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1 Bevezetés

1.1 A projekt célja

3D modellezés soran a modelltér egy adott nézdpontjanak pontos beallitasa gyakran
nehézkes, az egér/billentylizet nem ad megfeleld pontossagot. Kivalthatd CAD
alkalmazasokhoz tervezett specialis pozicionaloval, ez azonban koltséges lehet. A
projektem a modelltérben a nézépont mozgatasat, forgatasat, objektumok manipulalasat
teszi lehetbve kézmozdulatok segitségevel.

1.2 Gesztusfelismereés [1]

A szamitastudomany emberi gesztusok matematikai algoritmusok segitségével torténé
leirasaval, értelmezésével foglalkozo része. Gesztusok alatt az emberi test, altalaban az
arc, illetve a kéz meghatarozott mozdulatait értjuk. Gépi latas segitségével szamos
megkozelitést tettek mar arcrol érzelmek leolvasasara, kézmozdulatok értelmezésére,
jelbeszéd szOveggé forditasara, testbeszéd eértelmezésére. Gesztusfelismeréssel a
jelenlegi szoveges, és grafikus felhasznaldi feluleteknél sokkal természetesebb kapcsolat
alakithatd ki ember és gép kozott. A gesztusfelismerés lehetévé teszi, hogy az ember
természetesebben tudjon kommunikalni a szamitogéppel beviteli eszk6zok nélkul. Ez a
technoldgia forradalmasitana a szamitogépek kezelését, szukségtelenné tenné az egerek,
billentylizetek, érintéképernydk hasznalatat.
A gesztusfelismerés gépi latas, és képfeldolgozasi technikakkal kozelitheté meg.
A szakirodalomban néha ide soroljak az érintbképerny6kon értelmezett ujj-, vagy
érintéceruza mozdulatok, valamint egérmozdulatok feldolgozasat.
Gesztusok tipusai:
« Offline: A kézmozdulat végrehajtasa utan kerul értelmezésre, és meghivodik a
megfeleld funkcid (példaul egy menlu megnyitasa)
* Online: A kézmozdulat k6zben folyamatosan értelmezésre keril, és vele aranyosan
modosul az alkalmazas Aallapottere. llyen tipikusan a mozgatas, forgatas,
méretezes.

1.3 Gesztusfelismeréshez hasznalt eszk6z6k

* Specialis kesztyli, amely magneses tér érzékelésével képes pozicidjanak
meghatarozasara. El6énye, hogy haptikus visszajelzést tud adni a felhasznalénak

+  Meélységérzékel6 kamera: Mélységi térképet tud kialakitani, igy a latdmezéjében
elhelyezkedd objektumok kameratol mért tavolsaga megadhaté. (Microsoft Kinect)

» Sztereoszkopikus kamera: Két kamera képébdl haromszdogeléssel szamithatod ki a
latdmezdben levé objektumok tavolsaga, ha tudjuk a két kamera egymashoz
viszonyitott tavolsagat.

A felhasznal6 kezében tartott, gyorsulasérzékel6vel felszerelt eszkdz, amely
mozditaskor a gyorsulas mértékét, és iranyat képes meghatarozni. (Wii Remote)

+ Egy kamera: A fent felsoroltakhoz képest kevésbé hatékony, mert térbeli mozgast
kisebb pontossaggal tud leképezni, de szélesebb felhasznaldi korben alkalmazhatd.
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1.4 Alkalmazott algoritmusok

Attél faggdben, milyen tipusu kézmozdulatokat, mekkora pontossaggal szeretnénk
feldolgozni tobbféle megoldast valaszthatunk, habar legtobbjuk a mozgast egy
haromdimenziés koordinata rendszerben képzi le. A test kilonb6zéd mozdulatainak
értelmezéséhez, osztalyoznunk kell 6ket k6z6s tulajdonsagaik alapjan.
* 3D modell alapu algoritmus
A mélységi térkép alapjan egy haromdimenzioés modellt épit fel a testrél. A modell
elég részletes lehet, és a rendszer a legfinomabb mozdulatokra is képes reagaini.
Hatranya azonban, hogy ennek nagy az er6forrasigénye.
* Vaz alapu algoritmus
A testen csak néhany pontot (tipikusan izlleteket) vizsgalunk. Az el6z6h6z képest
kevésbeé pontos modszer, de joval eréforras-takarékosabb.
* Alakfelismerésen alapulé algoritmus
A kameraképen megprobaljuk felismerni az embert és testtartasat vizsgalni.

