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1 Bevezetés, celmegfogalmazas

Az elsd személyi szamitogépek feltalalasa ota napjainkig a beviteli periféridk teriiletén
nem tortent olyan valtozas, mely alapjaiban valtoztatta volna meg az informéacio bevitelének
modjat. A felhasznadlo az egeér-billentyiizet kombinacié, vagy ezek alapveté funkcidjaval
azonos, mikddésében eltérd eszkozzel eljuttatta a szamitdgép feldolgozo egységébe az altala
végrehajtani kivant utasitast. A billentylizet esetében ez lehet valamilyen parancs, vezérlési
informéacio vagy akar egy szovegbevitelre szant karakter letitése. Az egér esetében lehetseges
a kurzor a képernyd egy masik pontjdra irdnyitasa, esetleg valamilyen esemény kivéltasa a
gombok lenyomasaval, illetve a gorgd gorgetésével. A touchpad és a trackpad
megvalositasaban vannak kiilonbségek, de alapvetd funkcidjuk azonos.

A projekt célja, melyet sikeresen meg is valdsitottunk egy olyan szoftver létrehozésa
volt, mely egy képalkotd eszkdz segitségével képes barminemii fizikai kontaktus nélkiil
kiértékelni a felhaszndldo mozdulatait, 6sszehasonlitani a korabban letarolt mintakkal, és
kivéalasztani a megfelel6 interakciot. Ezek a mozdulatok természetesen lehetnek sokfélék.
Mindennapjaink sordn is akaratosan-akaratlanul hasznaljuk ezeket a gesztusokat, amikor
mésokkal kommunikalunk, vagy amikor érzelmeinket szeretnénk kifejezni. A legkifejez6bb
mozgasokat a keziinkkel hajtjuk végre, ezen testrésziink mozdulatai a vilag nagy részén
ugyanazt jelentik. Ha ujjunkkal mutatunk valamire, ha legyintlnk, ha eltolunk magunktdl,
vagy éppen magunkhoz hdzunk valamit, ezek mind olyan gesztusok, melyeket kénnyen fel
lehet ismerni és értelmezni. Ezért valasztottuk mi is a kézzel leirt mozdulatok felismerését,
igy a felhasznalonak nem kell megtanulnia hasznalni egy teljesen Uj beviteli perifériat, a
mindennapokban hasznalt mozdulataival képes lehet kommunikélni a szamitdgéppel, ez
lathato az 1. &bréan.

1. abra - Szamitdgép iranyitasa gesztusokkal
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Ezt a fajta szamitogep vezérlést az élet tobb terlletén fel lehet hasznélni.
Természetesen alkalmas az otthoni PC-k iranyitasara, legyen akar az laptop, esetleg asztali
szamitdgep. A felhasznalonak érdemes betanitania a sajat mozdulataival az altalunk
létrehozott rendszert, a kilonb6z6 gesztusokhoz parancsokat hozzarendelnie (ez barmilyen
billentyii-, illetve egérkombinacio lehet), ezutdn maris tudja hasznalni a szoftvert egy Kinect
segitségevel. Ezen kiviil alkalmazhat6 eléadasok prezentalasahoz is, lehetséges didk kozott
elére-, hatralépni, vagy barmilyen méas parancsot be lehet tanitani.

A kovetkezd 1épés az egérmutatd iranyitasa volt. Ennek a megvaldsitasa
nélkilozhetetlen ahhoz, hogy teljes mértékben iranyitani tudjuk szdmitogépilinket.

A rendszer létrehozdsahoz szilkséglnk volt képalkoto eszkozre. Erre a feladatra a
Microsoft altal fejlesztett Kinectet hasznaltuk, hiszen az Xbox konzolhoz tartoz6 Kinect
segitségevel tobb olyan jaték is létezik, mely hasonld képességekkel rendelkezik, a
felhasznalo kiilonbozé mozdulatokkal képes iranyitani a jatékot, mindezt kontroller vagy
barminemi fizikai érintkezés nélkiill. Nagy eldnye a mélységi kamera, mely infravords
projektor és érzékeld segitségével képes egy mélységi képet létrehozni. Projektink teljes
mértékben erre €piil, aminek nagy elénye abban nyilvanul meg, hogy a rendszer szinte
teljesen fliggetleniil miikodik a fényviszonyoktol.

A gesztusfelismerés sikeres megvaldsitasa mellett foglalkoztunk a kézszegmentalassal
is, mely a kés6bbi fejlesztésekhez nélkiilozhetetlen lesz. Létrehoztunk egy olyan
szegmentalast, mely valtozo6 fényviszonyok mellett is képes majdnem tokéletes mindségben a
kéz pixeleit a mélységi képen meghatarozni.
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2 lrodalomkutatas
2.1 Feladatok

2.1.1 Kézdetektalas és jellemzok meghatarozasa

Detektalds

Szines kép alapjan torténé detektalas

A kéz detektalasat mind a szines, mind a mélységi kép alapjan elvégezhetjik. A
szines kep alapjan torténd kézfelismerési eljarasoknak tobbféle modszere ismert. Az egyik,
egyben magatol adodo eljards, a kéz szinjellemzdit hasznalja a szegmentalashoz [Stel0].
Ennek is tobb mddja van, az egyik megkozelités az, amikor egy RGB képen a kéz szineihez
hasonlo intenzitasblokkokat kerestink [Fang07], ez a 2. abran lathatd. Ennek alapja, hogyha
keziinkdn nem viseliink semmit, akkor szinei vagy elére meghatarozhatodak, vagy kdzvetleniil
a szoftver inditdsa utan kezlnk megmutatasdval meghatarozhatdé hozza egy
intenzitastartomany, mely alapjan késobb felismerhetd, majd ezt hasznalva késdbb
megallapithatjuk az egyes pixelekrdl, hogy kézpixelek-e. Ezekre a megkdzelitésekre
fokozottan igaz, hogy a megvilagitas sok problémat vet fel, hiszen més fényviszonyok kozott
(az esetleges normalizalas ellenére) teljesen mas szineket fogunk kapni. Réadasul
felhasznélas kozben is valtozhatnak a fényviszonyok, tehat ezeket is folyamatosan figyelnink
kell, hogyha olyan rendszert fejlesztettiink, amelyik valos koriilmények kozott is miikodik. Ez
plusz eréforrasokat emésztene fel, raadasul a megfelelé eredmény még igy sem garantalt. A
legnagyobb probléma akkor jelentkezik, amikor a hattér szine kdzel azonos a kéz szinével,
ilyenkor nagyon nehezen tud ez a megkozelités megfeleld eredményt produkalni, erre
lathatunk példat a 3. abran.

Tobb olyan megoldas is létezik, mely nem az RGB szinteret veszi alapul, hanem
példaul a HSV vagy az YCbCr szinteret. Ezeknek a megvaldsitasoknak az a nagy elénye,
hogy a szint a harom dimenzi6 koézll csak az egyik tarolja, a masik kett6 megvalositastol
fliggben példaul a fényességet, vagy esetleg az RGB komponensek elére meghatarozott
kildonbségét tarolja. [Con08] Ezekkel a boérszinpixelek detektalasa joval hatasosabba és
egyszeriibbé valik, de problémak még ilyenkor is jelentkeznek, ha a megvilagitas
erdsebb/gyengébb az elére meghatarozottnal. Ha ezt meg sikerl is kikliszoboInink, ha a kéz
nem egyenletesen van megvilagitva, a deketalas még elvégezhetd, de az esetleges
szegmentalas mar nem megfelelden.

e
o A
S

2. abra - Szin alapjan torténé kézdetektalas [Fang07]
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3. &bra - Problémak, ha a szin alapjan torténé kézdetektalassal [Berl11]

Léteznek olyan megoldasok is, melyek a felhasznal6 szamara el6irnak néhany
kotelezo kelléket, ilyen lehet példaul egy szines kesztyll, esetleg az ujjakon viselt szines
megjelold gylirli [Wang09]. Ezek hasznalataval a rendszernek joval egyszerlibb dolga van, a
kéz helyzetének meghatarozasahoz, mint az a 4. abran is lathatd, pont ezért a mozdulatok
felismeréséhez jelentdsen gyorsabb eljardsok hasznalhatoak. Mindezek ellenére, mi nem
szeretnénk, hogyha rendszerink hasznalatakor a felhasznalonak olyan eszkdzoket,
kiegészitoket kellene hordania, amit a mindennapi hasznalat sordn nem venne fel.

Olyan megkozelitésekkel is talalkoztunk, melyek a kéz jellegzetes alakja alapjan
detektaljak azt, kiilonb6zd maszkokkal végigiterdlva a képen, az alakra jellemzd erds
intenzitaskllonbségeket keresnek [Fang07] [Yo6r06]. Ez a megkdzelités bizonyos
helyzetekben igen jol hasznéalhatd, amikor a kéz megfeleld poziciot vesz fel (altalaban a
kameranak a tenyeret latnia kell, az ujjaknak széttarva kell lenniiik), és a hattér eltérd szini.
Tehat olyan helyzetben, ahol a kérnyezet sotét, de a kezet megvilagitja valami ez az eljaras
nagyon jol hasznédlhatd, de ha a hattér és a kéz szinei hasonldak, ez sem ad megfeleld
eredményt.

