы от работы с традиционной медицинской аппаратурой к человеко-компьютерным интерфейсам могут при возникновении каких-либо нештатных ситуаций вызвать стресс у врача.

Оценка профессиональных интерфейсов
Рассматриваемые нами естественные интерфейсы являются инструментом специалистов-медиков, использующих их как средство для осуществления своей профессиональной деятельности. 

Проектировщик интерфейса должен изучить цели и особенности данной деятельности с тем, чтобы не исказить ее и не вносить в нее дополнительные сложности. В “профессиональные” интерфейсы по нашему мнению не следует включать сложные настройки, и вообще всего того, что может в каком-либо смысле рассматриваться как программирование, так как программирование является самостоятельной деятельностью, дополнительной к основным обязанностям профессионала-медика. В этом плане необходимы лаконичные интерфейсы с минимальными требованиями к памяти и вниманию пользователя. Отсюда вытекает необходимость запоминания и восстановления текущего состояния и контекста интерфейса. Возникает проблема оценки качества профессиональных естественных интерфейсов. По нашему мнению привычные методики оценки качества интерфейсов здесь не всегда применимы. Для инструментальных интерфейсов не подходят критерии качества и usability, используемые при оценке развлекательных сайтов и социальных сетей, такие как, время пребывания на странице, количество “кликов” по той или иной картинке, субъективные оценки небольшого числа опрошенных и т.п. [66]. Оценки usability должны проводиться после анализа деятельности будущих пользователей, после анализа адекватности проектируемых действий и операций пользователей поставленным целям. Эти оценки должны также опираться на серьезный эргономический анализ интерфейсов.
При оценке качества профессиональных интерфейсов необходимо учитывать результативность, скорость и точность выполнения действий пользователя-оператора. Необходим учёт его физических и психологических нагрузок, также как и учет стресса, возникающего в процессе деятельности. Такие оценки должны проводиться во время работы пользователя за счет объективных измерений. (Хотя в качестве дополнения нужны опросы и интервью пользователей-профессионалов.)

Еще раз обратим внимание на то, что в обычных условиях жесты служат для подкрепления речи, придания ей дополнительной эмоциональной окраски или в случае, когда речью по каким-либо причинам нельзя воспользоваться. Жестовые языки при передаче сигналов требуют специального обучения. Языки, используемые для управления (например, при работе на подъемных кранах и т.п.), содержат ограниченный набор жестов. Можно провести оценку количества смыслов, передаваемых за счет языка статических жестов. Необходимо учитывать возможность различения таких жестов, причем не только (и не столько) при помощи компьютерных методов распознавания изображений, а самими операторами медицинского оборудования (то есть в нашем случае врачами-хирургами.) По нашему мнению, выразительная способность таких языков невелика.

Использование динамических языков жестов, типа языка глухонемых влечет целый набор дополнительных проблем, связанных как с надежным распознаванием, так и с обучением врачей.

Естественность профессиональных интерфейсов должна увязываться с опытом деятельности специалиста, для которого идет разработка интерактивной среды. В настоящее время привычным инструментом хирурга становится не только скальпель, но и разнообразные устройства (включая пульты), служащие для управления достаточно сложной аппаратурой проведения операций, а также специализированные человеко-компьютерные интерфейсы. Поэтому профессиональный интерфейс в нашем случае – это и традиционные (хотя и специализированные) человеко-компьютерные интерфейсы, и интерфейсы управления аппаратурой, настройки приборов и установки их состояний. Именно жесты, служащие для управления аппаратурой и приборами необходимо реализовать в ходе разработки. В этом случае нет необходимости в обучении медиков дополнительным манипуляциям руками и пальцами, не происходит “переключение контекста” в разгар сложной и ответственной работы.

Проектирование жестовых языков
Интересной задачей является задача построения набора распознаваемых движений в жестовых языках. Как правило, в этом плане под жестовыми языками (имеются в виду жесты рук) понимают один из вариантов:
1. набор траекторий (двумерных или трёхмерных) точки интереса, соответствующей положению руки оператора в пространстве;

2. набор статических кистевых поз руки оператора. 
Можно рассмотреть подход, являющийся обобщением этих вариантов и позволяющий объединить и использовать преимущества обоих вариантов. Достигается это за счёт использования системы модификаторов, функций-триггеров, принимающих одно из двух значений в зависимости от состояния системы. В таком подходе анализируются траектория точки интереса с учетом значений модификаторов.
Модификаторы могут иметь различную природу: они могут быть “девайсными”, основанными на пространственных критериях (например, манипулятивные области и виртуальные кнопки), или опираться на дополнительные построения и конструкции (например, распознавание кистевых поз, или использование уже имеющихся синтаксических конструкций жестового языка). 

