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Rendszerterv

Az altalunk megvaldsitando szoftver célja, hogy a felhasznald altal mutogatott tézsdei
parketten hasznalt kézjeleket egy Kinect szenzor segitségével detektalja, majd feldolgozza
ugy, hogy a felhasznald valds id6ben |atja az adott kézjelet és a hozza tartozdé parancs (pl.
Otszaz értékpapir eladdsa négy egységért) széveges megfelelbjét.

A kezdeti informacidszerzés sordn megtudtuk, hogy a t6zsdei kézjelek kultiranként eltéréek
lehetnek, ugyanis ezek nem egyszerre alakultak ki. A tendencia azt mutatja, hogy kézjelek
fejl6dése az egyszerlisodés irdnyaba mutat, a szabalyok nagy része azonban megegyezik a
19. szazad végén kidolgozott alapelvekkel [1].

A kézjelek detektaldsahoz azért valasztottuk a Kinect szenzort, mert a képi informacié
mellett (amit egy dtlagos webkamera is szolgdltat) megkapjuk a pixelekhez rendelt tavolsagi
adatokat is. Ez a tobbletinformacio jelent6sen javitja a jelek felismerhet&ségét.

Kézjelek (és karjelzések) Kinect szenzorral valé felismerésével tébben foglalkoznak (l1asd:
Irodalomkutatas), illetve kiilonb6z6 keretrendszerek is segitik a fejleszt6ket: vannak

kifejezetten kézjelekre szakosodott és a human interakcio szélesebb tarhazat tdmogato
rendszerek is. Célunk, hogy — figyelembe véve a rendelkezésre all6 rovid id6t — a 1étez6
megoldadsokra maximalisan épitsiink, azokat szlikség szerint tovabbfejlessziik és finomitsuk.

A szoftvert el6zetesen meg fogjuk tanitani a kézjelek felismerésére. Ennek mikéntjét a
kés6bbiekben fogjuk kialakitani.



A szoftver m(ikodésének magas szintd leirdsa, tanitds utan:

o A felhaszndld a szamitdgép képernydje és a Kinect szenzor el6tt all. A szoftver
él6képet mutat a Kinect kamerdjabdl.

o A felhasznald tetsz6leges id6kozonként, akar folyamatosan is, kézjeleket mutat.

o A szoftver a jeleket valds id6ben feldolgozza és a felismert jelek sz6veges
megfelel6jét kiirja.

Ertelmezett kézjelek

Bedllitdasok és tanitas

1. dbra: A rendszer elvart miikodése



Irodalomkutatas

Mivel a hasznalt beviteli eszk6z a Kinect szenzor, adott, hogy a fejlesztésnél is leginkdbb ezt
alkalmazé, lehetSleg a mi dltalunk is haszndlandd C# nyelven, .NET keretrendszerben irédott
megoldasokat kutassuk fel.

A tozsdei kézjelek

Vétel, eladas?

BUY SELL

1”

2, abra: a ,vétel” és ,eladas” kézjelei jol megkiilonboztethet6k

Ar
ONE TWO
THREE FOUR

! Az itt lathatd illusztraciék mind a Chicago Mercantil Exchange torténetében hasznalt kézjeleket dbrazoljdk és a
CME altal kiadott informécids kiadvanybdl szarmaznak [1].
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3. abra: a szamok kézjelei viszonylag jél elkiiloniilnek, bar gondot okozhat, hogy az 1-4-et a 6-9-t6l csak a kéz iranya
kilonbozteti meg

A szamok kézjelei viszonylag jél elkiilonlilnek, bar gondot okozhat, hogy az 1-4-et a 6-9-t6l csak a kéz
irdnya kilonbozteti meg. Fontos tudnivald, hogy az ar esetében a jelzett szam csak az ar utolsé
szamjegyére vonatkozott.



TEN

ONE HUNDRED

4. dbra: a mennyiségek kézjelei



A mennyiségek kézjelei alapvet6en ugyanazok, mint az arhoz hasznaltak, viszont szorzéjuk fiigg a kéz
archoz viszonyitott helyzetétdl:

o Az egyszeres szorzoval jelzett mennyiségeknél (azaz 1-10) a szdm mutatdsakor a mutaté
kézzel meg kell érinteni az allat.

e Tizszeres szorzohoz (azaz 10-100) meg kell érinteni a homlokot.

e Szdazas szorzohoz el6szor homlokhoz érintve mutatni kell a szamot, majd 6kdllel meg kell
érinteni a homlokot.