Ennek a megoldasnak egyfajta tovabbgondolasai azok, melyek csak a gesztus
felismerésére koncentralnak, és megteremtik az ehhez szilkséges korilményeket. Ez altalaban
azt jelenti, hogy a kéz szinte az egyeduli objektum a képen. Természetesen ez is megoldhatd,
a felhasznald a kezét mutathatja a kameranak, és még az is kivitelezhetd, hogy a kéz mogé
valami sotét hattér kerlljon, de ez a megoldas mindenképpen korilményes. llyen munka
példaul a Manchester Egyetem projektje [Ahm95], vagy Erdem Yorik és tarsai 2006-ban
pubkikalt kutatdsa [YOr06]. Az ehhez hasonld rendszerekkel nagyon jO mindségii
kézdetektalast lehet elérni, mint ez az 5. &bran is lathatd. A korulményeket otthoni
kornyezetben is képesek lehetiink produkalni, de semmiképpen nem nevezhetd kényelmesnek
ez a megoldas, tehat a mi szempontunkb6l nem érdemes hasznalni. Ezek a megoldasok
altalaban a kéz alakja alapjan hatdrozzdk meg a statikus gesztust, mivel a hattér itt eltérd

R s

szinl, igy természetesen a szinekkel nem foélalkozniuk.

4. dbra - Szines kesztyiivel torténé kézdetektalas [Wang09]
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5. &bra - Megfelel6 koriilmények mellett kivalo minéségii kézmodellt lehet eléallitani [YOr06]

Osszegezve ezeket a modszereket, az kijelenthetd, hogy bar képesek megfeleld
korulmények kozott eredményt produkalni, az otthoni, valtozd kortlmények Kkozotti
felhasznalasra (amik foleg a megvildgitasbol, illetve a hattér kézhez hasonld intenzitdsdbol
adodhatnak) nem megfeleloek.

Mélységi kép alapjan torténo detektalas

A masik lehetéség az, hogy a Kinect mélységi képét hasznaljuk fel a célra. Tegyink
egy kis kitekintést szoftverlink felhasznalasi teriiletére: rendszeriink miikodésének
szempontjabol két, jelentdsen eltérd felhasznalasi lehetdséget tudunk megkiilonbozetni. Az
egyik, amikor prezentaciot tartanak a szoftver segitségével, vagy a felhasznal6 olyan
helyzetben van, ahol a teljes teste lathatd, ilyenkor a kéz helyzete konnyedén
meghatarozhat6, az SDK Skeleton Tracking funkcidja lehet6séget nydjt arra, hogy pontosan
megkapjuk a kézfej kozepének poziciojat. Ezentul, a legtobb képfeldolgozd
osztalykonyvtarral, vagy annak kibdvitésével lehetdség van emberi csontvazat felismerni,
ami alapjan ugyanugy megkaphatjuk a kéz pozicidjat, mint a beépitett Skeleton Trackinggel.
Ez a megvalositas gyakorlati vizsgalatokat igényel, hiszen a Kinect kamerdinak felbontasa
annyira alacsony, hogyha a felhasznal6 harom méternél messzebb all a kameratél, a kéz egy
megkozelitéleg 64 * 64 pixeles, vagy annal kisebb felbontassal lathaté [Tangl1]. A 6. &bran
lathatd egy példa a Kinect mélységi kamerajanak képére.

A masik lehetdség az, amikor a felhasznalé a szamitogép eldtt iil, ekkor a
legkdzelebbi 6sszefliggd ponthalmazt tekinthetjiik a kéznek.

Bar a megvilagitas ennél a megoldasnal is probléma lehet, az infrakamera csak tul
erds fénynél ad vissza hibds, vagy egyaltalan nem értékelhetd képet. Beltérben ezzel a
problémaval nem fogunk taladlkozni. Egy masik hibaforrds, hogy a Kinect helyenként
pontatlan, kiugrd ertékeket ad vissza (ez akar megfeleld, ellendrzott koriilmények kozott is
lehetséges).
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Abra 6 - Kinect mélységi képe

Ez jelentkezhet olyan formaban, hogy a kéz kozepén egy, a kdrnyezetétdl erdsen
eltérd tavolsagadat jelenik meg, vagy a kézfejen kiviil, de ahhoz kozel jelenik meg egy olyan
tvolsagi adat, ami hasonld ertékkel bir, mint maga a kéz (valdjaban mégse tartozik a
kézhez). A probléméanak lehetséges megoldasa az, hogy ezekkel a kiugré értékekkel nem
foglalkozunk, ha megfeleld leirokat hozunk létre a kézfej taroldsdhoz, akkor vagy egyaltalan
nem, vagy csak olyan kis mértékben fogjak az eredményt befolyasolni, amivel az még mindig
tliréshataron beliil marad.

Ha az eredmény szempontjabol sziikséges lenne a legjobb mindségii adat tovabbitésa,
medinsziiréssel' némileg orvosolhatd a probléma [Ste10], igy a hibas, kiugré értékek
eltlinnek. Lehetséges még a kapcsolddd komponens analizist felhasznélni a kéz felismerésére,
ezzel megtalalni azt a legnagyobb osszefiiggd szegmenst?, ami maga a kézfej.

Bar a mélységi kép alkalmazasakor elsd korben mennyiségben kevesebb adat fog
rendelkezésiinkre allni a kézrél (elvesztjiik az intenzitasokat, illetve a mélységi kamera
helyenként pontatlan képet ad vissza), képesek lehetiink a megfeleld eljarasokkal a két képet
“szinkronba” hozni, tehat az egyik vide6 folyamon minden egyes pontnak megtaldlni a
megfelel§jét a masik video folyamon. Igy pontosan meg tudjuk mondani, hogy az adott (a, b)
pixelnek a mélységi kameran melyik (c, d) pixel felel meg a szines képen.

Tovabba az a lehetéség is adott, miszerint mind a szines, mind a mélységi képet
felhasznaljuk a detektalas és a gesztusfelismerés soran [Tangll] [Berll], igy rendszerink
elég robosztus lesz ahhoz, hogy barmilyen koriilmények kozott megfeleld eredményt
szolgéaltasson. Ez természetesen nagyobb szamitési teljesitményt igényel, de a két eljaras akar
egymasnak is szolgaltathat adatot, ezaltal csokkentve futasi idejiiket. Az is az elényok kozé

1.2 a sziikséges algoritmusok fejezet alatt targyaljuk
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sorolhatd, hogy igy a gesztus-felismerési eljarasnak is tobb adattal szolgéalhatunk, igy az
gyorsabban és nagyobb biztonsaggal végezheti munkajat.

2.1.2 Kéz kovetése

[Lah10] [Zab09] A kéz felismerése minden egyes képkockan eléggé idbigényes
feladat, és akar ki is valthato. A kéz kovetése példaul egy alternativa. Kiilonb6z6 kovetd
algoritmusok segitségével a mozgasvektorokat is meg tudjuk hatarozni, a most kovetkezo
részben ilyeneket mutatunk be.

Az aktudlis képkockabdl megjésolhato, hogy a kovetkezd képkockan hol lesz nagy
valosziniiséggel a kéz. A Kdlman sziiré alkalmas erre a feladatra. Népszerliségének oka a
valos idejii teljesitmény és a bizonytalansagok kezelése (8. Abra). A Kalman-sziiré olyan
matematikai modszer, mely képes meghatarozni becsléssel valtozé rendszerek iddallapotait.
Az adott idOpontban végzett mérés és a korabbi mérések alapjan képes az eldremutatd
becslésre a rendszer jovObeni allapotara.

Kicsi deformacié esetén alkalmas koévetésre az Optical flow® algoritmus is. Az
algoritmus megbecsiili a képintenzitasokbol a kétdimenziés mozgasmezdt, tehat 3 dimenzids
mozgésokat tudunk abrazolni kétdimenzios képeken vektorok segitségével (7. Abra).

[Fang07] Ebben az irodalomban kombinaljak az Optical flow-t és szin alapjan valo
detektalassal kapja meg a feldolgozando pixeleket. Két kényszerfeltétel van, két jellemzo
nem lehet kbzelebb egymashoz egy bizonyos kiiszobérték tavolsagnal és a jellemz6 nem lehet
messzebb a medianjatol, mint egy masik kiszobérték tavolsag. Célja, hogy egy beadott
képsorozat két szomszédos képkockajan, adott képrészleteket megkeressiik egy masik képen,
és sebességvektort szamoljunk ebbol.

Optical flow fajtai:

Differenciald technikak szamitjak az iranyvektort a tér-idobeli derivaltjabol, vagy a
kép szlirt verzidjabol (alul vagy savateresztd szlirk).

Preciz numerikus differencialas sok esetben nem praktikus vagy a zajok miatt, vagy
azert, mert keves képkockank van (példaul akkor okozhat hibat, ha gyors mozgast kell
lekdvetniink, viszont keveset mintavételeziink), vagy azért mert kicsi a felbontas és igy a
vizsgalt objektumot tévesen, nem latjuk Osszefliggdnek a képfeldolgozas sordn. Ezekben az
esetekben alkalmatlanok a differenciald technikak és ilyenkor fordulunk a Régi6-alapu
illesztéshez. Az iranyvektort a képrégiok elmozdulasabol, meggdrbiilésébdl és
megnyulasabol szamitja, ami invarians eltolasra és forgatasra [Bar94].

Optic flow Optic flow
(3D representation) (2D representation)

Rotation of observer

75NV Y r ot el
\111;;,,4.‘:::::”
— “*,f”"‘\\\llll
e L0 T B B A NV
c LI I I R I A T
g Ottt T A
g LI I T T A PP IR
F ”Tt‘\\""fllli\
= A B B T O N N,
w CA AN
f!?’(\\\-_,,/',ll\\
R RN S AT INN
g5l TTTTrdd
-12 0 120
Azimuth (°)

7. &bra - Optical flow field®

% http://en.wikipedia.org/wiki/Optical flow
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8. dbra - Kézkodvetésre példa Kalman sziirdvel, vilagoskék: a kéz aktualis medidnja, narancs:
elére megjosolt median [Lah10]

Kanade-Lucas-Tomasi jellemzo6 kovetés

Els6 valtozatban kifejlesztették a helyi keresés otletét (csak lokalis jellemzoket
hasznal, az adott pixel kicsi kdrnyezetét nézi), ami olyan gradienseket alkalmaz, amik a kép
masodik derivaltjanak megkdzelitése altal vannak sulyozva [Luc81]. Masodik 6tlet
ugyanannak az alapmetodusnak a tovabbfejlesztése. Az adott jellemzOket akkor hasznaljak,
ha a gradiensekbél meghatarozott kovariancia matrixnak sajatértéke nagyobb, mint a
megadott kiiszobértéek [Tom91].

