TDK DOLGOZAT

SzZERzO:

P0OzSEGOVICS PETER



Pozsegovics Péter OE-NIK, 2012

Obudai Egyetem

Neumann Janos Informatikai Kar

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

ANYBOARD, KITERJESZTETT VALOSAG ALAPU
EMBER-GEP INTERAKCIO

Szerz6: Pozsegovics Péter

mérnok informatikus, MSc. Il. évf.

Konzulens: Dr. Vamossy Zoltan

egyetemi docens




Pozsegovics Péter OE-NIK, 2012

Tartalomjegyzék
N 121V =7 4 =3 [ o JF OO 4
2 ALKALIMAZASOK ...oveveereinrineeneeeissessesssessessessessssssessessessssssessessesssessessessssssessessessssssessessessssssessessesssesessesnes 5
2.1 [ 0] 1Y ST 5
2.2 GY OGYITAS. 1 uvurueuruereurusrsusssssssssssseseresesesarerasereresesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssnsssssssssnsnsnsene 5
2.3 SZORAKOZTATAS. ¢vvvvvurrrrarsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnssnne 6
2.4 1Y SRR UUPPPPRR 6
3 TERVEZESI SZEMPONTOK ....veveireieiereereistessesseesessesssessessessssssessessessssssesssssssssessessssssessessesssessessessessssnsessesses 8
3.1 JELENETGENERALAS ... eieeeeeeeeeeeee et e et ettt ettt ee e e e e teee e e e e e et et e sese s e e e seseeeeesesesesesesesetesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesess 8
3.2 Y Lo RPN 9
3.3 3D REGISZTRACIO «.eeevtvtieeeeeeeeetttie et e eeeetteee e e e e e eaabaeaeeeee s e s s baaaeeeesssssbaaaeeeessssasanneeesssssstannesessssssrannseeessssssnnns 9
4 SAJAT RENDSZER.....c.ueeeieeereereesesseessessessesssessessessssssessessessssssesstsssessessessssssessessesstsssessessessssssessessssnsessessasnt 11
4.1 RENDSZERTERVY ..ciiiiiiiiiiiieieeeee et ee ettt et ettt ettt e et e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e eeeeeeeeeeeeeeeeereeens 11
4.2 SZINKEZELES 1vvvvvvvuvsussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnne 11
4.3 CEZFEJKOVETES 1uueeeieeetttieeeeeteeettaeeeeeeresatuaaeeesssesssaaeeessessasanneeesssssasansesesssssssnnsesesssstannesesssssssnnneeeeserees 12
4.4 JELOLODETEKTALAS .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e s ee et e se s e sesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 13
4.5 JELENETGENERALAS .....eevtttteeeeeeeettiiee et ee ettt iee e e e et e eataaaeseeessaataaeeeessssasaaseeesssssssannsesesssssannnesessssssrannneseserees 16
4.6 INTERAKCIO DETEKTALAS .eeeeeeieeieeeiceeee ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeaeaeens 16
4.7 AFFIN KORREKCIO .. eiiieviitieeeeeeeeettieeeeeeeeetaaaeseeeseeatasaesessssssssnaeeesssssasannseeesssssssannseeesessssnnnesessssssrsnnnesesseses 16
LR 0 114 7 = TR 17
5.1 Y[ el Y Ko 17 TNt 17
5.2 TESZTELES «.etetetutuieeeeeeeeetueeeeeeeeesatt e tesesseasasaaseeessassasaaseessssssaaaasesssssssanneessssssssannsesesssssannnesessssssranneeeessnees 19
5.3 OSSZEVETES AZ EDDIGI TECHNIKAKKAL, TOVABBFEILESZTES «.vvveveererueereeeeeeesessessesseesesseseesessessesseeressesensensenne 26
6 IRODALOIMIEGYZEK ...vveuveererreiresseeseeseessessessesssessessessessssssessessessssssessessssssessessessssnsessessesstsssessessesnsensessesses 28




Pozsegovics Péter OE-NIK, 2012

1 Bevezeto

A technoldgia fejlédésével és a rendelkezésre &llé6 informdacié mennyiségének rohamos
novekedésével egyre nagyobb az igény a hatékony perifériak kifejlesztésére is. Rengetegféle
megkozelités létezik — az emberi agy ingereinek a kozvetlen felhaszndlasatol kezdve a végtagok vagy
akar a szemgolyd mozgatdsdval elért informdciétovabbitdsig — amelyek nem johettek volna létre a
megfelel6 modern hardver hattér nélkiil. Ezen eszk6zok javarésze az ember mindennapi
tevékenységeit hivatottak segiteni. Segitik a koordindciét, kapcsoldodd informacidkkal latjak el a
haszndldjat az adott szituacidban, felhivjdk a figyelmet veszélyekre, érdekességekre. Elég csak az
orvosi, a katonai, valamint civil alkalmazasokra gondolni, ahol az utébbi id6ében rengeteg kutatds
folyik.

Egy igéretes megkozelités a virtudlis technoldgiak hasznalata, melynek az 6sszefoglald neve az
ugynevezett kevert valdsag. Ez magaba foglalja a virtualis valdsagot, a kiterjesztett valdsagot és a
tavjelenlétet, melyet az 1. dbra szemléltet.

Mivi érzetkeltés Klterlfeslztett Virtualis
valosag val6sag
Mesterségesség
meértéke
Fizikai o )
Fizikai érzékelés . Tavjelenlét
valdsag

Lokélis Jelenlét
termeszete

Tavoli

1. dbra — A kevert valésag osztdlyzasa [1]

Az egyik véglet az tavjelenlét, amely egy embert egy t6le tavoli kbrnyezetbe képes helyezni egy un.
teleoperator segitségével és ott ugy tud feladatokat elvégezni, mintha ténylegesen jelen lenne.
Fontos megjegyezni, hogy ez nem azonos a virtudlis valdsaggal, mivel itt a résztvevé érzése teljesen
valddi, mig a virtualis valdsagban teljesen mdvi. A kiterjesztett valdsag a kettd 6tvozete, tehat a valds
vilagot lathatja a felhasznald virtualis objektumokkal kiegészitve vagy éppen valds objektumoktdl
megfosztva. A valds vilag és a megfigyeld kozé egy koztes réteget illeszt be és ezt a réteget altaldban
arra hasznaljak, hogy szamitégép generalta két- vagy haromdimenzids objektumokat illesszenek
bizonyos helyekre. Az igy létrehozott félvirtualis valésdgban tulajdonképpen az ember érzékelését
lehet feljavitani és az interakcids képességeit lehet kiterjeszteni. Egy kiterjesztett valdsag alapu
rendszer tervezésekor harom f6 szempontot kell figyelembe venni. Ezek a jelenet elGallitdsanak a
madja, a hordozhatdsag, illetve a 3D regisztracid. A kovetkez6 részben a gyakorlati alkalmazasokon
keresztil ismerhetjiik ezek megvaldsitasait.
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2 Alkalmazasok

2.1 Hadiipar

A torténelem sordn a nagy felfedezések javarésze a hadiiparbdl keriilt at civil életbe. igy van ez a
kiterjesztett valdsaggal is. A legrégebbi alkalmazasok a pildtdk tevékenységeinek
hatékonysagnoveléséhez kothet6k, amilyen példdul a célzas vagy a mandGverezés [1]. Azonban nem
csak éles helyzetekben veszik hasznat a hadseregnél az ilyen technikdknak, hanem a kiképzés soran
is. Erre latunk példat a 2. dbrdn. Gondoljunk csak bele, hogy tetsz6leges harci helyzetet képesek
szimuldlni, ha az egész csatateret mesterségesen allitjdk el6. Ez egyfajta keveréke a korabban
emlitett tavjelenlétnek, a virtudlis valdsagnak és a kiterjesztett valdsagnak.