Egyéb jelzések

5. abra: feltartott hiivelykujj mutatja, hogy a tranzakcio létrejott (,,0K”)

6. dbra: a kéz végigmozgatasa a torok el6tt jelentése: mégse, a tranzakcid visszavonasa

Mindezek a kézjelek nem tartalmazzdk az 6sszes valaha hasznalatos t6zsdei kézjeleket, viszont a
szoftver megvaldsitasakor ezekre a fontosabb és altalanosabb jelzésekre koncentralunk.

Kapcsolodo szoftverprojektek

Kinect for Windows SDK
A hivatalos SDK Kinect fejlesztéshez mindenképp sziikséges, mivel a Kinect API-kat tartalmazza
(valamint rendelkezik sok példaprogrammal is) [2].

Candescent NUI
A Candescent NUI kifejezetten kézjelek felismerésére, ujjak kovetésére is hasznalhato keretrendszer.
Ugy gondoljuk, hogy ez a projekt nagy segitség lesz szamunkra ugyanis ebben mar megvaldsitottak
egy ujjak detektdldsdra és kovetésére haszndlhato funkciot [3].



7. dbra: KépernyGkép a Candescent NUI példaprogramjabdl

A fenti képernySkép a program ujjfelismeré képességeit demonstrald példaprogrambdl szarmazik.
Ezen jol 1athato, hogy az ujjbegyek, az ujjtovek illetve a tenyér kozéppontja keril felismerésre.
Lehet6séget latunk abban, hogy ezen pontok egymashoz viszonyitott helyzetébdl tudjunk kézjeleket
felismerni. Természetesen figyelembe kell venniink azt is, hogy a kézjelek, amiket a szoftvernek fel
kell ismernie, nem mindig szabalyosak. Ennek tudataban fogunk alkalmazni olyan gépi tanuld
algoritmust, melynek segitségével megoldhatd a nem teljesen szabalyos, torz kézjelek bizonyos
tliréshatarokon beliili felismerése is.

A keretrendszer API-ja végsé soron térbeli pontok halmazaként adja vissza a kéz kiilonb6z6
pontjainak (ujjak, tenyér pontjai) helyzetét.

A Candescent NUI opciondlisan hasznalhatja az OpenNI keretrendszert a Kinect SDK helyett [4].

Kinect Toolbox
A Kinect Toolbox keretrendszer kifejezetten gesztusok és kézpozicid felismerésére is hasznalhato [5].

Kinect SDK Dynamic Time Warping Gesture Recognition
A [6] cim alatt elérhetd project szintén keretrendszer. ElsGsorban teljes testmozdulatok felismerésére
szantdk. E tekintetben hasonld célbdl haszndlhatnank fel, mint a Kinect Toolbox-ot. Ugyanakkor az
utdbbival ellentétben nem rendelkezik kielégit6 dokumentaciéval, elegendé példaprogrammal és
aktivitdssal.

Encog Machine Learning Framework
Az Encog teljes kord gépi tanuldst haszndld szoftverek létrehozasat segit6 érett, aktivan fejlesztett
keretrendszer, neuralis halézatokat is tdmogat [7].

Aforge.NET
Az Aforge.NET egy CH-ban megvaldsitott neuralis haldzatok létrehozasat segitd keretrendszer. A
fejlesztése és felhasznaldi bazisa nem aktiv és kevés szolgaltatassal rendelkezik [8].
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http://kinectdtw.codeplex.com/

Egyéb
Attekintettiik még az alabbi keretrendszereket is:

e Fast Artificial Neural Network Library: Ez egy nyilt forrasu C nyelven implementalt neuralis
haldzat konyvtar. El6nye, hogy konnyen kezelhetd és jél tanithatd adatszerkezeteket hasznal,
jol dokumentalt, gyors, ugyanakkor .NET szoftverekben korlatozottan hasznalhato [9].

e Openi NI: Szintén egy nyilt forrasu keretrendszer. A fejlesztéséért egy non-profit szervezet
felel6s mely azért jott 1étre, hogy az ember — gép kommunikaciot segité eszkozok és
szoftverek fejlesztését segitse. Szintén jél dokumentalt és sok példaprogramot tartalmaz
[10].

e OpenCV: Nyilt forrdsu, gépi latasra és gépi tanulasra kifejlesztett szoftverkonyvtar. Tébb mint
2500 j6l optimalizalt beépitett algaritmust tartalmaz [11].