Az Optical flow algoritmus héatranya, hogy gyors mozgasok esetén nem miikodik
[Vama8], mert az intenzitasértékek gyorsan valtoznak, valamint a homogén részeknél is nehéz
a gradiens szamolasa, azonban megtamogathatjuk a Kalman szlrével, valamint
rendelkezésiinkre all a mélységi kamera, ezért reményeink szerint kikiiszobolhetéek ezek a
problémak.

2.1.3 Kéz letarolasa

Nézzik meg, mik azok a tulajdonsagok, amikre érzéketlenné kell tennlnk
rendszeriink (ezeket hivjuk invarians jellemzéknek), hogy a megfelelé mintahoz parositsa az
Uj bemenetet.

Elforgatés:

Fontos, hogy csak a kisebb valtozasokra nézve legyen elfogadd a rendszer, tehat ha a
kéz (az adatbazisban tarolt mintdhoz képest) 5-10 fokban fordul el, jelezze a hasonlésagot, de
nagyobb, akar 30 fok feletti elforgatasra mar ne adjon egyezést. A pontos értékeket a szoftver
fejlesztése soran be tudjuk allitani.

Meretvaltozas:

A kéz méretére is hasonldéan kell reagalnia a rendszernek. Ez egy tObbvaltozds
probléma, hiszen a szoftvert bar egy idében csak egy felhasznald hasznalhatja, nem kizart,
hogy a szamitogép elé a kdvetkezd nap mas valaki fog leiilni, és ugyantigy hasznalni szeretné
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rendszeriink szolgéltatasait. A probléma kikiiszobdlésére tobb megoldas is hasznalhato. Az
egyik, hogy olyan leirdkat alkalmazunk, amik nem érzékenyek az egyébként is kismértékben
eltéré kezekre, esetleg az eredmények vizsgalatandl ezt a hibalehetséget is figyelembe
vessziik. De nem szabad megfeledkezniink arrél sem, hogy a kéz nem fix tvolsagra lesz a
kameratol, igy ezt is szdmitasba kell vennink. Mindkét probléméara megoldas lehet, ha olyan
leirokat hasznalunk, melyeket normalizalunk. Egy alternativa, mivel ismerjiuk az objektumok
szenzortol vald tavolsagét, ezt hasznéljuk fel a normalizdlashoz. A masik lehetdség az lehet,
hogy a szoftverrel torténd érintkezés kezdetén minden felhasznalonak elére meghatarozott
nézetekbdl meg kell mutatnia a kezét, a rendszer pedig letarolja a fontosabb jellemzdket, és
mukodése soran végig ezekkel szamol.

Alakvaltozas:

A méretvaltozassal ezt is képesek lehetiink kezelni.

A masik fontos, mar emlitett szempont, hogy minél kisebb kimeneti adathalmazzal
kell rendelkezniink. A rendszer oldalardl ez kritikus funkcio, a legtobb iddt a kiilonbozo
mintdk 06sszehasonlitdsa, a keresés veheti el, tehat célszeri a lehetdé legtomorebb
adatszerkezetet tovabbadnunk. Bér a kézfej koriilvagasa és tovabbkildése is megvalosithatd,
ennél joval hatékonyabb eljarasok is 1éteznek, melyekkel bar a feldolgozési id6 megnd, a
keresést és felismerést jelentdsen gyorsithatjuk.

Ha a kézhez tartozd pixeleket meghataroztuk, létre Kkell hoznunk olyan
adatszerkezetet, ami minél kevesebb adatbdl all, de lényegi informécidvesztés nélkil
reprezentalja a tarolni kivant kéz alakjat. Mivel a meghatarozashoz hasznalhatjuk a mélységi
képet is, ezért jelentdsen tobbletinformacioval rendelkeziink, mintha a szines kép alapjan
prébalnank meghatarozni az alakot.

Az egyszerii RGB kép alapjan torténé kéz meghatarozasok (ilyen példaul [Yo6r06],
[Renl1]), csak a kéz kdrvonalat tudjak felhasznalni a felismeréshez, nekiink viszont a teljes
kéz minden egyes pixelérdl rendelkezéslinkre 4all annak a kameratdl (pontosabban az
infraszenzort6l) mért tavolsaga.

[Renll] Time-Series Curve osztalyozasra és csoportositasra is jol hasznalhatd. A
TSC relativ tavolsagvektort (vertex’) tarol a korvonalrél a koézépponthoz képest. A
kdzéppontként az objektum sulypontjat veszik, kezd6pont meghatarozasahoz pedig a
felhasznalonak viselnie kell egy fekete karkotot, és a képen beazonositott karkotd
legbaloldalibb pontjat veszik, és igy forgasra invarianssa teszik. Reprezentalaskor a
stlyponttol mért eukleidészi tavolsagot abrazolja (fliggéleges tengelyen az eukleidészi relativ
tavolsag van, vizszintesen a korvonal és a kezdépont kozotti szog relativan a kdzépponthoz
képest).

A mi rendszeriinkben is alkalmazhatunk szignattrakat a kéz reprezentalasara, az el6z6
projekt alapjan invarians eltolasra, forgatasra, ha talalunk valami fix pontot, ami minden kéz
képén azonos, és az infraszenzornak hala a skalazasra is invarianssa tehetjik.

* Vertex — olyan adatstruktdra, ami egy vektor koordinatai mellett egyéb informaciot is tartalmazhat.
(példaul: pozicio, textirakoordinatak, normalvektor)
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2.1.4 Osztalyozas

Rejtett Markov-modellek (Hidden Markov Models)

Kutatasaink sorén felkeltette a figyelmunket, hogy milyen jo eredményeket értek el
Rejtett Markov-modellekkel, idében végbemend véletlen folyamatok kezelésében [VesO1],
[Law89], [EImO8].

A Rejtett Markov-modellekkel (tovabbiakban: HMM) jol leirhatoak id6ben
végbemend véletlen folyamatok. Ilyen a mozgés is, mert egy olyan rendszer generdlja,
melynek kornyezeti paraméterei idében valtoznak. “HMM alaptulajdonsaga: (markovi) annak
a valdszinlisége, hogy a rendszer mit csindl egy adott allapotaban (az Un. kibocsatasi és
atmeneti valoszinliség), csak az aktualis allapottol fiigg, az elézményeknek nincs
szerepe.”[Banl1]

Egy szemléletes példat talalhatunk az egyik irodalomban is [Stal2], mely abbdl indul
ki, hogy a fak évgytriiinek nagysagabol kovetkeztetni lehet arra, hogy az adott évben milyen
volt az atlagos homérséklet. Tehat nem tudjuk megvizsgalni, hogy milyen volt a hdmérséklet,
de az évgylirtibol kovetkeztethetiink ra, hogy valdsziniileg milyen volt. Mivel az allapotok (a
hémérsékletek) rejtettek, ezt a fajta rendszer HMM rendszer.

Projektinkben a Hidden Markov Model megvalésitasanak alapjai César de Souza
projektjére® épiil, melyet [Law89] és [EImO08] tanulmény alapjan készitett.

Hagyomanyosan a kovetkezoképpen szokés jeldlni a HMM-et:

A=(N, M, A, B, )

Paraméterek:
e Az allapotok 0sszessége S = {s1, Sz, ...,sn}, ahol N az allapotok szama a modellben.
e A kezdoballapot valdszintiségi vektor r;,1=1,2, ...,N.

e Az NxN-es allapotatmenetek valoszintiségének matrixa: A = {a;} ahol a;; az atmenet
valosziniisége S; —bol S; —be; 1 <1i,j <N és az értékek 6sszegének az A matrix minden
egyes soraban 1l-nek kell lennie, mert ez a valdsziniisége az atmenetnek, egy adott
allapotbol a méasikba.

e A lehetséges megfigyelések O = {01, 0,, ...or} ahol T a megfigyelt szekvencia
(gesztus) hossza.

o A diszkrét szimbdlumok 0Osszessége V = {vi,vo, ...vm} ahol M a diszkrét
szimbolumok szama (ahany fajta megfigyelés lehetséges, esetiinkben a kddszavak).

e Az NxM megfigyelési matrix: B = {bin} ahol bin adja meg vn szimbolum
valoszintiségét S; allapotban, és az értékek 6sszegének a B matrix minden soraban 1-
nek kell lennie, az el6z6 indokbdl kifolyolag.

Harom alapvetd problémat fogalmazhatunk meg a Rejtett Markov Modellekkel kapcsolatban,
amiket meg kell oldanunk, amennyiben miikodé alkalmazasokat akarunk l1étrehozni [Law89]:

1. Becslés (Evaluation): Adott a modell ,,2” , szamitsuk ki valosziniiséget egy
egyeni allapot-sorozatra ,,0”, tehat mi a valdsziniisége annak, hogy az adott
modell generélta az adott allapotsorozatot. Ezen probléma megoldasara a
Forward algoritmust hasznéltuk, ami egy formaja a dinamikus
programozasnak.