Использование системы модификаторов позволяет выразительные способности создаваемого языка человеко-компьютерного взаимодействия. В частности, при помощи модификаторов становятся легко реализуемы:

· метафора виртуальных инструментов;

· бесконтактные интерфейсы для работы с “классическими” устройствами ввода, такими как бесконтактная тач-поверхность (touchless skreen) и виртуальная клавиатура;

· метафора взаимодействия с виртуальными объектами “drag`n`drop”;

· метафоры взаимодействия и навигации в виртуальном пространстве типа “джойстик”.

Разработка подхода к созданию жестовых языков, основанного на системе модификаторов позволяет практически бесконечно увеличивать выразительную способность языка, изменяя интерпретацию траектории точки интереса в зависимости от значения модификатора. Также система модификаторов позволяет легко строить новые словари для жестового языка, в том числе конструируя новые элементы из базовых и уже имеющихся. Это даёт возможность для построения индивидуальных словарей для различных пользователей одного языка.

Жестовый язык управления медицинским оборудованием
В рамках наших исследований и опытных разработок рассматривались различные идеи по созданию языка управления медицинским оборудованием. В принципе нет ничего сложного в распознавании небольшого набора жестов, даже при использовании простых устройств типа видеокамеры. Сложности начинаются при расширении круга управляемых устройств, для которых может понадобиться свой набор жестов, так или иначе имитирующих реальные движения современного хирурга при проведении определенных операций и процедур.

Идея, положенная в основу нашей экспериментальной разработки, заключается в том, что пользователь использует “виртуальные пульты управления”. На некоторую поверхность проецируется изображение пульта управления, с которым можно взаимодействовать при помощи жестов, подобных движениям по управлению реальными “девайсными” интерфейсами, например, установка значений шкал, ввод чисел или команд при помощи клавиатуры и пр. Удаленное управление аппаратурой (в том числе и аппаратурой, использующей рентгеновское излучение), приборами и компьютерами решает и проблему стерильности, и проблему радиационной безопасности.

Для обеспечения надежности ввода в набор жестов входят специальные маркеры начала и конца ввода. Ввод каждой команды сопровождается подтверждением системы, что обеспечивает обратную связь. 

Таким образом, после выполнения жеста окончания команды пользователь может не опасаться, что его непроизвольные движения будут как-то проинтерпретированы системой и приведут к нежелательным последствиям. Все это должно уменьшить нагрузку хирурга во время проведения операций или  сложных процедур и исследований.

Привычность набора команд не отменяет сложности и непривычности использования жестов во время операций. Чтобы облегчить работу пользователя, необходимо тщательно проектировать интерфейс системы, в основу которого положены принципы и естественного (жестового), и “девайсного” интерфейса. В свою очередь, задача распознавания жестов различного типа обуславливает выбор методов и алгоритмов распознавания.

Программно-аппаратный комплекс распознавания жестов
Наша задача состоит в разработке программно-аппаратного комплекса, позволяющий построить человеко-компьютерный интерфейс на базе жестов рук, который бы позволял реализовать:

· бесконтактный ввод информации, в том числе и взаимодействие с органами управления медицинским оборудованием в режиме стерильности;

· управление оборудованием, в задачах, где третья координата является существенной;

· навигацию в абстрактном пространстве;

· естественное взаимодействие с виртуальными объектами.

Для решения были использованы методы обнаружения подвижных объектов в видеопотоке и слежения за ними, используемые, в частности, {в области технического зрения}. Для повышения надёжности и качества распознавания вместо обычного видеопотока, был использован поток, состоящих из кадров, содержащих информацию о глубине видимой сцены.

Такой подход имеет ряд преимуществ. Подходы, основанные на оптическом захвате движения позволяют обойтись без активных маркеров на теле оператора или у него в руках. Это особенно важно для использования в режиме стерильности. Карта глубин сцены вместо цветовой карты сцены позволяет отслеживать траекторию руки в трёхмерном пространстве. Отказ от использования информации о цвете позволяет обойти такие проблемы, как динамическое освещение, затенение, “быстрые” и “медленные” изменения освещения во время съемок. Также достаточно легко разработать датчик глубины, устойчивый к видимым засветкам, например на основе низко энергетических лазеров или инфракрасной подсветке в невидимом диапазоне. Результатом исследований стал проект “Virtual Hand”, включающий в себя программный комплекс, предназначенный для работы с датчиками глубин, а также методы захвата и слежения за точкой интереса, основанные на обработке карт глубин, реализованные в виде модулей для программного комплекса.

Краткое функциональное описание проекта “Virtual Hand”
Захват движения основывается на методах, используемых в теории обработки изображений и относятся к области технического зрения. Предложены два метода захвата движения, использующие противоположные подходы.