Osszegzés és kiindulasi tervek
Terveink szerint a szoftver megvaldsitasanal a kovetkez6ket fogjuk hasznalni:
e Kinect SDK mindenképp sziikséges
e Candescent NUI és Kinect Toolbox a karok helyzetének és a kéz jellemzGinek felismeréséhez

e Encog Machine Learning Framework a keretrendszerek altal adott adatok neurdlis halézattal
valé felismertetéséhez

Az oktéber 8-an megjelend Uj Kinect SDK némileg mddosithatja még elképzeléseinket, ugyanis az
tartalmazhat olyan szolgaltatasokat, amiket most még sziikséges lenne nekiink lefejleszteni.
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Megvaldsitas

A kovetkez6 rész bemutatja a blokkdiagram alapjan a szoftver miikodési elvét és a tanitasi
mechanizmust, tehat azt a folyamatot, ami alapjan a Kinect szenzorbdl érkezd adatokbdl elGall a
felismert kézjel.

A szoftver szerkezete

A szoftver elkészitésénél ligyeltlink a modern szoftverfejlesztési megolddsok alkalmazdsara és bevalt
mintak kovetésére. A programban példaul elkiloniinek az implementacidk és az interfészek, ezaltal
az egyes részegységek csak lazan csatolddnak egymashoz.

Kezdetektdl fogva az volt a cél, hogy a felhasznaldi interakciot biztosité programrész teljesen el
legyen vdlasztva a kézjel-feldolgozasi logikatdl azzal a céllal, hogy ez utébbi majd — amikor mar nem
csak a demonstracid a cél — mas programokban is konnyen felhasznalhaté legyen.

Szoftver

8. abra: A szoftver blokkdiagramja

A Kinect Toolbox hasznalata végiil foloslegesnek bizonyult.

Kéz- és ujjdetektalas

A program m(ikodésének alapja a felhasznalo altal mutatott kezek (amibdl elviekben ketténél tobb is
lehet tobb jatékos esetén; a szoftver erre az esetre fel van készitve, de jelenleg csak két kéz adatait

hasznalja) megjelenésének érzékelése, majd azok paramétereinek, mint a tenyérkozéppont és az
ujjak helyzete, megallapitasa.

Kinect Skeleton modell
Az altalunk felhasznalt Kinect SDK alapvet&en nem szolgaltat informacidkat a kézfejrél. Az altala
nyujtott legrészletesebb, feldolgozott, a jatékos testhelyzetét leird adat az Ugynevezett Skeleton vaz.



Ebben a vazban kitlintetett pontként szerepel a labfej, a térd, a csipd, a tenyér, a csukld, a konyok, a
vall illetve a fej.

9. dbra: A Kinect SDK altal elGallitott Skeleton [14]

Kéz- és ujjfelismerés a Candescent NUI keretrendszer segitségével
Mivel szdmunkra a kézfej és azon beliil is az ujjak detektalasa a cél, ezért sokkal részletesebb leirdsra
van sziikségiink. igy erre a célra a mar emlitett Candescent NUI Kinect szenzorhoz fejlesztett
kézfelismer6-keretrendszert hasznaltuk.

A Candescent NUI beépitett funkcidja, hogy a kezek, tenyérkézéppontok és ujjak poziciéjat, valamint
a kéz konturjat meghatarozza. A keretrendszert6l a HandCollection osztalyban kapjuk meg a
detektdlt kézfejek szamat illetve azt a HandData tipusu elemekbdl allé listat, ami mar szamunkra
megfelel§ informdacidkat tartalmaz.

A HandCollection osztdly:

public class HandCollection

{
public HandCollection();

public HandCollection(IList<HandData> data);

public int Count { get; }

public IList<HandData>» Hands { get; }
public bool HandsDetected { get; }
public bool IsEmpty { get; }
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A HandData osztaly:

public class HandData : IHand, ILocatable

{
public HandData(int id, Shape.Shape shape, Palm palm,

IList<FingerPoint> fingerPoints);

public Contour Contour { get; }

public ConvexHull ConvexHull { get; }

public int FingerCount { get; }

public IList<FingerPoint> FingerPoints { get; }
public IEnumerable<IFinger> Fingers { get; }
public bool HasContour { get; }

public bool HasFingers { get; }

public bool HasPalmPoint { get; }

public int Id { get; }

public Point Location { get; }

public IList<FingerPoint> NewlyDetectedFingerPoints { get; set; }
public double PalmDistance { get; }

public Point? PalmPoint { get; }

public float PalmX { get; }

public float Palmy { get; }

public Volume Volume { get; }

}

A program a kézjel-felismerés soran ebbél az osztalybdl az ujjakra illetve a tenyérre vonatkozé
adatokat hasznalja fel és alakitja ki azt az adatstrukturat, ami lehet6vé teszi a kiilonb6z6 kézjelek
tarolasat és tanitasat.

Kézadatok feldolgozasa
Els6 lépésként sziikséges, hogy a Candescent altal adott adatokbdl olyan tisztitott adathalmazt
hozzunk létre, amit a kés6bbiek sordn jol tudunk kézjel-felismerésre hasznalni. Ennek érdekében
kerestiink j6 leir6szamokat, a gépi tanuld algoritmusoknak ugyanis szamokra van sziikségik.