2. Dekodolas (Decoding): Adott a modell ,,A”, szamitsuk ki valoszinliséget egy
egyéni allapot-sorozatra ,,0”, talaljuk meg azt az allapot sorozatot, ami
legvalosziniibben generalta ezt a megfigyelés sorozatot. Viterbi algoritmus
segitsegevel oldottuk meg. (Lényege, hogy ,.t” id6pontbeli legvaldsziniibb

® http://www.codeproject.com/Articles/69647/Hidden-Markov-Models-in-C
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3.

allapotot t-1-edik legvaldsziniibb allapotbol szarmaztatjuk, azaz minden
allapotban megnézzik, hogy melyik allapot fel6l kovetkezett a maximalis
valdsziniliség.)

Tanitds (Learning): Keressuk meg az optimalis paramétereket a modellhez,
annak érdekében, hogy adott megfigyelés sorozatra a legjobb eredmeényt
produkalja. Nem ismert pontos tanulé algoritmus erre a problémara, de
lokalisan maximalis valdsziniiségek szamolhatéak Baum-Welch algoritmust
hasznalva. (Ki tudja szdmolni a maximum valdszintiségek becslését valamint
meg tudja becsiilni az atmeneti és kibocsatasi valdszintiségeket, csak a tanitd
adatok segitségével.)

A sajat rendszerinkben a kodszavakat tekinthetjik a rendszer allapotainak. A rendszer
inditasakor betanitjuk a modelleket (felismerendd gesztusokat), az eldzdleg megfigyelt
szekvenciakkal (rendszeriink altal eldallitott kodszavak).

Felismeréskor veégigiterdljuk az aktudlisan megfigyelt szekvenciankat az 0sszes eddigi
modellen, megbecsiiljik annak a valdszinliségét, hogy az adott modell generalta az adott
megfigyelés sorozatot €s a legnagyobb valdszinliséglit valasztjuk.

A 9. &bran lathatunk egy példat a Rejtett Markov Modellek egy abrézolaséra. Fent lathatéak a
megfigyelhetd allapotok, alul pedig a rejtett allapotok, a nyilak az ezek kozotti kapcsolatokat

jelolik.

Observable States

Hidden States

9. 4bra Példa Rejtett Markov Modell vizualis abrazolasara®

® http://www.codeproject.com/Articles/69647/Hidden-Markov-Models-in-C
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2.2 Hasonl6 rendszerek

2.2.1 Recognizing Hand Gesture Using Motion Trajectories

[Yang99] A moédszer kifejlesztésének célja az amerikai jelnyelvet felismerd rendszer
készitése volt. Id6ben késleltetett, tobbrétegii elérecsatolt neuralis halét (TDNN) hasznalnak.
Ennek az az eldnye, hogy az iddbeli valtozasokat le lehet kdvetni vele. Egy hisztogram
alapjan kiszobol, ellipszissel reprezentalja a kezet, majd kiszamolja az ellipszisek
matematikai jellemzdit. Tanitasra sztenderd hiba visszaterjesztéses algoritmust hasznalnak. A
vizualis bemenet osztalyozdsara Rejtett Markov Modelleket alkalmaznak (HMMs).
Videdfolyammal tanitottak, és minden egyes vizualis esemény egy jellemzd vektor. Tanitas
utdn az uj megfigyeléseket azzal a modellel osztalyoztak, ami a legnagyobb valdsziniiséget
jeldli meg. 93% pontossagot értek el ismeretlen videot feldolgozva.

2.2.2 Recognizing Hand Gestures with Microsoft’s Kinect

[Tangll] A rendszert Matthew Tang, a Stanford Egyetem Villamosmérnok
tanszékenek egy hallgatoja fejlesztette a 2011/12es tavaszi félévben. A megvalosités célja az,
hogy a teljes testre vonatkoz6 adatok segitségével eldre definialt statikus gesztusokat (tehat
nem mozgasokat, csak statikus kézpozicidkat) ismerjen fel.

A minta felismerése harom Iépésben lett meghatarozva: el6szor is azon pixelek azonositasa,
amelyeket kézpixelnek tekinthetiink, ezutan jellemzdk kinyerése, majd ezek alapjan a gesztus
segitségével kapott (ennek egy megvaldsitasa a Kinect SDK-ban is implementalva van).
A pixelek pontos azonositasa els¢ korben az RGB adatok alapjan tortént meg normalizalas
utdn. A normalizalashoz egy olyan képletet hasznaltak, melyben minden egyes pixel
intenzitasait leosztjak a képen megjelend legerésebb intenzitassal (legyen az akarmelyik
szinosszetev6é). Igy megkaptdk azokat a pontokat a képen, amelyek sziniik alapjan
lehetséges, hogy a kéz pixelei. Az a feltevés egyértelmii, miszerint ha egy lehetséges kéz
pixelt olyan pixelek vesznek korbe, amelyek ugyszint a kézhez tartoznak, akkor feltehetden a
kérdéses pixel is oda fog tartozni. Ezért a fejlesztd egy harom képpont atmérdjii elemmel
végighaladt a képen, igy meghatarozva egy kozel végsd eredményt. Ha az igy létrejott
adatokat 0Osszehasonlitjuk a Kinect altal kapott melységi képpel, pontos eredményt
kaphatunk.

Mivel a Kinect altal visszaadott mélységi kép elég pontatlan, ezért a szokasos elforgatasra
invarians leirok nem hasznalhatéak a kézre (példaul a f6 gradiens irany), de a body tracker
(magyarul test kovetés) segitségével képesek lehetiink megallapitani a kézfej helyzetét is, igy
a leirokat forgatas invarianssa lehet tenni.

Az elsd leiro, amit hasznaltak a radial histogram (magyarul sugarirdnyt hisztogram). Ehhez
szlikség van a kéz kozéppontjara, melyet a kovetkezo képlettel szamolt ki:

1 1
Xe = WZ Xp(X, Y); Yo = NZ yp(X, Y)
X,y X,y

Ahol x. a kdzéppont x iranya Osszetevdje, yc az y iranyu dsszetevl, N az elemszam,
p(x,y) pedig annak a valoszinlisége, hogy (x,y) helyen levo pixel kézpixel.
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a(x,y) = tan‘l[u}
(y - yc)

Ahol a(x,y) az (x,y) helyen levo pixel kdzépponttal bezart szoge. Ezt minden pixelre

kiszamoltak, majd az igy kapott eredményt normalizaltdk. Sajnos ez a megoldas a zajokra
tulsagosan érzékeny, igy a Kinecttel valo hasznalata korlatozott.

A legeredményesebb leirénak a SURF leir6 bizonyult [Bay08]. A gesztus felismerd
alrendszer szamunkra nem lényeges, mert modszerik 6sszesen két allapot kozul képes
kivalasztani a megfeleldt, a nyilt és a zart kézfej koziil.

2.2.3 Combining RGB and ToF Cameras for Real-time 3D Hand
Gesture Interaction

[Berll] A szerz6k megoldasabdl leginkabb az az algoritmus érdekes, amelyet a kéz
felismerésére hasznaltak. Rendszeriikh6z 6k is egy mélységi, illetve egy RGB kamerat
hasznaltak. A mélységi kamera adatait hozzarendelték az RGB képéhez, igy minden egyes
pixelrél meg tudtak allapitani, pontosan milyen szinti, és hol helyezkedik el a térben. A kéz
felismerésénél az altalunk is vazolt problémakkal szembesiiltek, a kéz szineihez hasonld
szinli objektumokat kellett kiszlirnilik, kiilonben a rendszer azokat is a kéz pixelei kozé
sorolta. A megoldas érdekében egy teljesen Ujszerii megkozelitést alkalmaztak. Egy eldre
beallitott borszin modellt és egy adaptiv modellt is létrehoztak. Az utobbi valds idében
mintakat vett az arc szineib6l (amelyet egy arc detektorral talaltak meg), igy folyamatosan a
megfeleld borszinekhez tudtdk igazitani rendszeriiket. Megvalodsitasuk azon az egyszerl
logikén alapult, ha a kamera latja a felhasznal6 kezét, akkor az arcat is, €s a két testrészen a
bor pixeleinek intenzitasa kozel azonos, igy folyamatosan eld tudnak allitani egy referencia
intenzitast. Bar ezzel egy probléméat megoldottak, Gjakat is generaltak, és tobb régit sem
sikerdlt kikuszobdlni. Ha a kamera az arcot a kéz takarasaban latja, nem tudja megfeleléen
szétvalasztani, melyik pixel melyik testrészhez tartozik. Illetve ha egy maésik személy
borfeliilete a kézhez kozel keriil a kamera képén (ha fedésbe keriil, a probléma még
nagyobb), a rendszer azt is kézpixelekként hatdrozza meg. Ennek a kikiiszobolésére
alkalmaztak mélységi kamerat (a ToF kamera egy betlisz6, a Time of Flight roviditése; a
miikodés elve az, hogy mivel tudjuk, mekkora a fény sebessége, €s ismerjiik, hogy a fény
mikor hagyta el a kamerat, ki tudjuk szdmolni az egyes visszaverédések tavolsagat, igy
eldallithatunk egy mélységi képet a kamera el6tt elteriild térrdl), igy mar egyértelmiien tudtak
a kezet szegmentalni.

Amikor a kéz mdgott nem jelent meg semmilyen hozza hasonld intenzitdsi objektum, a
rendszer hatékonysaga a szin alapu detektalasnal 92%-os volt, mig a mélységi kép alapunal
99,2%-o0s. Ha az arc elott helyezkedett el a kéz, akkor 71,8% ¢és 100% volt a mélységi mérés
javara. A legutols6 méréskor egy masik személy keze el6tt helyezkedett el a kéz, ilyenkor a
szines kép 19,8%0s pontossaggal talalta meg a kezet, a mélységi kép 98,8%-0s pontossaggal,
mindezt 362 felvett képkockan mérve.