1.5 A rendszer elbnyei

Egér hasznalataval a haromdimenzidés modelltérben elhelyezked6 objektumok csak a
monitor sikjara vetitett iranyokban manipulalhatok. Az én megoldasom harom dimenziéban
lenne képes objektumok manipulacidjara, meggyorsitana, pontosabba tenné a
modellezést. Ahogy a Kinect szenzor forradalmasitotta a videojatékok vezérlését, ugy
technikai jellegl alkalmazasokban is megalla a helyét. Fejlesztés soran megoldast
keresek majd az egér és billentylzet hosszu tavu hasznalatabdl ereddé egészségugyi
problémak kikliszobdlésére is.

1.6 Technolégia

Fejlesztéshez a Blender nevi 3D-s modellezd programot valasztottam, mert régota
ismerem, hasznalom, és mert nyilt forraskédu, tehat a benne levé megoldasokat szabadon
lehet tanulmanyozni, valamint a megvalositas korlatai miatt felmerult a Blender
forraskodjaba vald integralas is. A valasztott programozasi nyelv C++ és Python mert a
Blender APl-ja ehhez ad tamogatast, felhasznalasra keril az OpenCV, OpenNI
gyljtemény. a Kinect SDK-t. A gesztusfelismerés Kinect szenzorral torténik, mivel a
rendszernek haromdimenziéban kell tudnia lekdvetni a felhasznalé kézmozdulatait. A
szoftver pedig a Blenderhez egy beépulé modul formajaban kerul megvaldsitasra. Cross
platform kompatibilitasra torekszem, Windows, Linux, és Apple OS X rendszereken,
valamint tanulmanyozom a megvaldsitas lehetéségét mas 3D modellezé szoftvereken
mint pl. a 3ds Max, vagy a Maya. a szélesebb kori felhasznalhatosag érdekében.

A felhasznalé kézmozdulatainak lekdvetésére egy lehetséges megoldas az un. time-of-
flight kamera, amely infravorés fénnyel vilagitia meg a vizsgalt objektumot, majd a fény
kibocsatasa és visszaverb6dése kozott eltelt id6bél pontosan meghatarozza a targy
kameratol meért tavolsagat. A Kinectben ez adott, mint ahogy az emberi test detektalasa
haromdimenzidban, ezért a programozasi feladat szlkitheté a karmozdulatok
felismerésére, és arra reagalasra. (a modellez6 szoftver megfelelé funkcidjanak
meghivasaval)



Ha hagyomanyos technikaval oldjuk meg a feladatot, a probléma megoldasa bonyolultabb.
A gépnek harom dimenzidban kell latni, erre két kamera sziukséges. Négy lépésben
tudunk mélységet mérni két kamera segitségével:

1.

2.
3.
4.

Az

A kamera lencséje altal okozott torzitast eltavolitjuk. (,ellentorzitas”) Nyomtatott
raccsal, vagy sakktabla mintaval kalibralhato.

A két kamera altal rogzitett képet egymasra vetitjuk

Kivonjuk egymasbdl a két kamera képét, megkapjuk az un. diszparitastérképet.

Ha tudjuk a két kamera térbeli elhelyezkedését, az egyes pontok a kamerak sikjatol
vett tavolsagat megadhatjuk haromszogeléssel.

igy kapott mélységi térképbdl felismerjik a felhasznalé testét, karmozdulatai

detektalhatdk, majd ezek alapjan meghivhatéak a modellezé szoftver megfeleld funkcidi.