Первый, названный “Инициируемым подходом”, опирается на идею о слежении за объектом, как за точкой интереса. В этом случае необходимости в использовании контекстной информации о строении объекта интереса нет. Это даёт нам возможность проводить слежение за любыми подвижными объектами, независимо от их конфигурации. Чтобы не следить за заведомо ненужными, “случайными” объектами, был разработан алгоритм инициализации точки интереса (а соответственно, и объекта интереса) с помощью специальных инициализирующих жестов, которые легко выполнить, но сложно сделать это случайно. Другой особенностью данного подхода являются низкие требования к вычислительным мощностям: алгоритм имеет оценки сложности порядка O(n) по количеству операций для обработки одного кадра и O(n) по количеству необходимой памяти, где n - число точек в кадре, получаемом из облака точек. Что позволяет его реализоваться для встроенных вычислителей.

Второй метод, названный “Скелетным подходом”, наоборот, опирается на идею использования контекстной информации о строении тела человека для восстановления полной позы в пространстве. В этом случае можно проводить слежение не только за руками пользователя, как за точками интереса, но и за другими конечностями, торсом и, даже, головой. Так же такой подход позволяет различать точки интереса в случае, когда они расходятся после соприкосновения. Алгоритмы метода основаны на представлении силуэта множества точек, соответствующих пользователю, в скелетно-циркулярном виде и подгонки гибкого эталонного объекта для максимального соответствия с текущим силуэтом. В отличие от существующих подходов, предложенный метод позволяет проводить инициализацию пользователя по единственной позе и учитывает и естественным образом обрабатывает случаи частичного самоперекрытия видимого силуэта.

Проект “Virtual Hand” предоставляет возможность для работы с облаком точек, соответствующих объектам видимой сцены. Такое облако точек можно получить различными образами, используя различные программно-аппаратные решения. Изначально проект был ориентирован на использование с массивом (стерео-) камер. Однако восстановление карты глубины со стереокамер требует высококачественного оборудования, больших вычислительных мощностей и соблюдения строгих условий съемки. С другой стороны, использование лазерных технологий и инфракрасных камер позволяло обойти проблемы динамического освещения.

Удешевление технологий и появление на рынке бытовых датчиков глубины (RGB-D камер) позволило обобщить результат, полученный ранее для отдельных видов датчиков, и работать непосредственно с облаком точек, соответствующих карте глубин сцены, независимо от метода, которым оно было получено. Была реализована поддержка внутреннего формата на основе PCD, что позволило выделить задачу построения облака точек соответствующих сцене как отдельную и вынести в отдельный программный модуль. Такой подход позволил расширить список поддерживаемых устройств, обеспечив, в том числе, возможность подключения недорогих игровых контроллеров на основе PSDK, а так же, потенциальную возможность подключения пока несуществующих устройств.

Поддержка большого числа различных устройств даёт возможность гибко подстраивать под условия конкретной задачи, а так же своевременно проводить диагностику и замену оборудования без необходимости изменения самой программы. Особенно это актуально в условиях, когда нет возможности заменить датчики аналогами, например, по причине их уникальности и устаревания.

Подобный подход был применён и к другим функциональным частям программного комплекса. Полученная в результате модульная архитектура проекта позволяет заменять части комплекса их аналогами, наиболее подходящими для решения конкретной задачи. Например, можно заменить модуль обработки карты глубины, выбрав вместо инициируемого или скелетного модуля какой-нибудь другой. Также можно поступить и с другими модулями. Это повышает гибкость и универсальность всего комплекса.

Постановка задачи жестового управления медицинским оборудованием была сделана нами в работе [67]. Алгоритмическая составляющая проекта описана в работах [68-69], а первые результаты проекта в работе [70].

Заключение
Кроме систем, предназначенных для управления сложной медицинской аппаратурой, возможным применением жестовых интерфейсов являются системы компьютерной визуализации на базе сред виртуальной и расширенной реальности [71]. Там жестовые интерфейсы могут использоваться как для манипуляций виртуальными объектами, так и для обеспечения навигации и перемещения в виртуальном пространстве. Это особенно важно в случае визуализации супервычислений, когда приходится иметь дело с большими объемами сложноорганизованных данных. Примером такой визуализации является визуализация сеток очень большого объема, служащих для приближенного решения сложных задач математической физики. (Обеспечение работы с виртуальными устройствами ввода рассмотрены в работе [72], в которой описаны реализация взаимодействия с виртуальными пультами управления сложными процессами в тренажерах. В этом случае необходимо обеспечить иллюзию использования реальной кнопки или реально рычажка, что в значительной мере усложняет задачи разработчиков.)

Наши исследования и разработки будут продолжены. Рассматривается расширение области применения. Новым приложением “жестово-девайсных” интерфейсов являются задачи управления роботизированными системами. Просматриваются перспективы использования этих технологий при разработке систем программирования роботов на базе принципов программирования путем демонстраций или программирования по примерам. В этом случае человек задает примеры правильных операций, а система их обобщает и строит на этой базе новую программу, выполняющую аналогичные функции.
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