2. dbra — Tavjelenlét és kiterjesztett valosag a kiképzésen [2]
2.2 Gyadgyitas

Ez az egyik legfontosabb alkalmazasi teriilet, ahol rengeteg kutatas és fejlesztés folyik [3][4][5]. A
kiilonféle orvosi képalkotd eljardsokkal (MRI, CT) készitett felvételek hatékonyabb vizualizalasat mar
gyakran a kiterjesztett valdsag technikdkkal végzik [6]. Erre lathatunk egy példat az 3. dbran. A
felvételekbdl el6bb egy 3D modellt allitanak el6, a beteg megfelel6 testfeliiletére vetitik, igy jobban
meg tudjak tervezni az orvosok a beavatkozas részleteit. Az el6z6h6z hasonldan lehet6ség van az
képet kaphat a baba és az anya allapotardl. Léteznek mar alkalmazdsok, amelyek nemcsak a
beavatkozads megtervezésekor nyljtanak segitséget, hanem kozben is. Segitségiikkel a beavatkozd
eszkOz nem lathato részeit illetve a beteg testrész viszonyat kdvetheti nyomon az orvos [7].

3. abra — Az MRI felvételek térbeli vizualizalasa [6]
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2.3 Szorakoztatas

A kiterjesztett valdésag a szdrakoztatasban is kivaléan alkalmazhaté. Gondoljunk mindjart az
id6jaras jelentésre, ahol a bemondd egy homogén hattér el6tt all és a kép mogotte allanddan
valtozik. Mas mdisorok esetén, példaul sportesemények kozvetitése kézben figyelheté meg, hogy
jatéktéren megjelenik egy-egy hirdetés, zaszI6 vagy a jaték szempontjabdl fontos informacié. Erre
latunk példat a 4. dbran. Ezek is mind hasonlé technikaval keriilnek a képernyére.

4. abra — Hirdetés megjelenitése fizikai beavatkozas nélkiil [2]

A médian kivil is lehet azonban alkalmazasokat talalni. Egy népszer( alkalmazasi teriilet példaul a
tarsasjaték. A hagyomanyos tablajatékok esetén problémat okozhat az apré tartozékok elvesztése,
illetve az anyaghasznalat miatt fellép6 rongdlddas. Ezt ki lehet kiisz6bolni a kiterjesztett valdsaggal,
ahol kellékek sokkal élethlibb hatast keltenek, animdalhatéak és cserélhet6ek, igy nagymértékben
fokozzdak az jatékélményt [8]. Erre lathatunk példat az 5. dbran.

5. dbra — Monopoly és kiterjesztett valésag [9]

2.4 lpar

Az iparban a kllonféle termékek tervezési fazisdban hagyomdanyosan papir alapu tervrajzokat
hasznalnak a tervez6k. Ezek segitségével el tudjdk helyezni térben az adott munkadarabot,
segitségilikkel be tudnak vonni Ujabb tervezéket, ha sziikséges. Ezzel megoldassal a probléma, hogy
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egy komplex terv esetén nehéz elképzelni a végterméket a valdsagban, ezért a papir alapu
megoldasokat felvaltottak az elektronikus tervezéeszk6zok, amelyek még komplexebb képet tudnak
adni az adott munkadarabrol. Ezek mar segitik a tervez6t — tulajdonképpen kényszeritik — a fizikai
paraméterek illetve a tervezési konvenciok betartasara. Ez mar kétségteleniil egy minGségi elGrelépés
a vizualizacidban, azonban ezt még tovabb lehet fokozni a kiterjesztett valdsag alkalmazasaval. A
mérnokok munkajat nagyban segitheti, ha nem csak egy ablakon keresztil lathatja a munkadarabot
lekicsinyitve, hanem akar életnagysagban ugy, hogy akdr 6 vagy a kollégai is interakciéba |éphetnek
az adott targgyal. Ugyanezt lehet alkalmazni egy-egy javitdsi munkalat soran is, ahol a javitandd
részeket vizualizalhatjak a megfelel6 3D regisztracié utan a kornyezetbe illesztve. Ezzel lehet6vé valik
olyan alkatrészek beépitése is akar, amellyel a megbizott karbantart6 még nem dolgozott elGtte.
Amint az a 6. abran is latszik, a bal alsé sarokban elhelyezett jel6l6 alapjan a 3D regisztraciot
kovetSen vizualizalni lehet beépitendé elemek pontos helyét, illetve kapcsolddasi pontjait a mar
meglévd részekhez.

6. dbra — Szerelési utmutato kicsit masképp [10]
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3 Tervezési szempontok

Az elsé szempont, amelyet meg kell fontolni, hogy hogyan keverjik a virtudlis és a valds vilag
elemeit. Erre |éteznek fejre rogzithetd kijelz6k (HMD), melyek vagy atengedik a valds vilagbdl a
szemiinkbe jutd fényt és egy félig fénydtereszt6 kijelz6re vetitik a virtudlisan megjelenitendd
részeket, vagy a valddi vilag részeit is digitalizalt formaban tovabbitjak az ember felé [1].

3.1 Jelenetgeneralas

A két vildag Osszemosasanak egyik Utja az ugynevezett optikai kombinacié [2]. Az ilyen elven
m(ikodé kijelz6ket régdta hasznaljak a hadseregben a pilétakndl. Egy félig ezlistozott fényatereszté
tukrot hasznalnak, amely a fény egy részét atengedi a valds vildgbhdl, de a ra iranyitott projektor
fénysugarait is visszaveri. Ezt a 7. dbra szemlélteti.

A komolyabb eszk6zokodn a fényt hulldmhossz szerint is lehet akdr szlirni. Ennek a megkozelitésnek
az elénye, hogy egyszerlibb konstrukcid, mint a digitalis és ennél fogva olcsdbb is. A késleltetése
csupan néhdny nanoszekundum és csak egyetlen videdfolyamra kell koncentrdlni. A felbontas
tekintetében kétség sem férhet ahhoz, hogy a mai kijelz6k még nem igazan tudjak fellilmulni az
emberi fovea felbontdképességét, igy e tekintetben is ez jobb megoldds a digitalisnal. Ha a biztonsagi
szempontokat vizsgaljuk, a tapellatds megszlinése esetén az optikai megoldas haszndlhaté marad,
mig a digitdlis esetben a felhaszndld elvesziti a vizudlis kapcsolatot a kilvilaggal. Végil az optikai
esetben nem lép fel eltolédas a kijelz6 és a megfigyel6 eszkdz orientdcidja kdzott. Ezt kilonféle
tukrok segitségével érik el, amely kissé megbonyolitja az ilyen tipusu eszkozok tervezését.