A feldolgozd logikaban a kezek leirdsat egy HandDescriptor nev( osztaly valdsitja meg, melyben egy
bool témbot (AreaDescriptor), egy lebeg6pontos skalar szamot (ScalarProductDescriptor) valamint
egy lebegbpontos szamokbdl allé tombot (AngleDescriptor) tarol. Ez utébbiban radidnban mért
szogeket tarol el.

public interface IHandDescriptor

bool[,] AreaDescriptor { get; }
float ScalarProductDescriptor { get; }
float[] AngleDescriptor { get; }

14



A Kinectt6l érkez6 adatok feldolgozasa a HandDataProcessor osztalyban torténik, ez dllitja el6 az
IHandDescriptor objektumokat is (IProcessedHandData-ba csomagolva).

public interface IHandDataProcessor

{
event HandProcessedHandler HandProcessed;
void HandDetectedHandler(HandCollection handCollection);
IProcessedHandData Process(HandCollection handCollection);
}

Ahogy a fenti kédrészlet is mutatja, az osztaly Process metddusa kapja meg a Candescent altal
szolgaltatott HandCollection osztaly egy példanyat, melybdl a kéz adatainak feldolgozasa
megtorténik. Ennek eredménye a kezet leird adatok halmaza:

o AreaDescriptor: a kéz konturjai altal kdrbezart terilet
e ScalarProductDescriptor: az ujjvektorok skalaris szorzata
e AngleDescriptor: az ujjvektorok fliggélegessel bezart szoge

Az AreaDescriptor a Candescent altal megadott kézkonturok alapjan készit egy feketén kitoltott
kézképet. Ezutan ezt lekicsinyiti 30*30 pixeles méretre, annak érdekében, hogy a felhasznald
kézméretétdl figgetlenll ugyanakkora leirdkép alljon el6. Ezt a monokrom képet egy egyszerd
kétdimenzids boolean tdmbben (igaz értékek jel6lik azokat a pontokat, ami belil esik a kéz
konturjan) taroljuk.

A ScalarProductDescriptor mer&szam kiszamitasanak alapvetéen négy fazisa van:

1. Azels6 fazisban a kéz ,atlagolt” kozéppontjanak a kiszamitasa torténik. Ez a Candescent altal
szolgaltatott kézkdzéppontot és tenyérkdzéppontot veszi, majd (mivel ezek zajosak és
pontatlanak lehetnek) kiszamitja a két pont k6zotti pontot.

2. A masodik fazisban a mar kiszdmitott atlagolt kozéppont és az ujjak végpontjait 6sszekotd
vektorok kiszamitasa torténik meg.

3. A harmadik fazis a kiszamitott vektorok normalizalasat végzi el.

4. Végll a vektorok skalaris szorzatat allitjuk eld.

Maga a mér6szam tiz ilyen mérés szamtani atlagabdl all 6ssze.

Az AngleDescriptor témb a kiszamitott vektorok altal bezart szogeket tartalmazza radianban mérve.
A 10. abra [12] szemlélteti a vektorok altal bezart szoget a 11. dbra [12] pedig a szamitashoz
szlikséges képletet.

15
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10. abra: Két vektor altal bezart szog

a-b
£ = arccos | ———

[alllIb]

11. abra: Két vektor altal bezart szog kiszamitasa

A fejlesztés soran kideriilt, hogy a keretrendszer altal adott adatok egyéb sz(irés és az
alapértelmezett beallitasok valtoztatasa nélkil tul zajosak ahhoz, hogy a tovabbi lépésekhez
haszndlhatdak legyenek. Ennek javitdsara a kovetkezé megoldasokat alkalmaztuk:

e Beallitottuk, hogy a Candescent 10-10 képkocka alapjan dontson egy Uj ujj megjelenésérél és
egy ujj eltlinésérdl.

e Alkalmaztunk egy egyszer( algoritmust a nyilvanvaldan hibasan felismert ujjak szlirésére:
amennyiben egy kézhez 6tnél tobb ujj tartozik, a program eldobja a legtavolabbi ujjak adatait
(ilyen hibasa felismert ujjak jelenhetnek meg példaul egy buggyos ujju puléveren).

e AScalarProductDescriptor szamitdsa tiz (de konfiguralhaté mennyiségii) mérési adat
atlagolasaval torténik.

Kézjel-felismerés

Az Encog gépi tanulas keretrendszer biztositja a program szamdra a tanulasi és felismerési
folyamatban felhasznalt Support Vector Machine algoritmust.