Az eredményekbdl egyértelmiien latszodik, hogy bar 6k ToF kamerat hasznaltak, ami joval

dragabb és pontosabb, mint a Kinect, a mélységi kép alapjan jelentésen jobb eredményt is
értek el, igy szamunkra is megfontolandé a mélységi kamera elsddleges alkalmazasa.
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2.3 Szlukseges algoritmusok

2.3.1 Kapcsolodo komponens analizis

[VamO04] Gépi latas teriiletén hasznalt technika, mellyel képesek lehetlink detektalni

egy binéaris képen az egymassal 6sszekapcsolt régiokat. Megkulonboztetink 4-es és 8-as
szomszédsagot.
A kétdimenzios képtombon kétszer kell végighaladnunk, eldszor amikor a kiilonbozd
komponenseket megcimkeézziik, kozben eltaroljuk a cimkék kozotti ekvivalenciat (hogyha két
cimke egymassal a meghatdrozott szomszédsag alapjan szomszédos, mégis kiilonbdzd a
cimkéjiik), majd amikor ezeket az eltarolt egyezéseket azonos cimkével latjuk el. Az elsd
korben torténd cimkézési szabaly a kovetkezo:

ha egy elem nem magas (tehat “1” az értéke, vagy 255), akkor nem vizsgaljuk, egyébként a
kovetkezot tessziik (minden esetben, ha a feltétel nem teljesiil, a kovetkez6 feltételre ugrunk):

1. Ha a felette levonek nem 0 az értéke, akkor a vizsgalt elem megkapja a felette levo
elem cimkéjet.

1.1 Ha a vizsgalt elemtd] balra levé elemnek is van cimkéje, akkor eltaroljuk a

hasonlésagot.

2. Ha a balra levd pixelnek van cimkéje, akkor azt megkapja.

3. Ha az el6zéek koziil egyik sem teljesiil, akkor 01j cimkét kap.

2.3.2 Median sziro

[Ser10] Olyan ablakos miivelet, melyet a kiugr6é zajok eltiintetésére hasznalunk. Az ablak
elemeit sorrendbe allitjuk, €és a kozEépso pixelének értéke a sorrendbe allitott elemek koziil a
kozépso lesz.
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3 Sajat rendszer bemutatasa
3.1 Hardver

Mint azt mar a bevezetében emlitettiik, projektiinkh6z a Microsoft altal fejlesztett
Kinectet hasznaljuk. Ugy gondoljuk, megérné péar szot ejteni errél a hardverrdl és a
tulajdonséagairol.

A Kinect for Xbox (10. abra) 2010 novemberében jelent meg. A hardver alapvetéen
tobb szenzorbdl allé érzékelé rendszer, melyet a Microsoft Xbox konzoljahoz késziild
jatékokhoz terveztek. A cél hasonld volt, mint a mi projektink esetén: a konzolhoz készult
kiilonbo6z6 jatékok gesztusokkal, hanggal torténd iranyitasa.

Balrol jobbra haladva ezek a szenzorok taldlhatéak meg a Kinectben: infravords
projektor, RGB kamera, infrakamera, illetve a kamerdk alatt négy mikrofon.
Kezdjiik a talan legegyszerlibb érzékeldvel, az RGB szenzorral. Ez egy teljesen atlagos RGB
kamera, mely 640*480 pixel felbontasu képet szolgaltat 30 képkocka/masodperc sebességgel.
Minden egyes pixelt 32 biten, tehat 4 bajton abrazol, ebbdl 1-1-1 bajt a voros, a zold és a kék
csatorna, a negyedik bajt pedig kihasznalatlanul marad.

A mélységi kamera miikodési elve a kovetkez6: az infravords projektor kibocsat egy
elére meghatdrozott mintat, mely infravordés pontokbol all, és ezt képes az infrakamera
érzékelni. Ezek a szenzorok a szabad szem altal nem lathat6 tartomanyban sugaroznak, illetve
vesznek, igy az RGB kamerat, illetve a szemet nem zavarjak. Természetesen mint a legtobb
technoldgianak, ennek a megoldasnak is van hatranya. Ha a képbe (iveg, esetleg tikor kertl, a
szenzor nem képes megfelelden mérni a tavolsagot, igy ezekrdl nem is képes adatot
visszaadni, ilyenkor ezen pixelek helyén a ,,nem ismert” adatot, tehat 0-t ad vissza. Hasonl6 a
helyzet akkor is, amikor tiil fényes a kornyezet. Epiileten beliil ezt csak nagy teljesitményii
izzOkkal lehet elérni, atlagos felhasznalasi korllmények kozott nem jelentkezik a hiba,
viszont ha a Kinectet napfényben, szabad ég alatt szeretnénk hasznalni, az érzékelt adatok
teljesen hasznalhatatlanok barmilyen szamitashoz.

10. &bra - Kinect for Xbox
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A hardver altal visszaadott adatokrél tobbféle forras eltéré formatumot emlit. Sajat
programunkkal tudjuk igazolni, hogy a mélységi szenzor 16biten, tehat 2bajton adja vissza a
mélységi képet, melybol 15 az értékes bit, egy bit pedig 6rzébit. Minden pixelhez tartozik
egy érték, mely megadja, hogy az adott pixel melyik felismert skeletonhoz tartozik. Ezt 3
biten kapjuk meg, tehat a maradék 12 bit szamit ,értékes bitnek” a tavolsagi adatok
szempontjabol. Méréseink alapjan is a legnagyobb visszaadott tavolsag 4095, amit pont 12
biten vagyunk képesek abrazolni. A hardver ezekbdl a képkockakbol is 30-at ad vissza
masodpercenkeént.

Microsoft 2012. februar elsején a vilag tobb orszagaban elérhetdvé tette a Kinect for
Windows-t, mely az elédhoz képest (Kinect for Xbox) tobb ujitast, fejlesztést is hozott (és
ezzel egy idépontban mutattak be a végleges SDK-t (Szoftver-fejleszté csomag), mely az 1.5-
0s verziészamot kapta meg). Ezen valtozasok nagy része a jobb hasznalhatdsagot tiizi ki
célul, tamogatjak az altalanos kereskedelmi felhasznalast, és minden platformot, illetve az
RGB kamera képe mar nem csak 640*480-as felbontasban, hanem 1280*960-as felbontasban
is elérhetd a fejlesztok szdmara, viszont igy le kell mondanunk a 30 képkocka/masodpercrol,
a magasabb felbontas mellett csak 12 képkocka masodpercenkénti beolvasasara van
lehetdségilink. Bevezetésre keriilt az tgynevezett ,,near mode”, melynek segitségével a
szenzor képes mélységi képet alkotni a 40 és 80 centiméter kozotti objektumokroél is (11.
abra). Sajnos hatranya is van ennek az Gjitdsnak. Bar a Kinect a kdzelebbi objektumokat is
latja, amennyiben ezt a modot hasznaljuk, a tavoli eredmények torzulnak, megndvekszik a
zaj, tehat a mérések pontatlanabbak lesznek. A mésik nagyobb Ujitas is ezzel a fejlesztéssel
kapcsolatos, az j SDK képes felismerni az emberi skeletont {ilé helyzetben is, ezt nevezik
,.Seated” mdodnak.

A két ) modnak az egyiittes alkalmazasaval tehat képesek lehetiink a Kinect el6tt 16
embert is felmismerni. Ezt a modszert mi is kiprobaltuk, de sajnos nagyon sok erdforrast
hasznél, és messze nem lehet vele olyan eredményeket elérni, mint a normal skeleton
felismeréssel. Joval nehezebben talalja meg a felhasznaldt, és gyakran ,.elveszti”, tehat tobb
masodpercig nem ismeri fel, igy szamunkra, folyamatos hasznélatra alkalmatlan.

Distance from sensor (m)
0 4 8 3 4 8

Default
Mode

Near
Mode

I Unknown
[ ]Too Near

Il Too Far
I Normal Values

11. dbra - Kinect near mode’

" http://blogs.msdn.com/b/kinectforwindows/archive/2012/01/20/near-mode-what-it-is-and-isn-t.aspx
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A hardver és a bemend jelek formatuma tehat adott, igy héat ratérhetiink arra, hogyan
szeretnénk elérni szoftverlinkkel a kivant célt, a szamitogéppel torténé kommunikaciot.

3.2 Célkonkretizalas

Célunk a projekt soran folyamatosan modosult, alakult. Alapvetéen a gesztusok
tulajdonségaval kapcsolatban tobb dolgot is elképzelhetének tartottunk. A cél mindenképpen
az volt, hogy a felhasznald6 mozdulatait Gsszehasonlitsuk az elére letaroltakkal, és igy
kivélasszuk, melyik volt az a gesztus, amelyet végrehajtott.

Els6 elképzeléseink kozott is tobbféle megoldas szerepelt, felvetddott, hogy a kézfej
kiilonboz6 mozdulatait (a csukld fix helyen tartasaval), esetleg a kézfej kozéppontja altal leirt
palyat tekintjik gesztusnak.

Veégiil gy dontottink, egyik f6 célunk egy megfelel6 kézszegmentalas eldallitasa, és
a és fizikai kontaktus nélkuli szamitogép vezérlés elérése lesz, a lehetd legrobosztusabb
gesztusfelismerés elkészitésével, illetve a kéz egérként hasznalatanak lehetévé tételével.