Fej-kévetd modul Generdlt
Fej pozicio jelenetrészek
Jelenet .
Kijelzok
generator !
o —
--—— Valos vilag
Optikai
egyesiték

7. dbra — Az optikai jelenetvegyités sémaja [11]

Egy masik mddszer, amikor a felhasznald teljes egészében digitalis képet lat [2]. Ezt egy vagy két
kameraval rogzitik és kiegészitik a sziikséges generalt részekkel, majd a kijelz6re tovabbitjak. Ezt a 8.
abra szemlélteti. Az 6sszemosdst tobbféleképpen is meg lehet valdsitani. Egy lehetséges megoldas,
ha olyan szin(i homogén hattér el6tt rogzitjik a jelenetet, amelyet a f6 téma nem tartalmaz. Ezutdn a
hattérszinl pixeleket ki kell szlirni és a masik jelenet megfelel6 részeit pedig megtartani, igy a két
jelenet szuperpoziciéjat lehet ezzel elérni. Egy kifinomultabb technika, amikor rendelkeziink
mélységinformacidval.
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8. abra — A digitalis jelenetvegyités sémaja [11]

Ezzel elérhetd, hogy virtudlis objektumok eltakarjanak valds részeket és forditva. Ez az egyik f6 el6nye
az optikai megolddssal szemben. Tovabbi el6nyt biztosithatnak a kiilonféle kamerara szerelt optikak,
amelyekkel szélesebb |atéteret biztosithatunk a felhasznaldnak. Az optikai megoldasnal el6forduld
késleltetések kozti kilonbségek itt kezelhetévé valnak, a két videdfolyamot 6ssze lehet hangolni.
Mivel az optikai megoldds esetén csak fejre rogzithet6 eszkdzbe épitett szenzorok adataira
tdmaszkodva lehet kovetkezetni a megfigyel6 orientacidjdra, ezért az a megolddas nyilt rendszernek
tekinthet6. A digitalis esetben felhasznalhatunk mas regisztracids stratégidkat — példaul jelol6ket —
annak eldontésére, hogy milyen fej megfigyel6 helyzete a vildgban.

3.2 Mobilitas

A masodik tervezési szempont a portabilitds. Az esetek tobbségében felmeril az igény, hogy a
felhasznald mozgds koézben haszndlja az eszkozt, ezért a képfeldolgozds gyorsasdga és az eszkoz
mobilitasa is meghatarozé tényezd [1].

3.3 3D regisztracio

A harmadik tényez6 a 3D regisztracio, amely a leginkdbb korlatozza a kiterjesztett valésag alapu
megoldasok hatékonysagat. A valds és virtudlis tér vildg elemeit ugy kellene 6sszerendelni, hogy azok
egyltt egy konzisztens, hibrid egységet alkossanak. Rengeteg teriileten felmeril az igény erre,
gondoljunk példdul az orvosi beavatkozdsokat segit6é alkalmazdsokra, ahol pontosan kell tudni, hogy
hol és milyen iranyban kell a bér ala hatolnia az orvosnak a kiilonféle eszkozokkel. Vizsgaljuk tehat
meg milyen hibaforrasokkal kell szdmolni, ha 3D regisztraciot végre akarjuk hajtani.

Az egyik leggyakoribb az optikai torzitads, amely a felvev6 kamera lencséinek illetve kijelz6 optikanak a
fizikai tulajdonsaga. Ez a hiba tipikusan a nagylatészogl kameralencsék esetén fordul el§, mivel a
torzitas altalaban valamilyen fliggvénye az optikai tengelytSl mért tavolsagnak. A kép kozepe ilyenkor
torzitatlan, mig a szélei felé mar egyre kivehet6bb a jelenség — példaul az egyenesek gorbékké valnak.
Mivel ez a fajta hiba altalaban konnyen észrevehet6 és van benne egyfajta rendszer, igy konnyedén ki
lehet kiisz6bdlni. Ezt vagy tovabbi lencsék alkalmazasaval oldjak meg, amely plusz sulyt jelent, viszont
nem terheli tovabb a feldolgozé egységet; vagy digitdlisan torzitjak a képet kiilonb6z6 technikakkal.
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Egy masik hibaforras a kdvet6 és érzékeld rendszerben el6forduld problémak. Ezeket a hibakat igen
nehéz észlelni és mérni, mivel az el6fordulasukban nincs rendszer.

Az utolsd statikus hibaforras a megfigyel6 kamera és a fényatereszt6 kijelz6 eltéré helyzetébdl
adddik. Ezeket konnyedén lehet korrigalni a megfelel6 kalibralds alkalmazdsaval. A kalibralasi
paramétereket olykor kézzel adjak meg — ilyenkor elhelyeznek egy valés targyat és tobb nézépontbdl
megfigyelve addig hangoljak az értékeket, amig ,,jol nem néz ki”. Egy masik mddszer lehet, ha tovabbi
kamerakat helyeznek el pontosan oda, ahol a felhaszndlé szeme helyezkedne el és a kapott
bemeneteket 6sszehasonlitva megallapitjak a sziikséges kalibralasi értékeket. Végil hasznalatos a jol
bevalt hagyomadanyos kalibracid, amikor egy ismert targyrdl tobb iranybdl készitenek felvételeket,
majd az azonos pontjainak az elmozduldsaibdl megallapitjak a sziikséges paramétereket [11].

A dinamikus hibak a feldolgozasi sebességhdl adddo késések miatt fordulhatnak elé. A rendszer teljes
késleltetése a kovetd rendszerben vald regisztralastdl a megjelenitésig eltelt id6bdl adddik. Ez a
késleltetés okozhat regisztraciés problémat, de csak akkor, ha mozgdas jelentkezik a jelenetben.
Konny( elképzelni, hogy ha egy t; idGpillanatban beérkezik egy kép mikézben a megfigyel6 kamera
és/vagy a megfigyelt objektum (is) mozog, akkor mire a kijelz6n megjelenik a kép, az egy késGbbi t,
pillanatban lesz. Mire ez megtorténik, addigra —a tovabbi mozgas miatt — mar nem a megfelel§
id6pillanathoz tartozd képet latja a felhaszndld. Ez Ggy mutatkozik a gyakorlatban, hogy a virtudlis
objektumok kissé le vannak maradva a kivant helylikhoz képest. Ez meglehet&sen illuzibrombold
hatdsu lehet, mivel megfigyel6 szamara egyértelm(, hogy a latott jelenet két masik forrasbdl van
Osszerakva, pedig az eredeti cél ennek pont az ellenkez6je volt. Ennek a kikliszobolésére négy
lehet6ség adodik.

Az els és legtrividlisabb a rendszer teljes késleltetésének csokkentése. Ehhez olyan hardvert kell
valasztani, amely inkdbb a sebességre, mint a min&ségre van kiélezve. A feldolgozd szoftver
végletekig valé optimalizdldsaval is lehet értékes id6t nyerni. Lehet triikkdzni a kiilonféle affin
transzformacidkkal is. Ha példaul egy jelenet mar kijelzésre kész és rendelkezésiinkre all a fej
orientdcidja, akkor a kirajzolds el6tt a legfrissebb orientaciés adatok segitségével torzithatjuk ugy a
generdlt részeket, hogy az valdsaghilbb Osszképet alkosson. Ehhez természetesen rendelkezni kell a
megfelel6 mélységinformaciéval minden egyes pixel esetében, illetve a transzformalast gyorsabban
kell tudni elvégezni, mint az Ujrarenderelést. Az utolsé mddszer, amivel csdkkenthetjik a dinamikus
hibak zavard hatdsait, az a becslés. A jelenetben megfigyelhet6 mozgasok alapjan meg lehet becsilni
kell megvalasztani, hogy az el6forduld hiba minimalis legyen, ugyanis meglehetdsen illizibrombold az
a jelenség is, ha a generalt jelenetrészek folyton ,ugrdlnak” a rossz becslés miatt.