Azért valasztottuk a Support Vector Machine-t a rendelkezésre all6 gépi tanulds algoritmusok kozil,
mert az esetiinkben megoldandé feladat osztalyozasi feladat, amire az SVM szolgal.

A kovetkez6 6sszefoglald az SVM algoritmusokrdl a [13] és [15] forrasanyagok alapjan késziilt el.

Az SVM tipusu algoritmusok célja egy olyan hipersik keresése, mellyel a két kiilénb6z6 osztalyba
tartozd elemeket jol el tudja kiloniteni. A keresés soran az elsGdleges szempont az, hogy a hipersik
egy olyan - az elvélasztd sikkal parhuzamos hipersikokkal meghatarozott - térrésszel rendelkezzen,
ami a lehet6 legnagyobb és nem tartalmaz tanité mintakat (12. abra). Ezt a térrészt margdnak
nevezzik. A legnagyobb szélességli margod kivalasztasa azért fontos, mert az igy valasztott elvalaszto
sik jol altalanosit és az osztalyozast pontosabba teszi.
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12. abra: SVM margé

Az SVM algoritmusok alapvet6en kétfajta osztalyozasi sémat tdmogatnak: linearis és nem-linedris
klasszifikacio. Mig a 12. abra egy linedris SVM-et abrdzol addig a 13. abra egy nem-linearis SVM-et
szemléltet.

13. dbra: Nem-linearis SVM
Linedrisan szeparalhatod esetben (12. dbra) a
gx)=W=xx+b (1)

fliggvény (ahol W az adott sik normalvektora, x egy pont a tanitéhalmazbdl és * ebben az esetben
skalaris szorzat) egy sikot hatdroz meg a tanitéhalmazban ami alapjan a szeparacié megoldhaté. Ha a
tanitéhalmaz nem linearisan szeparalhato a (1) figgvény altal meghatdrozott sik rossz klasszifikaciot

ad eredményiil.
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Ebben az esetben az SVM algoritmusok altal hasznalt un. kernel figgvények kozil nem linearis
fliggvényt kell alkalmaznunk. A nem linearis kernel fliggvény a tanitdmintak altal alkotott sikot egy
olyan térbe képezi le melyben mar megoldhato a linedris szeparacio:

w:x = ekx) (2)

Az w leképezés utdn keletkez teret a 14. dbra szemlélteti.

14. abra: A leképezés utan keletkez6 tér

Az w transzformacidban feltiintetett ¢ fliggvénynek az Encog keretrendszer altal tdmogatott
fliggvények koziil a RadialBasisFunction - t valasztottuk ugyanis a tesztelések soran ezzel a
fliggvénnyel értiik el a legjobb felismerési eredményeket.

Az SVM tanitasa soran a kézleiré szamokat és a hozzajuk rendelt kézjel nevét hasznaljuk fel.

Tanitasi mod
A tanitds elsé lepése a kezet leird adatok rogzitése (azaz ,felvessziilk” egy mutatott kézjel leird
adatait). A rogzités utan ezek az adatok fajlokba keriilnek, és a késGbbiekben innen kerlinek
betoltésre a tanitashoz.

A kimentett adatok egy részlete latszik alabb egy példafajl tartalmabdl, mely az ,6t” kézjel mintajat
tartalmazza:

{"SignalName":"Five","Measurements":[[{"AreaDescriptor":[[false,false,false,false,...]],"ScalarProduct
Descriptor":2.052339,"AngleDescriptor":[2.5929662560881011,2.2401523226000957,1.9377187155
92802,1.3948944966822636,-
2.54638327594416941}],[{"AreaDescriptor":[[false,true,true,false,...]],"ScalarProductDescriptor":2.04
8311,"AngleDescriptor":[2.6276726656215179,2.2557770258321783,1.9136611317535752,1.43370
410682545,
2.48578511407866861}],[{"AreaDescriptor":[[true,true,true,false,...]],"ScalarProductDescriptor":2.10
487723,"AngleDescriptor":[2.6474764561220647,2.2368166842040145,1.9326545164959661,1.457
0740569721266,-2.5409924938565935]}]1}
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Felismerési mod
A felismerési folyamat alatt az SVM a kapott adatokat osztalyozza (itt osztdly alatt az SVM
klasszifikald kimenetét értjiik, ami egy egész szam). Mivel a tanitas soran mar kiderilt, hogy az SVM
mely kézjelhez mely osztalyt rendeli, a felismerés sordn a bemeneti adatokra kapott osztaly-érték
hozzarendelhet6 egy kézjelhez.