2 Az irodalom bemutatasa

Tanulmanyoztam a megvaldsitas lehetéségét Kinect szenzorral, (ill. a késébbiekben
lehetéségeimhez mérten az Asus Xtion Pro termékéhez) OpenNI fliggvénykonyvtarral,
valamint két webkameraval OpenCV segitségével. A megvaldsitas |ényegében a
felhasznald kezének detektalasabdl, azon jellemz6 pontok felvételébdl, (izileteknél)
valamint ezen pontok térbeli elmozdulasanak vizsgalatabdl all. A kritikus funkcionalitas C+
+-ban kerll megvaldsitasra az emlitett programkonyvtarak felhasznalasaval.

2.1 Hardver

A probléma megkozelitéséhez, ismernunk kell a képalkotashoz hasznalt hardverek
mikodéseét.

2.1.1 Kinect szenzor

A Kinect szenzort (1. abra) eredetileg az Xbox 360 jatékkonzolhoz fejlesztették ki. Egy
mozgasérzekelds bemeneti eszkdz, amely jatékok vezérlését teszi lehetbve
kézmozdulatok, és hangparancsok segitségével. A legfontosabb részei az RGB kamera, a
mélységérzékeld, illetve mikrofon, délésszdget szabalyzé motor, illetve egy haromtengely(
déléseérzékeld.[2]

CHOE color sensor

cne microphone  status LED  (for RGE imaging)
(downward facing)

three microphones
(downward facing)

three-axis
] accelerometer
tilting base
IR light  CMOSIR
SEL SENSOTL
uzed for 3D

depth sensing

1. abra: A Kinect szenzor felépitése [2]
A mélységérzékel6 egy infravoros fényforrast tartalmaz amely valtozo intenzitasu pontokat
vetit ki, (latszolag véletlenszerlen) majd figyeli a mintaban keletkez6 torzulasokat, ebbdl
kovetkeztet az objektumok téle mért tavolsagara.
A mélységeérzékel6 altal alkotott kép VGA felbontasban (640x480) 11 bites mélységi



ertékekkel kerul tarolasra, 30 fps mintavételi sebességgel. Az RGB kamera szintén VGA
felbontassal, 30 fps mintavételi sebességgel dolgozik.

A hangrendszer 4 darab egyenként 16 bit/16 kHz-es mikrofonbdl all.

A szenzor a felhasznalét legaldbb 1,8 méteres tavolsagbol képes detektalni (Xbox 360
verzio) [3][4].

A legjobb fejlesztéeszkdzok Kinecthez az OpenNl, illetve a Microsoft Kinect SDK.

2.1.2 ToF (Time of Flight) kamera

A ToF kamera az altala kibocsatott fény kibocsatasanak pillanata, és a visszaverédés
pillanata kozott eltelt idébél a fénysebesség ismeretében hatdrozza meg az elétte
elhelyezkedd objektumok tavolsagat.

2.1.2.1 A ToF kamera részei

* Fénykibocsajtdé egység: Mivel nagy frekvenciaval kell villognia, altalaban infravoros
LED-et, vagy lézerdiodat alkalmaznak.

* Optika: A lencse Osszegyljti kornyezetbdl visszaver6dd fényt, egy savszilrd
biztositja az infravords tartomanyra vald szirést, illetve a hattérzajok kiszirését.

* Képalkot6: Ez a ToF kamera lelke. Minden pixel a fénykibocsajté egység altal
kibocsajtott fény altal megtett utat szamitja ki, a fény kibocsatasanak, ill.
visszaver6désének id6pillanata, és a fénysebesség ismeretében.

» Vezérld elektronika: A fénykibocsajténak, és a képalkoténak is nagyon gyorsan kell
mikodnie (pl. ha a kibocsatas, és a visszaver6dés kozott 10 pikoszekundum telik
el, az objektum 1,5 mm-re van. Egy 3 GHz-es processzor o6raciklusa 300 ps, ez
csak 45 mm-es pontossagot enged meg.)

» Szamitas/felllet: A tavolsagszamitasok a kameraban értékel6dnek ki. A megfelelé
teljesitmeény elérése érdekében kalibraciot hasznalnak. A kamera tavolsagi térképet
alkot, és USB vagy ethernet fellleten tovabbitja.