10
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4 Sajat rendszer

Amint az el6z6 fejezetekbdl kiderilt, a kiterjesztett valdsag témakoérben rendkivil széleskorl
kutatds folyik, hogy kiakndzzak a benne rejlé lehetdségeket. Rendszerem célja, hogy a felhasznaléjat
tehermentesitse a kilonféle eszk6zok hordozasa aldl, illetve megkdnnyitse az adatbevitelt példaul
egy mobil eszkdzre, amelyhez a kiterjesztett valdsag nyujtotta eszkdzoket kivanom felhasznalni. Ez
alatt azt kell érteni, hogy ha a felhasznalé rendelkezik egy mobil, példaul a szemivegére rogzithet6
kivetit6ével egybekotott kameraval és bizonyos mintdju jelol6kkel, ha a jel6l6t barmilyen homogén
szind és fellletl térrészre helyezi, akkor képessé valik a teljes kor( adatbevitelre, vagy kijelzésre.
Ezzel lényegében barmilyen — a kritériumoknak megfelel§ — felliletet bemeneti, vagy akar kimeneti
periféridva valtoztathatunk. Manapsag nagy kérdés, hogy az felhasznaléknak mekkora kijelz6re van
szliksége a telefonjara, a laptopjara, vagy a tablagépére. Ezzel a megolddssal, akdr az dsszes felsorolt
eszkozt lehetne helyettesiteni és az egész m(kodtetd hardver elférne a zseblinkben.

4.1 Rendszerterv

A 9. 4bran lathatdé a rendszer mlkodésének elvi sémadja. A rendszer, a bevezet6ben emlitett
digitalis jelenetgeneralast fogja hasznalni, ami azt jelenti, hogy valés vilagrol készilt felvételek
lesznek 6sszemosva a generalt részekkel, majd e kép fog megjelenni a kijelzén. Itt kiemelném a 3D
regisztracié kapcsan felmeril6 plusz lehetdségeket, amelyek a médszerrel elérhetévé valnak. Mig az
optikai Uton vald egyesités egy nyilt hurkd rendszernek tekinthet6 és a visszajelzésekrél csak kevés
informacié all rendelkezésre, addig a digitdlis Uton vald jelenetvegyités egy zart hurku rendszerként
foghato fel, amelyben tobb helyrdl is megerdsitést kaphatunk a 3D regisztracié hatékonysagardl [1].
A kéz detektdlasa szininformacio alapjan torténik, mig az interakcio kovetés bindris képfeldolgozdssal
valosul meg. Az affin korrekcié egy opcionalis funkcid, ami a megfigyel6 szemszogébdl adodo és az
érintésdetektalast esetlegesen befolydsold torzitdsokat hivatott kikliszobdlni.

Jelenet
generalas

Szinkalibracio Szegmentélés Jelslg keresés

Interakcid
detektalds

Kézfej
kévetés

Affin
korrekcié

9. abra — A miikodés elvi sémaja
4.2 Szinkezelés

Ahhoz, hogy tetsz6leges helyen hasznalni lehessen az eszkozt, sziikség van a szinkalibracid
elvégzésére. Kilonféle megvilagitasok — pl. természetes fény, volfram izzd, neon izzé6 — mellett
ugyanannak a targynak a szine meglehetGsen eltérG lehet az érzékelés soran. Ennek kikliszobolésére
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léteznek automatikus fehéregyensuly javité algoritmusok [12], melyek koézil én a GrayWorld
algoritmust haszndltam fel. Az RGB értékeket felhasznalva, a 1.-4. 6sszefliggések adjak az adott pixel
Uj R'G'B' értékeit.

_ R +Gaw + By
K= 3

1. 6sszefiiggés

K

RI=R~x R

2. Osszefiiggés

K
Gt

G':G*

3. Osszefiiggés

B'=B g

it
4, 6sszefiiggés

A bér szinének detektdlasara rengeteg modszert [13] lehet taldlni az irodalomban. A rendszer
épitése soran fontos kritérium volt, hogy a mddszer az idGigényét tekintve valdsidejd haszndlatra
alkalmas legyen. Harom kategodridba lehet sorolni a mddszereket, amelyekkel a problémat szerettem
volna megoldani.

Els6ként az volt az 6tlet, hogy egy ROI ablak segitségével kinyerem a kézfej egy jellemzé részének
a szineit, majd ezen szinadatok kiilonb6z6 szinterekben [14] abrdzolt szinadatait kilon atlagolva
meghatarozok egy referenciaértékeket, majd amely pixelek nem esnek ezen szinérték egy bizonyos
sugaru kérnyezetébe, azokat hattérnek mingsitem.

A masodik elgondolas az el6z6 gondolat a tovabbfejlesztett valtozata. EI6szor a hattérpixelek Cb
és Cr, illetve *u és *v csatornaibdl vettem mintat , majd a ROl ablak segitségével a kézfej pixeleibdl is
épitettem egy, az el6z6vel azonos tipusu adathalmazt. Ezt kovetGen SVM (tdmasz vektor gép) [15]
mddszerrel probaltam elkiloniteni a hattér, illetve el6tér pixeleket.

A harmadik mddszer haszndlata legegyszer(ibb. Az irodalomban lehet taldlni empirikus Uton
meghatdrozott kiisz6bszdmokat [13][16] az egyes szinterek csatorndira vonatkozéan. Meglep6ének
tlinhet, de a hdarom megkozelités koziil ez a mddszer bizonyult a leghatékonyabbnak. A részletes
paraméterezést a tesztelés fejezetben keril ismertetésre.

4.3 Kézfejkovetés

Az interakcid kovetés a szegmentalt kép elemzésével torténik. Mivel az Otujjas interakciod
kovetéséhez nem rendelkeziink elegend6 informacidval, ezért korlatozni kell a hasznalhaté ujjak
szamat egyre, vagy maximum kett6re a két kézen 6sszesen. Ezért a felhasznalotdl legtavolabbi pontot
— példaul kinyujtott ujjak esetén a kdzépsé ujj — fogjuk az interakcidt végz6 eszkdznek tekinteni. Erre
lathatunk két példat a 10. dbran, amelyen latszik, hogy bdrhogyan tartjuk a kezlinket, mindig a
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legtavolabbi pont lesz az interakcids pont. Tovabbfejlesztési lehet&ségként, meg lehetne hatarozni a
szegmentalt és binarizalt kép nyomatéki f6tengelyét és ebben az irdnyban keressiik az objektum — itt
kézfej — szélsé pontjat. Normal esetben a megfigyeld a sajat kezeit felllrél latja bizonyos szégben, de

az emlitett szamitas elvégzésével az oldalrdl torténd megfigyelés is lehetséges lenne.

10. dbra - Interakcids pont
4.4 Jelolodetektalas

A rendszer egyik alapkdve a jelol6detektdlds. Ahhoz, hogy ezt hatékonyan meg lehessen
valdsitani, sziikség lesz nulladik 1épésként a kamera kalibracié elvégzésére. Ehhez segitséget nyujt az
EmguCV illetve a Goblin XNA koérnyezet is melyeket megvaldsitas sordn felhasznaltam. Mindkett6 a
szokvanyos sakktdblas modszert alkalmazza [17]. Ha rendelkezéslinkre dllnak a kamera torzitasi
paraméterei kiils6 és bels6é paraméterei, akkor kezdhetiink hozza a jel6l6k detektaldsdhoz. A
gyakorlatban egyre terjed az tulajdonsdg alapu 3D regisztracid [18], azonban a jel6l6 alapu
rendszerek sokkal megbizhatébbak. Ez utdébbi esetben a 3D regisztraciéhoz egy — de inkdbb tobb —
ugynevezett jelol6t haszndlnak, amely hasonlit a jol ismert QR kdodhoz [19]. Ez azt jelenti az
esetemben, hogy egy fekete négyzet alaku keret fel lett osztva egyenlé négyzetes részekre és ezek
egy bizonyos konvencid szerint feketére szinezettek, vagy fehérek. A konvencié azért fontos, hogy
11. abran megfigyelhetd az dltalam alkalmazott megkotés, amely segiti a 3D regisztraciot. A bal oldali
abran els6re mindegyik minta véletlenszerlnek tlnhet, azonban ha tekintjik a jobboldali dabrat,
akkor pirossal szinezve lathatd, hogy mindegyik jel6l6 tartalmaz egy kozos részmintat, amelynek
segitségével egyértelmlien meg lehet allapitani a jelold iranyat is.