A programot jelenleg a kovetkezd alapvetd kézjelek felismerésére tanitottuk meg (ez a lista azonban
tovabbi tanitassal bévithetd):

o \étel, eladas
e Szamok egytdl otig
e OK

A felismerés vizsgalt modszerei
A program fejlesztése soran fokozatosan sikerilt felfedezniink a kifejlesztett médszerek gyengeségeit
és ennek megfelel6en javitottunk a felismerés hatékonysagan. Tapasztalataink a kovetkez6k voltak:

e A ScalarProductDescriptor bar valdban egy, a kézjelre jellemzd szamot allit el6, ez, mivel
tavolrdl sem képez egy-egyértelmi megfeleltetést az ujjak és a kézjel k6zott (mivel a skalaris
szorzat eredménye nem csak egyféleképp allhat eld), 6Gnmagaban nem hasznalhatd, de mas
madszerek pontossdgat javithatja.

e Az AngleDescriptor mar egy viszonylag jo adatsor. Az ujjak poziciéjat jol leirja, igy mar
hasznalhato felismerésre.

Hatranya, hogy mivel csak kezenként legfeljebb 6t adatbdl all, a gépi tanuld algoritmusok
kénnyen elsiklanak a kezek kozti kiilonbségek kozott. Az dltalunk hasznalt SVM sokszor nem
volt képes a hasznalt ujjak szdmaban is eltér6 jeleket emiatt felismerni.

Tovabbi probléma, hogy ez a megoldas az ujjvégek felismerését igényli, ami csak akkor
m(ikodik jol, ha a felhasznalé nagyon odafigyel mutataskor.

o Az AreaDescriptor minden tekintetben az eddigi legmegfelel6bb mddszer. Szélesebb
tliréshatarok kozott, mégis pontosabban lehet vele SVM-mel mintat felismertetni.

A végsd implementacidban csak az AreaDescriptor monokrom képét hasznaltuk fel.

Az SVM konfiguraldsahoz kiprébaltunk az Encog tobbféle kernel fliggvényét (linearis, radial alapu,
polinomialis, szigmoid), de végiil a radial alapu bizonyult a leghatasosabbnak.
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Felhasznaloi feliilet

A felhasznaldi fellileten minden esetben megjelenik a Kinectté
az ujjak detektalasa is lathato.

érkez6 RGB és mélységi kép, valamint

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

Frames for discontinued
fingerpoint

10

Hand data

Left hand Right hand

Scalar product hand descriptor: 2319356 Scalar product hand descriptor: 2319356

Angle hand descriptor: 3,052, 2,688, 1,986, -2457, -2,938 Angle hand descriptor: 3,052, 2,688, 1,986, -2,457, -2,938

Mode: @ Training Recognition
Select training folder | Folder of training files: None
Recording | Training

Name of hand signal: Seconds to record: 5

‘ Start recording

15. abra: Az RGB és mélységi kép, valamint a felhasznalé feliilet egyéb részei (modvalasztd, beallitasok)
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A kézjelek rogzitése sordn a felhasznalénak , Training” mddba kell [épnie, meg kell adnia egy mappat,
amibe a tanit6 fajlok kerilnek, a ,Recording” flilon meg kell adnia a mutatott kézjel nevét, végil
pedig egy id6tartamot, amely a felvétel hosszat hatdrozza meg.

inect Open Out

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

Frames for discontinued
fingerpoint

10

Hand data

Left hand Right hand

Scalar product hand

08819462 Scalar product hand descriptor: 0,8819462

Angle hand descriptor. 332 Angle hand descriptor: 2,823, 2332

Mode:  © Training Recognition

Select training folder | Folder of training files: D:\Egyéb\Sulis Cuccok\BMF-NIK\BIR\KOO Training

|
| | Recording | Training
|
Name of hand signal: Two Seconds to record: 5
Recorded data counter: 9
Stop Recording 2

16. abra: A 2-es kézjel rogzitése
(a "Recording data counter” mutatja a régzitett adatok szamat)

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

Frames for discontinued
fingerpoint

10

Hand data

Left hand Right hand

Scalar product hand descriptor:  1,832001 Scalar product hand descriptor: 1832001

57

Angle hand descriptor: 2,778, 2,416, Angle hand

descriptor: 2,778, 2416, 1957

Mode: @ Training Recognition
Select training folder | Folder of training files: D:\Egyéb\Sulis Cuccok\BMF-NIK\BIR\KOO Training
Recording | Training

Name of hand signal: Three Seconds to record: 5

Recorded data counter: 3

Stop Recording 0

17. abra: A 3-as kézjel régzitése
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A tanitds soran , Training” mdédban meg kell adni azt a mappat, amiben a tanitéfdjlok talalhaték, majd

a , Training” filén a ,,Start Training” gombra vald kattintds utan a , Training started” felirat jelzi a
tanitds kezdetét és , Training finished” a befejeztét.