3.3 Rendszervazlat

A megvalositas a Microsoft altal fejlesztett C# programozasi nyelven késziilt el, .NET
4.0-as keretrendszer segitségével. A felhasznaloi fellletet WPF segitségével valositjuk meg,
mivel jelenleg ez a leginkabb tdmogatott platform, az 1.56s Kinect SDK is ezzel képes a
legjobban egyiittmiikodni. A program futasa kozben a UI (User Interface) nem lathat6
folyamatosan a felhasznald szamara, a program a hattérben val6 futtatasra lett tervezve, de
természetesen barmikor el6hozhat6 a grafikus interfész.

A rendszer egyszeri vazlatat a 12. abra mutatja, a felhasznal6é végrehajtja az éltala
kigondolt gesztust, ezt a Kinect érzékeli és a videofolyamokat atadja a programnak, ami
létrehozza a kddszavakat a felhasznalo altal végrehajtott mozdulatbdl, majd a HMM
segitségével felismeri azt, €s végrehajtja a megfeleld interakciot.

Rendszeriink mésik fontos képessége a kéz megfeleld szegmentaldsa. Ez egy teljesen
eltérd feladat, habar mindkettét a Kinect SDK altal szolgéltatott Skeleton Tracking (tehat
emberi szkeleton felismerés) alapjan valdsitjuk meg.

18.



Keszthelyi Milan, Tézsla Tibor GesCap gesztusfelismerd rendszer

e Felismerni kivant gesztus
Felhasznalo beVltele

* Videofolyam felvétele

e Kodszavak meghatarozasa

e HMM segitségével gesztus
felismerése

¢ |nterakcio

Operacios
rendszer y

12. dbra - A gesztustol az interakcioig

Szerettik volna ezt a két részt kulon kezelni, mivel a gesztusfelismerést képesek
voltunk megoldani a kéz szegmentalasa nélkil is, viszont Ggy gondoljuk, lényeges
tapasztalatokat, informaciokat szereztlink a szegmentalassal kapcsolatos prdébalkozasok,
tesztek soran.
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3.4 Részletes rendszerelemzés

3.4.1 Altalanossagban a rendszeriinkrél

Mint azt méar korabban is emlitettik a Kinect SDK képes az emberi skeleton
felismerésére, ezt a megoldast mi is hasznaltuk a programunkban. Miutan a mélységi, illetve
az RGB folyamot megkaptuk, megkapjuk a skeletont is, amennyiben azt felismerte a
mélységi videofolyamon a Kinect. Ez akkor lehetséges, ha a fejet, a kéz kezet és a test nagy
részét latja. Egy felismert példat lathatunk a 13. abran.

Fontos megemliteniink egy lehet6séget, melyet a Kinect SDK-ja biztosit szamunkra,
és bizonyos esetekben rendkivil hasznos tud lenni: a skeleton létrehozasahoz hasznalhatunk
smoothingot®. A Kinect infrakamerajanak nincs meg az elegséges felbontasa ahhoz, hogy
kovetkezetesen pontos legyen, sok a téves Skeleton pont adat, nagy ugrasok is eléfordulnak
két egymast koveté framen. Ezen problémakat hivatott kikiiszobolni a Kinect SDK-jaban
megtalalhatd Smoothing. Sziiri és simitja a szenzorbdl beérkezd adatokat, eltiinteti vagy
csillapitja a zajokat, mikdzben feljavitia a valdés adatokat, ezaltal lekicsinyiti az
elmozdulasokat az egymast kovetd frame-eken. Megbecsili az atlagos elmozdulést a
kovetkezd frame-re, ezaltal is lecsOkenti a nagy ugrasokat. Kettds exponencialis simitast
(Holt’s Double Exponential Smoothing) hasznal. Ezen moédszer lényege, hogy vessziik
visszamendlegesen a mért értékeket, majd azokat kiillonbozd sulyértékekkel vessziik
figyelembe, minél régebbi az adat annal kisebb sullyal esik latba, majd az igy eldallitott
simitasi értékeket még egyszer simitjuk. Ezaltal hatékonyan csillapitja a véletlenek hatasat.
Altalaban gazdasagi folyamatok statisztikai elemzésére hasznalatos ez a mddszer. A 14.
abran lathatunk egy példat kiilonb6zd smoothing beallitasok alkalmazésara. A képeken a jobb
kéz kozéppontjanak koordinatainak idébeli valtozésait lathatjuk. Az abrazolas a Matlab
2009a program segitségével tortént.

13. dbra - Kinect altal sikeresen felismer skeleton

& http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131024.aspx
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14. abra - Kéz kovetése kiilonbozé Smoothing beallitasokkal

A Kinect altal elkészitett képkockak kinyerésére két lehetdségiink is van: Polling
modell vagy Event modell®. Az Event modell értesit, ha egy képkocka el6allt azaltal, hogy
kivalt egy eseményt. Ebben az eseményben irhatjuk bele azokat a parancsokat, melyeket
szeretnénka képkocka elkésziiltekor lefuttatni. Ezzel a modszerrel egyszertien lehetdségiink
van a haromféle event (RGB kép, mélységi kép, skeleton elkésziilte) kulon kezelésére, igy
megadva hogy valamelyik elkésziiltekor mit szeretnénk végrehajtani.

Polling modell esetén mi kérhetjiik a kdvetkezd képkockat, megadva, hogy meddig
varunk az elkésziiltére. Ha a képkocka elkésziilt, vagy az id6 lejart a metddus visszatér a
megfeleld értékkel. Amennyiben nem allt eld képkocka akkor ,null” értéket ad vissza
GetNextFrame fuggvény.

3.4.2 Kézszegmentalas

Ahogy az az irodalomkutatdsunkban is latszddik, sokféle kézszegmentalasi
lehetéséggel talalkoztunk. AzOta tObbet kiprobaltunk, megismertiink. Az egyik ilyen az
YCbCr™ szintérre alapul, egy reprezentélasét a 1. abran lathatjuk. Ezt tébbféléppen is hivjak,
tobbek kozott YCC, Y’CbCr vagy YPbPrnak, leggyakrabban fotdé és vided kodolasra
hasznaljak, a YPbPr pedig ennek az analdg verzidja. A leggyakrabban hasznalt eés szamunkra
is a legkifejezObb szintér az RGB, ez ugye harom alapszin, a vords, a zold és a kék szinek
kevérésével adja meg a tobbi szint. De ezen kivul léteznek més szinterek is, a masik
legelterjedtebb az YCbCr. Ez is ugyaniigy harom komponensbdl all, az Y a fényesség, a
masik két sszetevo a szinhelyességért felel, ezeket az RGB kék €s vords 0sszetevoibol

® http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973076.aspx
19 http://en.wikipedia.org/wiki/Y CbCr
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15. dbra - YCbCr szintér®

képezzik a fenyesség segitségével. Az alapétlet az volt,hogy az emberi érzékenyebb a
fényességre, mint a tobbi dsszetevore, igy ha ezt tobb biten kodoljuk, a masik két dsszetevot
lehet tOmoriteni. Viszont az emberi borszinre is jobban lehet ezaltal konstans értékeket
meghatarozni, mint az RGB szintérben, hiszen a Cb, illetve a Cr szindsszetevok a
fényességtol fliggetlenebbek. Természetese pontos értéket nem lehet itt elére definidlni, de
intervallum deklaralasara lehetdségiink van.

A masik lehetéség a HSV™ szintér hasznalata. Ez a rovidités a szinarnyalat,
telitettség, érték széharmast takarja. Talan a legjobban ugy lehet elképzelni a harom
Osszetevot, hogy a Hue a szin, a Saturation a szin ,,mennyisége”, a Value pedig a fényerd,
vilagossag, ezt abrazolja a 16. abra. Azért nagyon kozkedvelt ez a megvalositas, mert csak
egy csatorna kodolja a szint, ez pedig a H, igy elég erre intervallumot felallitanunk, nem
szilkséges mind a harom szinre, mint az RGB szintérben.

HSL HSV

__Saturation Saturation

o

Lightness
Value

= L=¥ d. H=0°/180° " H=0°/180°

16. abra - HSV szintér

' http://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV
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A harmadik megoldas az, amit mi gondoltunk ki, mintegy sajat megoldasként
szeretnénk az el6zo kettével 0sszevetni. Mint ahogy a fejezet elején is emlitettiik, a Kinect
SDK képes az emberi skeleton meghatarozasara, ezzel egyitt a kézfej kozepének is a
meghatarozasara. Mivel adott ehhez a mélységi képink, és meg tudjuk hatarozni hogy egy
emberi kéz hozzavetdlegesen mekkora lehet x, y és z iranyokba, a kdzéppontbol kiindulva
meg tudjuk hatarozni azokat a pixeleket, melyek a kézhez tartoznak. Ha ezt a modszert
hasznéljuk, a héattér semmiképpen nem zavarhat meg minket, hiszen egyértelmli a nagy
tavolsagbeli kiilonbség (a Kinecttdl mérve). Természetesen problémak itt is felmeriilhetnek,
hiszen lattunk példat arra [Tangl1], hogy ez a megoldas sem volt megfeleld, hiszen a kéz egy
64*64 pixeles négyzetben helyezkedett el, és a Kinect pontatlansdga mellett ezt nem lehet
megfelelden felismerni.

3.4.3 Gesztusfelismerés

Gesztus betanitasa

Gesztusonként 20-20 tanitominta lett beadva a koradbban emlitett Rejtett Markov
Modell tanitas részének, a megvizsgalt tanulmanyokbol kiindulva ennyi adat mar elég
megfeleld tanitomintanak. Ezen adatok segitségével gesztusonként kiillon modellt alkotott,
hogy a késdbbiekben felismerhesse.