11. abra — Szabalyszer(iség a jelolck elGallitasaban [20]

Az imént bemutatott jelol6k mérete allandd és el6re ismert, igy a pozicidbecslésnek jé alapjaul
szolgdlnak. A jel6l6 koordinatarendszere és a kamera koordinatarendszere kozotti kapcsolatot a 12.
abra szemlélteti, ahol az XY, Z. a kamera koordinatarendszerében vett koordinatakat, az x., y. a
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képernyd koordinatarendszerében a pixelkoordinatakat, az X, Y., Z,, pedig a jel6l6 koordinatait jeldlik
a jelold koordinatarendszerében nézve [21].

Kepernyd
koordindtarendszer

Kamera koordinatak
(X e Ze)

Jelald

leléld koordinatarendszere
(Ze en - Zend

12. abra — Szemléletes kapcsolat a koordinatarendszerek kozott [21]

A transzformaciot az 5. 6sszefliggés fejezi ki, ahol az X, Y., Z. a kamera koordinatarendszerében vett
koordinatdkat, a Vs elemei a homogén transzformaciés matrix rotacidos almatrixat, a Ws.; a
homogén transzformaciés matrix transzlaciés almatrixat, az X,,Y,Z, pedig a jeldl6 koordinatait
jelolik a jelold koordinatarendszerében nézve. A skalazé faktort egyre valasztjuk, illetve a
perspektivikus torzitdst nem tételeziink fel.

X1 [ % W T,
 \m om o m m|y
|\ e e 2,
1] o o o 1]1

Y] [

Vie Wi |l L, r,

“lo 0 0 1“} z [T 2

1 1

5. 6sszefiiggés

A jelol6k helyét egy kiiszobolés utdn ugy kapjuk meg, hogy elvetjik a kép azon részeit, amelyeket
nem lehet négy egyenessel hatarolni. A négy hatarold egyenes paramétereit illetve a négy
sarokpontot a metszéspontjaikbdl lehet kiszamitani. Az immar rendelkezéslinkre allé régidkat ezutan
normalizaljuk, amely egy perspektiv transzformacioét jelent, majd mintaillesztéssel keresiink egyezést
a rendszernek el6z6leg megadott mintak és ezen megtaldlt régidk tartalma kozott. Ezt a 6.
Osszefliggés szerint tudjuk megtenni, ahol a transzformadciés matrix valtozéi a képerny6
koordinatdinak és a jelol6 koordinatainak behelyettesitésébSl addédnak. Skdaldazé faktorként
megjelenik a h, amelynek a Z koordinatak esetén az egyes értéket adjuk.
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hx ¢ Ny Ny, Ny |4,
/ . |=| Ny Np Ny 1,
h N, N, 1 1

6. 6sszefiiggés

Ha a jelol6 négyzet két parhuzamos oldala a képre van vetitve, akkor a két egyenes egyenlete a
kamera koordinata rendszerében a 7. 6sszefliggésben leirtak szerint néz ki.

ax+by+¢ =0, ax+by+ec,=0
7. Osszefiiggés

Ezeket az értékeket minden egyes jel6l6re kiszamitjuk. A 8. Osszefliggésben lathaté a P perspektiv
projekcids matrix, amelyet a kamerakalibralds soran hataroztunk meg, illetve azon sikok egyenlete,
amelyek tartalmazzak ezt a két oldalt. Ezen sikok kifejezhet6ek a kamera koordinata rendszerében is
behelyettesitve az x. és az y. értékeket, igy kapva az 8. 6sszefliggést.

R, B, B, 0 ] [X
0 B, B, 0 hy, Y,
P=lo 0 1 o n |78z
0 0 0 1 1 1

B X, + (@B + B P)Y. + (@ By + BBy +6)Z, =0

a, R X, +(a,F, + b,P )Y, +(a,F; + b, Py +¢,)Z.=0
8. Osszefliggés

Mivel a sikok n; és n, normalvektorait ismerjik, ezért a két parhuzamos oldal irdnyvektorat is
meghatarozhatjuk a két normadlis keresztszorzataként. Tovabbd ismert a két vektor egymasra
elméletben mer6leges iranyvektor u; és u,, amelyet a két parhuzamos oldalparbdl nyertiink. Mivel a
gyakorlatban képfeldolgozds soran keletkezé hibak miatt ezek a vektorok szinte sosem pontosan
merdlegesek egymasra, ezért bevezetiink egy v; és egy v, vektort rendre az u; és az u, sikjaban,
ahogy az a 13. dbran lathaté Ha megadjuk a hozza a v; vektort is, amelye egyarant merGleges a v;-re
és a v,-re, akkor megkapjuk a V3,3 rotaciés komponenst.

Vi ow

u,
vV,
13. dbra — Az u és a v vektorok viszonya

Ha a Vst ismerjlik, akkor a jel6l6 négy sarokkoordinatdjat a jelol6 koordinatarendszerében és
képerny8 koordinatarendszerében felirva kapunk nyolc egyenletet, amelyekbél a W,, W, és W,
komponensek kiszamithatdak.
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4.5 Jelenetgeneralas

« sz

billentylizettérkép kivetitésére tudunk felhasznalni. Ezt Ugy tesszik, hogy példaul a billenty(izettérkép
jobb fels6 sarkat a megtaldlt jel6l6 bal alsé sarkahoz igazijuk. Ez azért fontos, hogy bevitel kbzben a
felhasznald ne takarja el a kezével a jelol6t, kilonben eltlnik a billenty(izettérkép. A 14. abrédn egy
lehetséges billenty(térképet lathatunk, azonban ez csak egy példa, mivel térképet tetszés szerint
lehet valtoztatni.

Back space
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Shift
. . %\ Ctrl

?
/
Spacebar Alt Gr a

14. dbra - Angol kiosztasu billenty(itérkép

4.6 Interakcio detektalas

Mivel az interakcids pont mar ismert, a billenty(térkép strukturaja szintén ismert és a jelolS biztos
pontjai is ismertek, igy minden adott, hogy az interakcié megvaldsuljon. Ezt ugy lehet elérni, ha
példdul a jelol6 bal alsé sarkdhoz viszonyitva megvizsgaljuk az interakcids pont elmozdulasat és ezt
levetitjik a billentytitérképre. Ekkor tobb lehet6ség adddik az ,érintés” meghatarozdsara. Az egyik
maodszer, ha egy kis ideig — példaul harom-négy képkockan keresztiil — a kivant helyen tartjuk az
ujjunkat és ezt tekintjiuk érintésnek. Ez ugyan lassunak tlinhet, viszont igy kisebb a tévesztés esélye,
illetve a felhaszndlod testre is szabhatja a vdrakozas idejét. A gyorsabb mddszer, ha az egyik ujjunk ide-
oda huzogatasaval a megtett Utvonal toréseit, gorbileteit elemezziik.