A legegyszeribb ToF kamera fényimpulzusokat hasznal. A vilagitas nagyon rovid idére
bekapcsol, megvilagitja a kdrnyezetet, a fény visszaverédik a kdrnyezetben elhelyezkedd
objektumokrél. A kamera lencséje Osszegyljti a visszaver6dd fényt, és az érzékel6
fellletre vetiti. A fény annal kés6bb ér vissza a kameraba, minél messzebbrél ver6dott
vissza. Mivel a fénysebesség kb. 300 millié m/s ez a késleltetés nagyon kicsi. Pl. egy 2,5
méterre elhelyezkedd objektumrdl a késleltetés igy szamithato ki:

D_p 25Mm  _y666ns

t,=2-==2.
€ 3000000002
S

A megvilagitas impulzusszélessége meghatarozza, a kamera mekkora tavolsagot tud
lefedni. Pl. egy 50 ns-os impulzus maximalis hatétavolsaga a kdvetkez6képpen
szamithato ki:

D, =%.c.t,=1.3000000007-50ns=7,5m

2 2 s
Mivel ezek az id6k nagyon rovidek, a megvilagitds a megvaldsitas szempontjabol nagyon
kritikus. Csak nagyon gyors LED-ek, illetve lIézerdiodak alkalmazhatok erre a célra.

Egy pixel egy fényérzékeny elembdl, pl. egy fotodidtabdl all, amely a beérkezd fényt
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elektromos aramma alakitja. A fény kibocsatasanak pillanataban elindul egy digitalis
szamlaloé (nagyon gyors, tobb gigahertzes) amelyet a beérkez6 fény altal keltett impulzus
allit le. Mivel az érzékeld fellletet a kibocsajtott fény csak kis része éri el, ezért 50 ns-on
belll nem egy, hanem tobb ezer fényimpulzus kerul kiklldésre, ez noveli a jel-zaj aranyt.
Az .exponalas” utan kiolvassuk a szamlalok értékét, az eltelt id6t megszorozzuk a
fénysebességgel, és megkapjuk a mért tavolsagot [5].

2.1.3 Sztere6 kamera [6]

Ennek a megoldasnak elénye, hogy technoldgiailag egyszerl, olcsé eszkozokkel
megvalosithatd, hatranya a kalibracié szikségessége, és a programozastechnikailag
nehezebb megvaldsitas.

Ha egyszer(, olcs6 webkamerakat hasznalunk, tudnunk kell ezen képalkot6 eszkdzok
tipikus hibairol, ezek korrigalasarol.

2.1.3.1 Torzitasmentesités

Torzitasokat maga a lencse, illetve az 0sszeszerelés hibai idézhetnek el6. Ahhoz, hogy
pontosan tudjunk mérni a képen ezen torzitasok mértékét csokkenteni kell.

Radialis torzitas: Ezt a fajta torzitast az okozza, hogy az eszk&zdkben az olcsdbb
kivitelezhet6ség miatt idedlis parabolikus lencsék helyett gombszeri lencséket
alkalmaznak, valamint a képalkotd altalaban nem a lencse fokuszpontjaban helyezkedik
el. Ez a torzitds okozza az un. hordo, vagy halszem effektust. A lencse kdzepétél tavolabb
es6 fénysugarak jobban elhajlanak, mint a lencse kdzepén. Ez olcsé webkamerak esetén
jol medfigyelhetd, draga, csucskategérias eszkozoknél igyekeznek a matematikailag
idealist jobban megkozelitd lencsét elballitani, illetve a képalkotét a fokuszpontba helyezni.
A radialis torzitas a kép kdzepén 0, és a kép szélei felé haladva novekszik.

mage plane Lens

2. abra: Radialis torzitas [6]