Gesztus hatarainak felismerése

Eddig nem esett sz6 rola, de mindenképpen fontos megjegyezniink, hogy az olvasott
irodalmakban kétféle, egymastdl nagyon kiilonb6z6é gesztust is gesztusnak tekintenek. Az
egyik altalunk statikus gesztusnak elnevezett verzio az allo, mozdulatlan kéz felismerését tiizi
ki célul, ilyen peéldaul [Fang07]. A masik fele az kutatdsoknak a mozdulatokat hivja
gesztusnak, €s ezeket kivanja felismerni, ilyen példaul [Ber11]. Nekiink a célunk kezdetektdl
a mozdulatok felismerése volt, hiszen ezek joval kifejezébbek, mint egy egyszerli kézjel. Ha
mégis szeretnénk kés6bb ezeket is felismerni, ami példaul jol johet a jelbeszédben hasznalt
gesztusok felismeréséhez.

Tehat dinamikus gesztusok felismerését tliztiik ki célul. A Kinect kamerdja
segitségével kapunk egy €16 vided folyamot. Felvetddott azon kérdés, hogy mik legyenek a
gesztus hatarok, honnan lehet tudni, hogy mikor van vége egy gesztusnak?

Els6 otletiink az volt, hogy a két kéz dsszeérintésekor induljon, majd eltdvolodas utan,
ismételt dsszeérintéskor alljon is meg az adott gesztus felismerése. Ez a mddszer csak olyan
esetekben kényelmes, ha a gesztusnak a kezdete és a vége is a masik kéznél van, mas esetben
kortlmenyes koordinalni a mozgéast. Nem akartunk ilyen kompromisszumot kotni.

Kovetkezd otlet, hogy fix ideig nem mozog a kéz, akkor legyen a felismerés vége.
Tapasztalatunk szerint 2-3 mésodpercbe is beletelik mire a felismert és a valodi kézkdzéppont
kozotti tavolsag 10 pixelnél kisebb lesz és csak tovabbi 3-4 méasodperc mulva all be
konstansra, feltéve persze, ha eddig hajlandéak vagyunk pontosan egy helyben tartani a
kezlinket. Ez koszonheté egyrészt a Kinect pontatlansaganak, valamint a Smoothing
algoritmus miikddési elvének.

Egy masik gondolatunk az volt, hogy egy FIFO elvii felismerés volt, ami minden uj
frame el6allasakor megvizsgalna, hogy az azt megeléz fix idoben tortént-e olyan gesztus,
amit fel tud ismerni. Tobb probléma is felvetddik: gesztusok be vannak hatarolva
id6tartamba, nem lehetnek hosszabbak, mint a meghatarozott fix id6, szamitasigényes,
minden képkocka eléallasakor vizsgalodni.
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A kovetkez6 mobdszert alkalmaztuk végiil: amennyiben a kéz egy adott
referenciatavolsagnal kdzelebb van a Kinecthez, akkor elkezdjik a gesztus rogzitését, és ha
ezutan tavolabb keril a referenciatavolsagnal, akkor abbahagyjuk a rogzitést és megkezdjik a
letarolast. Ez a felhasznalénak semmilyen problémat nem okoz, tobb alannyal tesztelve
mindenki érezte, hogy ha egy picit kozelebb teszi a kezét a Kinecthez, a felvétel elkezdddik,
ha visszahUzza, a felvétel abbamarad.

Gesztus letarolasa

[EIm08] Tanulméanyban talélhat6 Otletet tovabbgondolva alkottuk meg a gesztustarolasi
algoritmusunkat. A Skeletonbdl kinyert jobb kéz kézéppontjanak koordinatait felhasznalva
megvizsgaljuk az idoben egymdés utdn kovetkezd elmozdulasokat az alabbi képlet
segitségével:

(ZA:, Vi — Mle Y~ MAX me_ [zo Yo — I\/ljoN Yiri — Méx ymj

o, = arctan| —, : - 2 3 : =12 . T-5
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17. dbra - Egymast koveté képkockakon felismert kézkozéppontok iranyszogének Kiszamitasa

Ahol T a gesztus hossza, X.y: a jobb kéz koordinatai adott ,,t” iddpillanatban. Annak
érdekében, hogy a zajokat eltlintessiik, a négy adatbdl a legkisebbet és a legnagyobbat
elhagyjuk, majd a maradék két adat szamtani atlagat vesszik.

Miutan megkaptuk az elmozdulas orientacidjat, leosztjuk 20°-kal igy kodszavakat generalok
1-t61 18-ig (18. &bra).

Gesztus felismerés

A korabban emlitett HMM felismerés segitségével a letarolt gesztus felismerését
elvégeztetjiik. Kiszdmolja minden modellre, hogy mekkora valoszinliséggel generdlta a
beadott allapotsorozatot, majd kivalasztja legnagyobb valdszintiségiit.
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18. abra - Egymast kiveté képkockan felismert kézkozéppont elmozdulasi kodszavai [EImO08]

Grafikus interfész

Miutan sikeresen felismertiik a kivant gesztust, meginditjuk a megfeleld interakciot,
ezzel a Kinectet a programunk segitségével parancsbeviteli perifériaként hasznalvan, képesek
voltunk a felismert gesztusokhoz tarsitani olyan interakciokat, mint kicsinyités (Ctrl+-),
nagyitas (Ctrl++), lapozés (PageUp, PageDown), aktiv ablak valtasa (Alt+Tab) stb.
Bizonyos billentylikombinaciok univerzélisak, azaz a programok nagy hanyadaban ugyanazt
az interakciot valtjak ki, ezért nem kell program-specifikusan deklaralni 6ket (ilyenek a fent
emlitett interakciok is). Programunk igy akkor is miikodott, ha nem aktiv ablakként
mukodott, tehat a hattérben futott. Kiprobaltuk Firefox bongészében, Microsoft Word
szovegszerkesztében, illetve Microsoft Acces programban is.
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4 Tesztek és eredmények

4.1 Kézszegmentalas

Mint azt mar korabban is irtuk, harom mddszert hasonlitottunk 6ssze, a kerdés az,
hogy melyik adja a legjobb minéségii kéz modellt. A tesztkorlilményeket is valtoztattuk, igy
lehetoséget adva a kétféle szintérnek, hogy kiilonb6zo fényviszonyok kozott
megmutathassak, mire képesek Osszehasonlitva a mélységi képpel. Az elsé valtozo a
megvilagitas volt. Négy lampa a plafonon folyamatosan égett, ehhez a fényerohoz jott hozza
még masik kett6-négy lampa, melyek bizonyos esetben az arcot is megvildgitottak. A
felhasznald6 mogotti hattér végig allando volt, de a ruha szinét valtoztattuk egy kozel bor
szinl és egy kék szini fels6 kozott. Utdbbi elég egyértelmiien elkiilonithetd a borpixelektol.

Természetesen mind a YCbCr, mind a HSV szintérnél nagyon fontosak az
intervallumok, melyek kozott borpixelnek tekintjik a pixelt, igy ezt tobbszori probalkozas
utdn sikerult bedllitani a (egy bizonyos megvildgitdshoz tartozd) megfelelé értékekre.
Alapvetden az interneten talalhatd kiilonbozd kész projektek értékeibdl indultunk ki, és
ezeket modositottuk aszerint, hogy a lehetd legjobb mindségli detektalast elérhessiik.

A HSV szintérnél a megfeleld intervallum keresését képekkel dokumentaltuk. A
fényképek alatt az szerepel, hogy az adott képen éppen mit allitottunk be, ez lathatd az 1.
tablazatban. A fehér pixelek felelnek meg a boérpixelként felismert pixelmaszknak. A
minimalis érték a HSVhez (140, 100, 50) lett, a maximalis (160, 255, 180). Az YCbCrhez
pedig (0, 142, 88) és (255, 180, 127) lett a két paraméter. A megfeleld megvilagitashoz
tartoz6 megfelelé paramétereket lathatjuk a 19. abran.

Miutén sikertiilt beallitania a megfeleld intervallumokat, és a skeleton alapjan a kézfe;
kozepe is megvan, a kézrdl késziilt tesztképeket vettiik fel, ezek lathatéak a 2. tablazatban. A
két teszt kozott a megvilagitas valtozott. Ekkor lettink arra figyelmesek, hogy mindkeét
szintér bar elméletileg jelentdsen fliggetlen a fényességtdl, az mégis erésen befolyasolja az
eredményt. Az egy bizonyos fényerdsségnél beallitott paraméterek egyértelmiien rossznak
bizonyultak akkor, amikor a felhasznal6 a szobanak egy masik részén allt, vagy eggyel tébb-
kevesebb ldmpa vilagitotta meg. Ha megvizsgéljuk az 1. tablazat utolsé elemét, illetve a 2.
tablazat HSV oszlopaban levd barmely elemet, akkor lathatjuk a problémat.

19. abra - Megfelel6 paraméterekkel és megvildgitassal a YCbCr szintér képes j6 eredményeket elérni
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value

Megfeleld saturation-

value

4.