4.7 Affin korrekcio

Az affin korrekcio egy opcionalis bedllitds a rendszerben. Ha példaul a néz6pont miatt a kivetitett
térkép kezdene zavard mértékben torzulni, akkor a kiszegmentalt kézfejet is lehetne affin
transzformacidval a jel6l6 torzulasabdl meghatdrozott médon maédositani.
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5 Osszegzés

5.1 Megvalésitas

A megvaldsitds soran két keretrendszert hasznaltam fel — ezek a Goblin XNA [22] és az EmguCV. A
tovabbiakban e két rendszerrél lesz réviden sz6

A Goblin XNA — egy szabad felhaszndlasu gydjtemény, amely segitségével 3D interfészeket lehet
megvaldsitani kiterjesztett illetve virtudlis valdsag technikak felhasznalasaval egyarant. E rendszer
részeit hasznaltam fel a jelolGkeresés és a jelenetgenerdlds feladatok megvaldsitasara. Egy jelenet
felépitése hierarchikus mddon torténik, amelyet egy fa struktiran keresztill biztositanak, amit
preorder bejards szerint értékelnek ki. Egy példa erre a 15. dbran lathaté.

Geometria Részecske

15. abra - Hierarchikus jelenetépités a Goblin XNA keretrendszerben [22]

Alapvet6en tiz féle csomodpont tipust lehet megvaldsitani, amelyek a kovetkez6k: geometria,
transzformacié, fényhatds, kamera, részecske, jelols, hang, vélasztd, felbontas, kovet6. Azonban
megkotések is definidltak, amelynek értelmében csak a geometria, a transzformacid, a jelols, a
valasztd, a felbontds és a kovetd tipusi csomdpontoknak lehetnek leszarmazottaik. Nézziik sorban,
mit is jelentenek az egyes tipusok.

A geometria tipusy csomdpontok tartalmazzak a generalt jelenetrészek 3D modelljét. Egy ilyen
tipusu csomoéponthoz mindig csak egyetlen egy modell dllomanyt lehet térsitani. Ez azt jelenti, hogy
ha tobb dolgot szeretnénk megjeleniteni, akkor tobb ilyen csomdpontot kell a fa strukturaba
illeszteni. Vigyazni kell azonban, mert ha példaul egy transzformacids csomdpontbdl agazik le egy
geometriai csomopont, akkor a transzformacié hatasara mddosulhat, illetve a tovabbi csomdpontok
is tranzitiven médosulnak ezen az agon. Ezzel a tipussal példaul a gombokat valésithatjuk meg.

A transzformacios csomdpontok tudjdk moddositani a hierarchidban alattuk elhelyezkedé olyan
csomopontokat, amelyek tartalmaznak barmilyen térbeli informaciét. A transzformacié
tulajdonsagait vagy megadjuk egyenként (eltolds, skalazas, forgatds), vagy leirjuk a konkrét
transzformacids matrixot. Ezzel a csomdponttal lehet animalni a gombokat.
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A fényhatas tipusi csomdpont segitségével be lehet allitani, a fényforras helyét és szogét, amely
megvilagitja az adott objektumot. Mivel a keretrendszernek ezen része a jelen projekt
funkcionalitdsahoz nem kapcsolédik, ezért a részleteket a dolgozat nem targyalja.

A kamera tipusd csomdpont definidlja a kijelz6n lathatd részeket. Lényegében ezt egy gulaval
lehet szemléltetni, ahogy a 16. dbran is lathatd. A gulat a fliggbleges |atészog, a képarany, a kozeli
metsz8sik és a tavoli metsz8sik hatarozza meg.

v Tavoli metszdsik

16. abra — Lathaté tartomany meghatarozasa [22]

A részecske tipusu csomoépontok kiilonféle effektek — példaul tliz, fust, robbands, froccsenés —
megjelenitésére valdk, hasonldan a fényhatas tipusi csomoéponthoz. A jel6ld tipusi csomdpontok
képesek maddositani a leszdrmazott csomdpontjaik transzformaciéit, hasonléan a transzformacios
csomopontokhoz. Ez egy hat szabadsagfoku helyzeti és orientacids matrixon alapul, amelyet egy vagy
tobb jel6l6re szamitanak ki. Egy-egy jelold Iényegében egy specidlis geometriai alakzat, amelyen
gyakran papirra nyomtatnak és ezeket a mintakat keresik a kordbban ismertetett eljaras segitségével,
hogy megdllapitsdk a pozicidjat és az orientacidjat a kamerdhoz képest. A Goblin XNA jelenleg az
ALVAR jelol6-kovet6 mddszerét hasznalja, amely egyezik a korabban ismertetett mddszerrel. Ehhez
|étezik egy generdator dllomany, amely el6allit a kbzel 65000 féle lehet&ség kozil annyit, amennyire
éppen sziikség van és ezeket egyedi azonositdval latja el. Ezt kovetéen a rendszer az azonositdk
alapjan fogja elfogadni, vagy elvetni a megtaldlt vagy vélt jelol6ket.

A kulénféle hanghatasokért felel6s hang tipusi csomdpontot egyfajta visszacsatolasként lehetne
beilleszteni a targyalt rendszerbe. Példaul, ha felhasznalé megnyom egy gombot, akkor errél — a
vizualis valtozason kivil — egy rovid visszajelz6 hang formdjaban tud értesliilni. Ez azért hasznos, mert
gyakorlatilag nem a felliletek fizikai érintésével kap visszajelzést a felhasznald, hanem a jelentben
szerepl6 részek megfelel§ fedésbe hozdsaval, amely nem feltétlen jar fizikai kontaktussal.

A kapcsold tipusi csomdpont a jelenetépités szempontjabdl fontos fabejarasi sorrendet képes
maodositani.
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A felbontas tipusi csomdponttal egy modellekbdl all6 listabdl lehet meghatarozni azt, hogy melyik
modell keriiljon megjelenitésre. Ez igazdbdl a geometria tipusd csomdpont kiterjesztése, a kiilonbség
csupan a listds megoldas. A listdban elfoglalt hely determinalja a felbontds mindségét, tehat minél
elérébb helyezkedik el egy modell a listaban, annal élesebb lesz a jelenet generaldsakor.

Végiil tekintsik a kovetd tipusi csomdpontot, amely nagyon hasonlé a jel6l6 tipusu
csoméponthoz. Az egyetlen paraméter, amit meg kell adni, az az eszkdz azonositéja, amely
meghatdrozza a hat szabadsagfoku kovetd tipusat. Ha ez megvan, akkor a koordinata
transzformaciék automatikusan mikodésbe Iépnek és mddositjdk a leszarmazott csomdpontok
tulajdonsagait.

A szinkezelést, az interakciés pont meghatdrozdsat és kovetését, illetve az affin korrekcidt
megvaldsitdé alrendszerek megvaldsitdsat az OpenCV kozvetett felhasznalasat biztosité EmguCV
wrappert hasznaltam fel, melynek segitségével elérhet6vé valnak C# nyelven a C++-ban hatékonyan
implementalt képfeldolgozdé metddusok.