A torzitas a kovetkezbképpen korrigalhato:
xkorrigd,tzx( 1+k, r2+k2r4+k3r6)
ykorriga'lt:y<1+k1 7’2+k27”4+k3’”6>

ahol x,y a képen adott pixel koordinatai, Xy, i Vioicarn @z  adott  pixel



torzitasmentesités utan kiszamitott koordinatai, » a lencse sugara, k k,k; a
kompenzacio paraméterei.
Tangencialis torzitdas: Ez a fajta torzitds a gyartas hibdibol addédik, a lencse nem
parhuzamos a képalkotéval. Ez a torzitas két paraméterrel (plﬂpz) adhaté meg, és a
kovetkezbképpen korrigalhaté:

xkarrigd/t:x"'[zply+P2(’”2+2X2>]

Viorigin = +[ Py (r*+2y")+2p, x]
ahol x,y a képen adott pixel koordinatai, Xy Vioricar @z — adott  pixel
torzitasmentesitéssel kiszamitott Uj koordinatai, p, p, a torzitas paraméterei.

Cheap CMOS chip

Cheap lens Image

Cheap
glue

S B O B oo N B o

 — —

I Ao ) — — —— — . }
-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Cheap camera

3. abra: A tangencialis torzitast altalaban a ragasztas hibai okozzak [6]

2.1.3.2 Kalibracio

A kalibralashoz altalaban sakktablat hasznalunk. Hasznalhatnank haromdimenzids
objektumokat is, léteznek ilyen kalibraciés eljarasok, de a sakktabla j6l detektalhato, és
konnyebben kivitelezhet6. A sakktabla egyenlé szélességl valtakozé fekete, és fehér
négyzetekbdl all. Mivel a kalibracié soran egy sikbeli objektumot vizsgalunk, azt tdbb
latoszogbél kell rogziteni. A kalibracio soran vizsgaljuk a sakktabla képének torzulasat,
ezek alapjan probaljuk megbecsulni a torzitasok paramétereit. A legjobb eredmény
eléréséhez legalabb 10 kép kell egy 7x8-as sakktablarol.

2.1.3.3 POSIT algoritmus

(Position from Ortography and Scaling with Iteration) 1992-ben publikaltak olyan
objektumok helyzetének, és orientaciojanak detektalasara, amelyeknek méreteit pontosan
ismerjuk. Hogy ezt kiszamithassuk az objektumon legalabb négy nem egy sikba esd
pontot kell talalnunk. Az algoritmus feltételezi, hogy ezek a pontok azonos mélységben
helyezkednek el, és az eredeti objektumtol valo méreteltéréseket csak a kameratol valo
tavolsag miatti skalazédas okozza (torzitasmentes a kép). Feltételezzik, hogy a targy elég



messze van a kameratél, hogy a belsé mélységkulonbségeket elhanyagolhassuk. Ez az
un. gyenge perspektivakozelités. Ha ismerjuk a kamera belsé paramétereit,
megkozelitbleg ki tudjuk szamitani az objektum helyzetét. Ez a szamitas nem tul pontos,
de elég ahhoz, hogy a megtalalt négy pont 3D helyzetét kiszamithassuk az eredeti
objektumon. Ezutan kereslnk négy Uj pontot, azok helyzetét is meghatarozzuk, és igy
tovabb. Az algoritmus harom-négy iteracio utan megfelel6 pontossagu becslést tud adni az
objektum helyzetére.

2.1.3.4 Sztered képalkotas

A szamitogépek ugy képesek sztereo térlatasra, hogy a két kamera altal alkotott képeken
megprobaljak feltarni az 6sszefliggéseket. Ha ismerjik az dsszefliggéseket, valamint a
kamerak kozti tavolsagot, kiszamithatjuk az egyes pixelek tavolsagat a kamerak sikjatol.
Mivel az 6sszefiggések keresése elég szamitasigényes miivelet, hogy a keresési teret
csOkkenthessUk a geometria eszkozeit hivjuk segitségul. A gyakorlatban a sztered
képalkotas négy lepésbél all.

1. Torzitasmentesités — mindkét kamera képén csokkentjuk a torzitasok hatasat.

2. Rektifikacio — a kamerak helyzetét ugy igazitjuk, hogy a képalkotok egy sikba
essenek.

3. Megkeressuk mindkét kamera képén a hasonlo jellemzéket. Ennek a muiveletnek
az eredménye a diszparitastérkép, ahol a diszparitasok a két kamera képén az x
koordinatak kulonbsége

4. Ha tudjuk a kamerak térbeli elhelyezkedését, a diszparitastérkép tavolsagi térképpé
alakithaté haromszogelés segitségével.