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

scontinued

Hand data

Left hand Right hand
Scalar product hand descriptor: 0

Scalar product hand descriptor: 0
Angle hand descriptor

Angle hand descriptor

Mode: @ Training Recognition

Select training folder | Folder of training files: DA\Egyéb\Sulis Cuccok\BMF-NIK\BIR\KOO Training

Recording | Training

Training started.

18. abra: A tanulds megkezdése
(tanulas kozben mindegy, mit ,1at” a szenzor”

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

Frames for discontinued
fingerpoint

Hand data
Left hand Right hand
Scalar product hand descriptor: 0 Scalar produ

criptor: 0

Angle hand descriptor.

Angle hand descriptor:

Mode:  ® Training Recognition

Select training folder | Folder of training fles: D:\Egyéb\Suis Cuccok\BMF-NIK\BIRKOO Training

Recording | Training

Start Training Training finished.

19. abra: A tanulas vége
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A tanitds utan mar képes a program a megtanitott kézjelek felismerésére. Ehhez a felhasznalénak
,Recognition” modba kell valtania.

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpaint:

Frames for discontinued
fingerpoint:

Hand data
Left hand Right hand
Scalar product hand descriptor Scalar product hand descriptor:
Angle hand descriptor: Angle hand descriptor:
Mode: Trsining @ Recognition

Recognized hand signal: None

20. abra: Nincs kézjel

"= Kinect Open Outcs

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

scontinued

10

Hand data
Left hand Right hand
Scalar product hand descriptor: Scalar product hand descriptor:  -0,3683593

Angle hand descriptor: 2,62

Angle hand descriptor:

Mode: Training  © Recognition

Recognized hand signal: One

21. abra: 1-es kézjel felismerése
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Hand data
Left hand

Scalar product hand descriptor:  0,8967368

Angle hand descriptor: 2,656, 2,197

Training @ Recognition

Recognized hand signal: Two

Right hand

Scalar product hand descriptor

Angle hand descriptor: 2,656, 2.1

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

Frames for discontinued
fingerpoint

Hand data
Left hand

Scalar product hand descriptor:  0,7016724

Mode: Training @ Recognition

Recognized hand signal: Five

Angle hand descriptor: 2,704, 2,364, 2,105, -0,793, -2,603

22. abra: 2-es kézjel felismerése

Right hand
Scalar product hand descriptor: 07016724

Angle hand descriptor: 2,704, 2,364, 2,105, -0,793, -2,603

Settings

Averaging degree: 10

Frames for new fingerpoint:

10

Frames for discontinued
fingerpoint:

10

23. abra: 5-0s kézjel felismerése
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Hardver- és szoftverigény

A szoftver mlkodéséhez természetesen sziikséges egy csatlakoztatott és telepitett driverekkel
ellatott Kinect szenzor. Ezen kiviil tapasztalataink szerint a program gordiilékeny futtatasahoz
kétmagos, 2,5Ghz-es CPU-val és 1GB szabad RAM-mal rendelkez6 szamitdgépre van sziikség, de a
kézjel-felismerés valtozatlanul valés id6ben mikddik 2Ghz-es érajelli processzorral is (ekkor azonban
a vizualizacio sokat késik).

A bemutatott szoftver .NET keretrendszeren futé program, igy — legaldbbis elviekben — minden olyan
platformon képes futni, ahol a .NET és a Kinect tdmogatas implementdlva van.

Eredmények

Az e dolgozat elkésziiltének pillanataban aktualis implementacié az alabbi paraméterekkel bir (a
szamok csak viszonyitasi alapot képeznek). A teszthardver egy 4 darab 3,2Ghz-es maggal ellatott Intel
i7-es processzorral rendelkez6 asztali szamitdgép volt.

.
% Kinect Open Outcry =

Settings

Averaging degree: 1

Frames for new fingerpoint:
10

Frames for discontinued
fingerpoint:

10

Hand data

Left hand Right hand
Scalar product hand descriptor: 0 Scalar product hand descriptor: 0
Angle hand descriptor k k

Angle hand descriptor:

Mode: Training  ©@iRecognitiort

Recognized hand signal: OK

Measurements: 150 | Reset |

24, abra: a program legfrissebb allapota. Ez mar csak az AreaDescriptort hasznalja. Az vide6képek alatti kis fekete képek
a felismert kezek él6képei.

e Atanitdminta felvételekor alapértelmezésként hat masodpercig kell egy kézjelet mutatni. Ez
mintegy 180 mérésnyi kézadatot jelent (amennyiben van felismert kéz, a kézadatok a képi
adatokkal egylitt masodpercenként harmincszor érkeznek).