5.2 Tesztelés

Mivel a Goblin XNA megvaldsit egy olyan funkcidt, amely a képerny6sik egy pontjat — példaul
egérkattintas — képes levetiteni a jelol6 sikjaba és képes megdllapitani, hogy az eltaldlt-e egy
objektumot, igy a teszteléskor csak a kéz szegmentdlasara fektettem hangsulyt. A megoldandé
feladat tehat az volt , hogy a kéz egy jellemz6 pontjat — itt leghosszabb ujj vége, interakcidos pont —
kellett tudni meghatarozni, illetve egy bizonyos ideig egy meghatdrozott pozicidban tartani. A
detektdlt interakciés pontot piros kor jelzi. A lelitési szandékot akkor detektdlom, ha a kor
kozéppontja 6tnél tobb egymadst kovetd képkockan keresztil nem mozdult az euklideszi tavolsag
szerint harom egységnél tdvolabbra.

A szinkorrekciés GrayWorld algoritmus altal elért eredmény a 17. abrdn lathatd. A felvétel
készitésekor a megyvilagitast meleg fehér szinarnyalatu tartds izzé biztositotta, igy a bal felsé képen
jol l1athaté — féként a fehér papiron — a szinek enyhe torzuldsa a voroses-sargas tartomany felé. Amint
az megfigyelhet6, ennek hatasara a szinszegmentalas elvégzése utan a ceruza, illetve a fa asztal egy
része is b6r tonusu objektumpixelként detektalt, amely adott esetben elronthatja az interakciés pont
érzékelését. A bal alsé, korrigalt képen — Gsszevetve a bal fels6vel — a papirlap szine ezuttal a
hidegebb, kékes tartomany felé torzult el, azonban ez mar jéval koézelebb all a valésaghoz. Erre a
bizonyiték rogton a jobb alsé képen latszik, ahol a teljes ceruza és szinte az 6sszes asztalrészlet eddig
objektumként detektalt része eltiint, viszont a kéz megmaradt. A tovabbiakban, ahol nincs kiilén
emlités a GrayWorld-rél, ott az el6feldolgozas részeként felhasznaltam azt.
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17. abra — GrayWorld szinkorrekcié

A szegmentdlds sordn haromféle megkozelitést alkalmaztam. Az els6 moddszer sordn a
referenciaszin meghatdrozasahoz tobb olyan szinteret teszteltem, ahol a luminancia komponens
elkaléndl a szininformaciotél. Ezzel kivantam elérni, hogy a megvilagitas minél kevésbé befolyasolja
az eredményt. A 18. dbran a HSV, az Lab, az Xyz, az YCbCr és az Luv szinterekkel elért eredmények
lathatoak. Az elsé hdrom szintér eredményei a felsé sorban kovethet6k, melyekkel lathatéan nem
sikertilt érdemi eredményt elérni. Azonban az YCbCr és a Luv viszonylag sikeres szegmentaciot
szolgaltatott.

18. abra - Kiilonbo6z6 szinterekben végzett kisérletek eredményei. A sorrend fentrdl jobbra haladva: HSV, Lab, Xyz.
Alsé sor: YCbCr, Luv

A szlrés a ROI ablakban meghatdrozott szinkomponensek atlagat veszi referenciaként, majd ennek
alapjan hajtodik végre a sz(irés az egész képen. A szlirést tobb tolerancia kiiszobbel is elvégeztem, de
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az eredményen ez érdemben nem valtoztatott. A HSV szintér esetén — mivel itt csak egy csatorna
tdrol szin informacidt — a tolerancia egy szam volt a 0-30 intervallumban, mig a tobbi szintér esetén
ezt euklideszi tavolsaggal definidltam szintén ezen az intervallumon, mivel itt tobb komponens tarolja
a szininformdaciét. A 19. abran lathatd, a maszk kialakitdsdnak folyamata. El6feldolgozdsként
medidnsz(lirést haszndltam 3-as ablakmérettel, a szegmentalasi tolerancia mindkét szintér esetén 20-
20 volt, a binarizalast Otsu mddszerrel végeztem, végil utdfeldolgozdsként pedig szintén
medianszlrést hasznaltam 13-as ablakmérettel. Erdekességként felmeriilt, hogy egyes szinterek
(példaul YCbCr) bizonyos szineket (tipikusan kék és z6ld) jobban detektaltak, mint mdasokat (példaul
piros). A jelenség nyitja valdszinlileg a szintér felépitésébdl adddik. Ezt a tulajdonsagot egyszin(
kesztylivel ki lehetne haszndlni, de nélkile is mikddott a rendszer. Tovdbbi tapasztalatként
megemlitem, hogy a megyvilagitds enyhébb valtozasaira is igen érzékeny volt ez a médszer, mivel a
referenciaszin egy adott megvildgitashoz késziil. Ezen a GrayWorld sem tudott érdemben segiteni.

19. abra - Eredeti kép, szegmentalt kép, binarizalt kép

Az el6z6 otletb6l kovetkezett az a gondolat, hogy sokkal robusztusabba lehetne tenni a
szegmentalast, ha a szininformacidk altal meghatarozott térben egy hipersikkal valasztandm el a
hatteret az objektumtél. Mintat vettem tehat a hattérbdél — kéz nem volt a képen — illetve a ROI ablak
segitségével a kézfejrél, érdemi eredményt azonban nem sikeriilt elérni. Erdekes mddon a
tanitémintak szdma nem befolyasolta szdmottevéen a betanitasi folyamatot, az mindig lefutott 1-3
masodperc alatt. Am a betanitott rendszer predikcids sebessége kdzel sem volt valds idejli
alkalmazasra hasznalhaté. A 640x480 felbontdsu kép teljes osztalyozasa tébb, mint tiz percig tartott
és ennek fejében még értékelhetetlen eredményt is szolgaltatott. Rengeteg paraméterezést
kiprébalva, jelentGsen csokkentett méreti tesztképen sem produkalt haszndlhatd eredményt, igy ezt
a moddszert elvetettem. A tanitas feljavitadsara esetleg egy igen nagyméretl cimkézett adatbazist
lehetne felhasznalni, amelyben a cimkék a képen el6forduld bér objektumrészeket jeldlik. Ezzel elére
tanitva a rendszert taldan jobb eredmény érhets el, azonban nekem nem allt ilyen adatbazis a
rendelkezésemre.

Harmadik mddszerként az empirikus iton meghatarozott mérészamokat préobaltam ki. Az értékek
minden esetben byte adatformatumhoz lettek igazitva. A HSV szintérre vonatkozdéan a 0<H<50, a
23<5<68 és a 89<V<229 paraméterezést javasol az irodalom. Az szért fény( megvilagitasnal készilt
teszteredmény a 20. dbran [athatd.
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20. abra — HSV szegmentalas szort fénynél

Bar maradtak nem kivanatos részek a képen, azonban jél azonosithatd marad az interakciés pont.
Ezzel a mddszerrel szort fényld megyvilagitas mellett az interakciés pont stabilan 3 pixeles sugaru
tartomanyban tarthatd, amely alkalmassa teszi a letési szandék azonositasat.

Elvégeztem a tesztet direkt megvilagitds esetére is, amelynek az eredményét a 21. dbra szemlélteti.

21. abra — HSV szegmentalas direkt megvilagitassal

Az bal oldali képen jol Iatszik, hogy a lampabdl jov6 fény az asztal jobb oldalan koncentralédik. Ez
sajnalatos moédon elSidéz nemkivanatos részeket a binaris maszkon, amely igy olykor hibas
interakciés pontot detektdl. Ami ennél is nagyobb probléma, hogy a jol detektdlt interakcids pont
nem marad a 3 pixeles tliréshatdron belil, igy alkalmatlan a lelitési szandék detektaldsara. Ez a
kamera dltal a gyenge fényviszonyok miatt felvett zajnak tudhaté be.
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Tovabbi szinterekre is Iéteznek empirikus kiiszobszamok, példaul az YCbCr-re. Itt a 77<Cb<127 és a
133<Cr<173 szabalyokat alkalmaztam, amelynek az eredménye a 22. dbran lathaté.