Haromszogelés: Feltételezzik, hogy mindkét kamerank torzitasmentes, és a képalkotok
egy sikban vannak (a valésagban ez sosem igaz, ezért szamolnunk kell a hibakkal is), a
két kamera lencséjének fokusztavolsaga egyenld, valamint optikai kozéppontjaik mindkét
képen ugyanazokra a koordinatakra esnek.
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4. abra: Haromszégelés [6]
Tovabba tételezzlk fel, hogy a két kamera képe sorillesztett, azaz hogy az egyik kép adott
sora tOkéletesen illeszkedik a masik kép megfeleld sorahoz (ez a valésagban szintén
sosem igaz, az elcsuszassal is szamolnunk kell). Kereslink egy pontot a térben, amelynek
ismerjuk mindkét kameran vett koordinatait (x',x") . Kiszdmoljuk a diszparitast

(d=x'—x") , ez alapjan pedig hasonldé haromszogek keresésével meghatarozhatd a

pont kamerak sikjatol vett tavolsaga.
Kalibracio: A kalibracié soran azt a forgatasi matrixot, és eltolasi vektort keressuk,
amellyel a két kamera képe pontosan egymasra vetithet6. Ha egy adott pontnak ismerjuk
mindkét kameran a koordinatait, az adott pontra vonatkozéan kdénnyen meg tudjuk
hatarozni ezeket az adatokat:

P=R,P+T, a bal kamerara, és P,=R,P+T, a jobb kamerara, ahol P, az adott pixel
koordinatai a bal kamerabdl P, a jobb kamerabdl R, T, a megfeleld kamerara
vonatkoztatott forgatomatrix, ill. eltolasi vektor, P pedig a 3D pont. Ezek ismeretében a
kovetkez6 egyenletrendszert kell megoldanunk:

R=R,(R,)

T=T,—RT,
Rektifikacid: Tokéletesen illesztett képeken a legkdnnyebb diszparitast szamolni,
azonban, ahogy fentebb emlitettik hibak mindig adodnak. A rektifikacio soran ezeket a
hibakat probaljuk kikliszobdlni. A két képen megkeressik a hasonlé tulajdonsaggal
rendelkezd régiokat, ezeket probaljuk egymashoz illeszteni.
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2.2 Gesztusfelismerés, kézdetektalas

2.2.1 Arcfelismerés

A moddszer lényege, hogy a kameraképen felismerjik a felhasznald arcat, ebbdl bérszin
mintat tudunk venni, ehhez képest mar kdnnyebben meg tudjuk hatarozni a felhasznalo
kezeinek helyzetét. Ehhez fokozott osztalyozokbdl (boosted classifier) allé halodt, és a
meanshift algoritmust hasznaljuk, a kovetkez6 képkockdn az arc elhelyezkedésének
elérejelzésere.

2.2.2 Kézfelismerés

A kéz geometriailag meglehetésen bonyolult objektum (tdbb mint 25 szabadsagi foka van),
dinamikus koérnyezetben, valtozé vilagitas mellett detektalasa nehéz feladat. Erre tobb
rendszert fejlesztettek mar, korai moédszerek jeldlék, vagy szinezett kesztylik hordasat
kovetelték meg a felhasznaldjuktdl. Az Ujabb mddszerek bérszin-, ill. alakdetektalason
alapulnak, bar ezek a rendszerek nem elég robusztusak dinamikus kornyezetben valo
felhasznalasra. Altalaban homogén hatteret kdvetelnek meg, és az egész képen csak egy
kozépre helyezett kezet. A fokozott osztalyozék sokkal robusztusabb, és gyorsabb
kézdetektalast tesznek lehet6éveé, tovabba ezek az osztalyozok hasznalhatok statikus
gesztusok felismerésére. Dinamikus gesztusokat altalaban rejtett Markov modellekkel
vizsgalunk.