e Tapasztalataink szerint a vizsgalt alapveté mintak (a mar emlitett vétel, eladds, OK, szdmok
egytdl otig) esetében a fenti mérési gyakorisdggal legtobbszor egyetlen tanitasi felvétel is

Y4

elegend6 a kés6bbi eredményes felismeréshez.
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e Az alapvet6 kézjelek viszonylag j6 felismeréshez sziikséges mennyiségben felvett
tanitémintaival (azaz néhany jelhez tobb mint egy mérés tartozik) maga az SVM tanitdsa a
teszthardveren mintegy harom percet vesz igénybe.

o Akézjel-felismerés valds idejli, azaz a Kinect adatfolyamanak beérkezésével szinkronban
(masodpercenként harmincszor) térténik.

o Aszoftver felismerés kozben atlagosan 35%-al terhelte le a teszthardver processzorat. Ez az
érték tanitas kozben kicsivel kisebb, illetve kézmutatas nélkil 20%-ra esik vissza. A
memoadriahasznalat egyszer sem lépte tul a 250MB-ot.

A kovetkez6 tablazatokban 6sszefoglaltuk az alapvet6 kézjelek felismerési hatékonysagat, mely
adatok csak tdjékoztatd jellegliek (a felismerési hatékonysag fligg a felhasznald ,,gyakorlottsagatol”
is).

Kézjelek BUY SELL OK ONE TWO  THREE FOUR FIVE
Tesztesetek szama [db] 67 74 71 39 30 50 54 57
Helyes felismerés [db] 63 60 62 0 0 1 8 15
Felismerési arany [%] 94 81 87 0 0 2 6 26

1. tablazat: Felismerési eredmények az AreaDescriptor hasznalata el6tt

A kézjelek felismerési aranya

100
90
g 80
= 70
[
© 60
@
‘s 50
o
GEJ 40
230
K]
w20
10
0
BUY SELL OK ONE TWO THREE FOUR FIVE
Kézjelek

1. diagram: Az 1. tablazathoz tartozé diagram
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Kézjelek BUY SELL OK ONE TWO THREE FOUR FIVE

Tesztesetek szama [db] 40 40 40 40 40 40 40 40
Helyes felismerés [db] 37 38 40 39 38 37 0 38
Felismerési arany [%] 92,5 95 100 97,5 95 92,5 0 95

2. tablazat: Felismerési eredmények az AreaDescriptor haszndlataval

A kézjelek felismerési aranya

120

100

80

60

40

Felismerési arany [%]

20

BUY SELL OK ONE TWO THREE FOUR FIVE
Kézjelek

2. diagram: A 2. tablazathoz tartozo diagram

Az adatokbdl is kitlinik, hogy az AreaDescriptor leir6tdmb alkalmazdsaval mar haszndlhato felismerési
hatékonysagot tudtunk elérni.

Az SVM sajatossagaibdl adddik, hogy ha egy jelnél ,hibazik”, akkor azt a jelet Gjabb mintakkal tanitva
jobban ,,megtanulja”, kozben viszont mast jelek felismerése romolhat, ami Ujabb tanitast igényel.
Osszességében azonban a megfelel tanitémintak mennyiségének novelésével a felismerési
hatékonysag (célzottan) javithatd. Az itt lathaté eredmények 6sszesen mintegy kétezer mérés (tehat
kézjelenként 1-2 hat masodperces felvétel) tanitdmintaként valé felhasznaldsaval szilettek.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A legfontosabb tovabbfejlesztési lehet6ség a kézjel-felismerés biztonsaganak javitasa és a felismert
kézjelek szamanak névelése. Ennek kiindulasi alapja a tanitdmintak nagyaranyu bévitése (ugy, hogy a
mintakat tobb ember vegye fel a személyes sajatossagok kikliszobolése érdekében). Mindezzel
elérhetd, hogy a felismerési algoritmus gyenge pontjait megtalaljuk.

Tovabbi fejlesztési lehetbség még, hogy a szoftver bonyolultabb, dinamikus kézjelek, gesztusok
felismerésére is képes legyen.
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Osszegzés
A fejlesztési célokat sikerlt elérnlink: elkészilt egy kézjelek felismerésére alkalmas, programozdi
ismeretek nélkil, felhasznaloi felliletrdl is tanithatd, Kinect szenzort hasznalé szoftver.

A szoftver rovid idén belll torténé lefejlesztése lehetetlen lett volna a fejlett és szabadon elérhetd,
nyilt forrdskédd Candescent NUI és Encog keretrendszer nélkil. Ezek segitségével valt lehetségessé,
hogy nekiink csak a szliken vett feladat megolddsara kelljen koncentralnunk az alacsonyabb szint(
problémakkal valé foglalkozas helyett.
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