22. abra — YCbCr szegmentalas szort (felsé sor) és direkt (alsé sor) megvilagitas esetén

Erdemes Osszevetni a szért és a direkt megvildgitasnal kapott maszkokat egymdssal, illetve a HSV
szintér esetén kapott maszkokkal. Két fontos dolog figyelhet6 meg ennél a tesztnél. Az egyik, hogy
ebben a szintérben ezekkel a paraméterekkel nem lehet megkilonbdztetni a b6r és a fa szineit,
amely igy hibas maszkot és rossz interakciés pontot eredményez. A masik, hogy ebben az esetben
jobb eredményt kapunk direkt megvilagitdssal, mint a szért fénnyel. J6I [athaté a két binaris képen,
hogy direkt megvilagitassal kevesebb fals pozitiv objektumpixelt kapunk, amely ellentmond a HSV
esetén tapasztaltakkal. Az eredmények igen tanulsagosak, azonban az alkalmazas szempontjabdl ez a

maodszer nem hasznalhato.
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A kovetkez6 préba a hagyomanyos RGB szintér hasznalataval tortént. Az javasolt paraméterezések
R>95, G>40, B>20, max(R,G,B)-min(R,G,B)>15, |R-G|>15, R>G, R>B haszndlataval kapott eredmény
szort megvildgitas mellett a 23. dbran lathaté.

_— ..

23. abra — RGB szegmentalas szort fénynél

Ezzel a mddszerrel szinte tokéletesen el lehetett kiiloniteni a fa és a bér részeket, amelyeket az el6z6

két szintér esetén nem sikerult.

24. abra — RGB szegmentalas direkt megvilagitassal

Direkt megvilagitds akadnak fals pozitiv részek, azonban az interakciés pont mindkét fényviszony
esetén stabilan benntarthaté a 3 pixeles tlirési zonaban, igy alkalmas arra, hogy a lelitési szandékot
detektaljuk.

Végs6 Osszehasonlitasként kiprébaltam a HSV és az RGB mddszert a fehér hattér nélkiil is (25.
abra), valamint a GrayWorld algoritmust az RGB szegmentaldsra szintén fehér hattér nélkul (26.
abra). A bal oldali képeken a sarga és piros foltok GrayWorld algoritmus implementacids
kiilonbségeibdl adédnak, azonban a tovabbi feldolgozdst nem befolyasoljak hatranyosan, ahogy az a
jobboldali képekbdl is latszik.
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26. abra — GrayWorld + RGB szegmentalas komplex hattérrel (felsé sor),
GrayWorld nélkiili RGB szegmentalas (alsé sor)
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Osszegzésként elmondhatd, hogy az eredmények valtozatosak, illetve meglepSek. A GrayWorld
moadszerrdl bebizonyosodott, hogy igen hasznos az alkalmazasa az el6feldolgozas soran, kiléndsen,
ha a szininformdcié a kés6bbiekben kritikus. A szegmentaldsi mddszerek vizsgalata soran a
referenciaszinnel operald megoldas sz(ikos keretek kozott, de m(ikédott, viszont nem hozta a kivant
eredményt. Az SVM osztalyzo ,kudarcadt” a hidnyos tanitasnak lehet betudni, azonban kivalé tanitds
mellett is sokkal gyorsabb predikcidra lenne sziikség. Az empirikus kiiszobok alkalmazdsa esetén egy
olyan szintérrel szemben, amely kilon csatorndn tdrolja a megvilagitds komponenst, az elvaras az
lenne, hogy a megvildgitas valtozasaitdl valamelyest fliggetleniil hasonlé eredményt adjon a
szegmentalds soran. A HSV-r6l és az YCbCr-r6l azonban bebizonyosodott, hogy valds idejd
detektdlasra nemigen alkalmas, azonban pozitiv csalédds az RGB médszer meglep6 hatékonysaga a
fényviszonyok és hattér valtozasa ellenére is. Ennek a magyardzata az lehet, hogy ez utdbbi esetben
tobb paraméter alapjan hoztunk déntést, s igy biztosabban el lehetett kiiloniteni a bér szineit a az
RGB szintérben.

A felvetett problémat tehat sikerilt megoldani a GrayWorld algoritmus és az RGB szegmentald
egyuttes alkalmazdsdval. A maszkok fals pozitiv talalatait konnyedén ki lehet szlirni, ha egy el6zetes
hattérvizsgalat soran regisztraljuk a kritikus régidkat, illetve ha a momentumok alapjan osztalyozzuk a
régiokat.

Tovabbfejlesztésként megfontolandd a kevert Gauss modellek médszere [13], amelyet szintén
gyakran haszndlnak az irodalom szerint bdrszin detektdlasra és igen j6 eredményeket [23] lehet elérni
vele offline feldolgozasban. Valdsidejli alkalmazasardl, illetve a szamitdsi idGigényérdl jelenleg nem
all rendelkezésemre informacio.

5.3 Osszevetés az eddigi technikakkal, tovabbfejlesztés

A dolgozat egy meglehet6sen jov6ébe mutatd megoldast kinal a mai érintéképernyés
szovegbeviteli interakcid helyettesitésére, kiegészitésére. Ma még ugyan nem terjedt el széles korben
a fejre rogzithets kijelz6 [24], azonban megfontolandé tény, hogy példdul a Google is ebben latja a
jovét [25]. Ugyan az er6s fényviszonyok képesek megbonyolitani a helyzetet, azonban ez a probléma
még a mai érint6képernyds késziilékek esetén is gondot okozhat. Megfontolandé tovdbba az is, hogy
az ujjak szamdanak korldtozasa sem valik a koncepcié rovdsara, mert ugyan az érint6képernydvel
rendelkezé telefontulajdonosok is az esetek tobbségében két hiivelykujjal hasznaljak a virtudlis
billenty(zetet, a masodik leggyakoribb beviteli mdd az egy mutatdujjas modszer [26]. Ezt ki lehetne
kiisz6bolni, ha egy ugynevezett ,time of flight” elv(i [27] kameraval is kiegészitenénk a rendszert,
mert igy mar nem csak vizualis visszacsatolas lenne, de rendelkeznénk mélységinformacioval is,
melynek segitségével jobban lehetne kovetni az ujjak térbeli mozgasat. Egyes forumokon [28]
rendszeresen el6fordulnak, negativ visszhangok, hogy a fekete-fehér jel6l6k nem tul esztétikusak,
azonban léteznek mar formatervezett jel6l6k is, amelyek megtorik az egyhanglisagot. Ezekre
lathatunk példat a 27. dbran.
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27. abra — Formatervezett jel6l6k [29]

Jelen dolgozatbdl kideril tehat, hogy ez a rendkivil kurrens kutatdsi terillet, hogyan szakit maganak
egyre nagyobb szeletet a virtualis technikdkra alapulé alkalmazasok tortdjabdl. A bemutatott
alkalmazas a megfelel6 peremfeltételek mellett — hardverhattér — egy kényelmes alternativat kinal az
ember-gép interakciék megvaldsitasara. A kutatdsok és workshopok szama egyre novekszik, igy a
jov6ben egyre az ergonomikusabb, a mindennapi életiinket megkdnnyité alkalmazasok
megjelenésének rohamos itemben vald novekedésére lehet szamitani.
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