2.2.3 Statikus gesztusok felismerése

A kézdetektor kimenetét egy fokozott osztalyozokbdl allé haléra kuldjuk, majd a megfeleld
gesztusra tanitott osztalyozé igaz értéket ad vissza (én betanitanam a rendszert, amikor
mar megfeleléen mikodik, a tanitas eredményét adatbazisba menteném, a gyorsabb
mikodés érdekében). A kilsé zajok, illetve az adott gesztus bizonytalansaga miatt tobb
gesztusfelismerd osztalyozd adhat egyszerre igaz értéket. Az ezaltal okozott pontatlansag
kikiszdbolésére tobb osztalyozd tombot alkalmazunk, majd annak a kimenetét hasznaljuk
fel, amelyik a legtdbb igaz értéket adta.

2.2.4 Dinamikus gesztusok felismerése

Dinamikus gesztusfelismerés kdzben egy sor egymast kdvetd detektalt kezet vizsgalunk.
Az eltarolhaté detektalasok szama fix, ha az erre szant memaria megtelik, a legrégebbit
eldobjuk, majd egy Uj veszi at a helyét. A teljes eltarolt detektalasokat eldobjuk, ha az
inaktivitasi feltétel teljesul (a kéz kimegy a kameraképbél, vagy allé kéz van a képen). Ha
egy Uj detektalas érkezik, azzal egyultt az 6sszes eddigi letarolt detektalast kiértékeljuk. Ez
az analizis egy jellemzdvektort szamit a vizsgalt sorozat geometriai €s kinematikai
adataibdl. Minden részsorozatbdl szamitott jellemzdvektor egy naiv Bayes osztalyozoba
kerul, amely az 0sszes lehetséges gesztusra meghataroz egy pontszamot, amely az adott
gesztus valoszinlségeét fejezi ki. Mindig azt a gesztust feltételezzik, amelynek az adott
id6pillanatban a legnagyobb a pontszama (valdszinlisége). Minden képkockara csak a
legnagyobb pontszamot tartjuk meg. A legnagyobb pontszamok hasznalhatok az éppen
végrehajtott gesztus meghatarozasara, de, hogy a robusztussagot noveljuk. egy
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id6éintervallumon belll a pontszamoknak egyenletesnek kell maradniuk. Minden gesztusra
a legutols6 k£ darab legnagyobb pontszam mozgdatlagat tartjuk meg. Barmely adott
id6pillanatban a legnagyobb mozgodatlag pontszammal rendelkezd gesztust hatarozzuk
meg. Mivel a gesztus végét nem tudjuk meghatarozni barmely képkockabol, a
szegmentalas problémas lesz. A mozgdatlagok kiszobdlése egy lehetséges
megkozelitése a problémanak. A kiiszdbértéket tanitas utjan hatarozzuk meg.[7]

2.2.5 Boosted classifier

A boosting a fellgyelt tanitas egy formaja, amely tdbb gyenge osztalyozébdl probal egy
erds osztalyozot alkotni. A gyenge osztalyozo olyan osztalyozd, amely a bemenetére adott
mintakat csak gyenge korrelacioval képes osztalyozni (de jobb eredménnyel, mintha csak
véletlenszer(ien ,taldlgatna”), ezzel szemben az erfs osztalyozé a valésagnak jobban
megfelelé értéket ad. A legtdbb boosting algoritmus esetében iterativan tanitjuk a gyenge
osztalyozdkat, majd amikor elértek egy bizonyos pontossagi szintet a végleges erds
osztalyozohoz adjuk. Ezutan a tanitomintakat Ujrasulyozzuk, a hibakat bintetjik (néveljuk
a sulyt), a helyes osztalyzasokat jutalmazzuk (csokkentjiik a sulyt). Igy az 0j gyenge
osztalyozék azokra a tanitomintakra fognak 6sszpontositani, amelyeket az el6z6k hibasan
osztalyoztak [8].