Hue minimum Hue maximum

Megfeleld beallitasok

1. tblazat - Megfelelé6 HSV beallitasok keresése

A 2. tablazatban lathato tesztképek alapjan kijelenthetd, hogy sem a YCbCr, sem a
HSV nem képes valtoz6é koriilmények kozott onmagiban megfeleld borszindekeltalast
nyujtani, mig a mélységi kép alapjan torténd detektalas legjobb eredményei kielégitéek. A
zajtol, pontatlansagoktdl eltekintve hasznalhatoak tovabbi szamitdsokhoz, ha median szlirést
végrehajtunk rajtuk, az eredmeények még pontosabbak lehetnek, mint azt a 20. abran is
lathatjuk. Jelen esetben egy median sziiréssel az eredmény nagyban javithato, tapasztalataink
alapjan a tobbszoros sziirés felesleges, az eredmény nem lesz jelentdsen jobb mindségii.
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20. bra - Mélységi kép alapjan detektalt kéz median sziirés nélkiil, egyszeres, illetve hatszoros median
sziiréssel

Meélységi
Elso
teszt
Borszinu
hattér
Masodik
teszt
Elso
teszt
Kék
hattér
Masodik
teszt

2. tablazat - Legjobb mindgségii eredményképek
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4.2 Gesztusfelismerés

100%

B Tanulmany [Rig97]
B Els6 felhasznald
= Masodik felhasznalo

B Harmadik felhasznalo

1. Grafikon - Teszteredmények 0sszevetése

Tesztelésuink soran 20-20 tanitomintat rendeltink minden egyes gesztushoz egyazon
felhasznal6tdl (Els6 felhasznald), majd Osszevetettiik ugyanaz a felhasznalo és masik kettd
felhasznal6 20-20 tesztmintajaval, valamint egy tanulmanyban talalhaté gesztuscsoporthoz
(21. dbra). Az eredmények a 1. grafikonon lathatdak.

" '

To Left To Top To Bottom To Right

Hand Waving Right Hand Waving Left  Round Counter- Round Clockwise

clockwise

B

21. abra - Rendszertinkben is betanitott gesztusok abrazolasa[Rig97]
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Mint ahogy minden egyes embernél a kéziras, ugy a gesztusok végrehajtasa is egyéni
lesz, ezért lehetséges, hogy ha ugyanazon ember tanitja be, és teszteli is a mozdulatot, akkor
nagyobb szé&zalékban ismeri fel, mintha egy masik ember akarja ugyanazt a gesztus
produkalni. Amint az valdszinisitheté volt a rovid, és az altalunk hasznalt
jelolésrendszeriinkben jol szeparalhatdé mozdulatok, mint a ,,Csak jobbra” gesztust nagy
szézalékban felismeri a rendszeriink és kevés hibat vét. Azonban ha hasonld6 mozdulatokat
tanitunk és teszteliink, akkor hajlamos tévesen felismerni azokat, ilyenek példaul a ,,B beti”,
¢s a ,,D betli”. Tapasztalataink azt mutatjak, hogyha ugyanott kezd6dott a korozés gesztus
akkor nagyobb valoszintséggel ismerte fel azt. A mérési eredményeken torzit, hogy 24
tanitobmintaval dolgoztak a konkurens tanulmanyban.

Eredmenyek értékelése

Tdbb madon is lehetne javitani rendszerinkon.

e A felhasznaldk jobban begyakorolhatndk a mozdulatok végrehajtasat, hogy minél
kisebb legyen abban a véletlen tényezd

e A felhasznalok maguk tanithatndk be a gesztusokat, ebben az esetben sajat magukra
pontosabb lenne.

e Tobb felhasznalo tanithatnd be, igy valosziniisithetden, 4ltalanos esetben gyakrabban
ismerné fel azokat, de konnyebben 6ssze is tévesztené a rendszer, mert annyira
eltéréen tanitanak be a mozdulatokat.

4.3 Kurzorvezérlés

Megvalositottunk egy kurzorvezérlést is, hogy a szamitégép iranyitasa teljes legyen.
A program figyelembe veszi az aktualis képerrny6 méretét, és a job kéznek a mozgasat ennek
megfeleléen skdldzva a felhaszndlo képes lehet a képernyén a kurzort mozgatni.
Természetesen betanithatd a szoftver az egér jobb, illetve bal gombjanak kattintasara is, igy
teljes mértékben képesek lehetlink kivaltani az egeret. Itt is a gesztusfelismeréshez hasonldan
miikodo elmosast hasznaljuk, a legutolso két széls6értéket elhagyjuk, a kozépsé megmaradd
értékeket pedig atlagoljuk, hogy a legkevésbé remegjen a kurzor az esetleges pontatlansagok
miatt.

5 Fejlesztési lehetoségek

A siketek altal hasznalt Jelnyelv ugyanolyan nehezen tanulhatd, mint a beszelt
nyelvek nagy része, ezért ebben is nagy potencialt latunk, hogy felismertessik vagy akar
betanitasra is hasznaljuk programunkat. A kézmozgasok felismerésére, és betanittatasara is
hasznalhat6 jelenleg korlatozottan a programunk, amennyiben az adott gesztusban csak a kéz
Utja szamit és az alakja nem. Amennyiben a keéz alakjat és fel tudjuk ismertetni a
programunkat, abban az esetben teljes kortien hasznalhato az eldbb felvazolt célra. [Che03]
Ebben a kutatasban van példa a kéz alakjanak felismertetésére.

A kézszegmentalasndl egyedil a mélységi kép hozott olyan eredményeket,
amelyekkel tovabb lehet dolgozni, de ez nem azt jelenti, hogy egyéb mddszerekkel nem lehet
elérni megfelelé eredményeket. Az arcdetektalas egy elég jol korbejart téma, az egyik
leginkabb relevans kutatas a Viola-Jones féle arcdetektalas [Vio04], ha ezt megvalositjuk,
majd az arc szinébdl mintat vesziink, és azt a szint keressiik az RGB csatornan, jobb
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hatasfokot érhetiink el. Természetesen itt is van létjogosultsdga a YCbCr vagy a HSV szintér
hasznalatanak.

6 Osszegzés

Jelen dokumentumban megprobaltunk mindenre Kkitérni, ami a dolgozat
szempontjabol fontos lehet. Viszont azt mar latjuk, hogy barmennyit is foglalkozunk a
témaval, mindig fellelhetéek 1j megoldasok, fejlesztési iranyok, 0j kutatasok, eredmények,
esetleg olyanok is, amelyekre csak késobb leltiink ra.

Hasonl6 témaban elég sok publikacio olvashat6 a szakirodalomban, de a mi altalunk
tervezett megvalositashoz egyik sem all annyira kdzel, mint amennyire mi azt az elején
gondoltuk. A legtdbb rendszer szines kép alapjan dolgozik, és elég kevés mozdulatot ismer
csak fel, vagy szinte csak statikus gesztusokkal foglalkozik, ezek kozil valés kortilmények
kozott kevés miikodik megfeleléen. A mélységi képre alapozd rendszerek csak napjainkban
kezdtek el terjedni, tovabbra is nagy potenciélt latunk ebben a teriiletben. Ezek sokkal jobb
hatasfokkal ismerik fel a kiilonb6zd kézjeleket, de gesztusokat (tehat kézmozdulatokat)
ugyanugy nagyon kevesen prébalnak értelmezni.

A Microsoft a Kinect for Windows-t még csak fejleszt6i verzionak szanja, ez mind az
arabol, mind a kiforrottsagabol lathatd, de remélhetdleg nemsokara szélesebb korben elterjed
ez a szenzor is. Projektiinkh6z viszont a Kinect for Xbox is elegenddnek bizonyult, tudasaban
nem kiilonbozik jelent6sen a Kinect for Windows-tol.

Sikeresen létrehoztunk egy olyan rendszert, mely relative nagy gyakorisaggal képes
felismerni a felhasznal6 mozdulatait, megvizsgalva a tesztlinkben 6sszehasonlitott
tanulmanyt, kimondhatjuk, hogy sikeriilt az egyszeriibb gesztusok terén elérni kozel
egyforma felismerési ratat. Amennyiben egyénre szabottan tanitottuk be a sziikséges
gesztusokat egy adott feladathoz, még tal is szarnyaltuk az adott tanulmanyt. Mindemellett
képesek vagyunk képesek vagyunk levegdben leirt kézmozdulatokkal iranyitani a kurzort.
Rendszerlinknek ezen része szamtalan mddon felhasznalhat6, akar otthoni szamitdgép
vezérlésre, akar tandrakon prezentélasra, igy az eléadonak nem sziikséges a kezében egy
eszkozt hordoznia, a diak kozotti valtashoz, nem sziikséges odamenni a szamitogépéhez,
egyszertien a Kinecttdl megfeleld tavolsagra a latdterébe kell allnia, és itt végrehajtani a
megfeleld mozdulatot. Ha olyan egyedi, bonyolult mozdulatot tanitunk be a rendszernek,
amit nehéz leutdnozni, akar ,alairdskent”, hitelesitéesi célokat is szolgalhat a
gesztusfelismerés.

Sikeresen szegmentaltuk a kezet a mélysegi kamera segitségevel, a YCbCr és a HSV
szintereket implementaltuk, ezekbe RGB képeket atkonvertaltunk, igy dsszehasonlitva a sajat
és az irodalmakban leirt mddszereket. Megismerkedtink a Kinect programozasaval,
szamtalan lehetdséggel, melyet a programozoknak kinal. A gesztusok felismeresében,
helyzettdl fiiggden képesek lettiink olyan szintli felismerésre, mely jobb az irodalmakban
taglaltaknal, mindezt valos, valtozo koriilményekkel (példaul fényesség), amirdl nem sok mas
rendszer dicsekedhet.

Latjuk a lehetGséget arra, hogy a kézleirot is fejlesszik, ezaltal rendszeriinket egy picit
mas iranyba is elindithassuk. Ezen a vonalon a tovabbi fejlesztésekkel tervezzik azt elérni,
hogy a jelbeszedet képesek legyunk felismerni, viszont pontosan a mélységi kép miatt ez egy
olyan teriilet (jellemz6 pont detektorok alkalmazasa a mélységi képen), amellyel meég nem
sokan probalkoztak.
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Osszegezve a tapasztaltakat (gy gondoljuk, hogy ez egy nagyon érdekes kutatasi
teriilet, mely nagy jové elétt all, igy mindenképpen érdemes vele foglalkozni!
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