2.2.6 Meanshift algoritmus

A meanshift algoritmust egy slriségfuiggvény maximumainak megkeresésére hasznaljuk,
ha a fuggvényt nem ismerjuk, de diszkrét felvett értékek rendelkezésunkre allnak. Ez a
modszer hasznos ilyen sriségfuggvéenyek méduszanak megkeresésére. Adott pontokra a
modusz a kdvetkezOképpen szamithato ki:
Z x,EN(x)K (x,—x)x,

m(x)=
Z xieN(x)K(xi_x)
ahol az x; a slriségfiiggvény ismert pontjia, K(x) az eloszlasfiiggvény, N(x) x
olyan kornyezete, ahol K(x)#0 Az m(x) -et egy adott x -re kiszamitjuk, majd
visszahelyettesitjuk az eredeti képletbe, és addig ismételjuk, mig megfeleléen pontos
eredményt nem kapunk [9].

2.2.7 k legkodzelebbi szomszéd (kNN) algoritmus [10]

Legyen S n pont halmaza a sikon, amelyet felosztunk egy R piros pontokbdl, és egy B kék
pontokbdl allé halmazra. A legkdzelebbi szomszéd dontési szabaly egy Uj g pont szinét
ugy hatarozza meg, hogy a hozza legkdzelebb es6é S-beli pont szinét kapja. Ezt a
modszert gyakran alkalmazzak a mintafelismerésben, mint a példaalapu tanitasi
modszerek egyike. Ezért az S-t gyakran szokas tanitohalmaznak nevezni. Ez az egyik
legegyszertbb tanul6 algoritmus.

A legkdzelebbi szomszéd dontési szabaly kozvetett moédon osztja fel a sikot egy piros, és
egy kék halmazra, amelyek a piros-kék dontési hatarnal talalkoznak. Gyakran lehet6ség
van az S halmaz csdkkentésére a dontési hatar valtoztatasa nélkul.
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2.2.7.1 Egydimenziés kNN algoritmus

Egydimenzidban az S halmaz n darab valdés szambdl all. Rendezzuk S-t ugy, hogy
S={s,..s,}] ahol s.<s,, minden 1<i<n -re. A dontési hatar minden (s,,s,,,)
rendezett parbol all, ahol s, piros, s.,, pedig kék, és forditva. igy a probléma véges idén
belil megoldhatd, ha S rendezett. A dontési hatart ugy keressik meg, hogy vesszuk S
medianjat ( m=S,, ), felosztiuk S-t S,=(s,..5,,,.,) €és S,=(s,/2. -5, particiokra,
majd megvizsgaljuk, hogy (s;,._,.m) , ésivagy (m,s,,,,) részei-e a dontési hatarnak,
majd rekurzivan ismételjuk ezt S, -re,és S, -re.

2.2.7.2 Kétdimenzios kNN algoritmus

Kétdimenzidban S elemei Voronoi cellak. A célunk minden olyan Voronoi élt megtalalni,
amely két olyan Voronoi cellat kot 6ssze, melyeknek definiald pontjai eltér6 szinlek.
Feltételezzik, hogy S altalanos helyzetl, azaz a pontok eloszlasa véletlenszerl, és nem
eshet négy tetszéleges pont egy szabalyos korre.
Az algoritmust a Delaunay-haromszogelés fogalmaival mutatjuk be. S-ben egy Delaunay-
haromsz0og egy olyan haromszég, melynek csucsai ( v, v,v; ) S elemei, valamint a
v,.v, v; pontokat érinté korben nincs S eleme. A Delaunay-haromszogelés S-t Delaunay
haromszogekre particionalja. A Delaunay-€él olyan szakasz, amelynek csucspontjai olyan
korre illeszkednek, melyben nincsenek S elemei. Ha S altalanos helyzetli, pontosan egy
Delaunay-haromszogelése létezik, és tartalmaz minden olyan haromszoget, melynek élei
Delaunay-élek. A Delaunay-haromszdgelés a Voronoi diagram dualisa, mert S két pontjat
csakis akkor kotheti 6ssze Delaunay-él ha szomszédos Voronoi cellaban vannak.
Bikromatikusnak hivunk egy Delanuay-haromszoget, ha legalabb egy piros, és egy kék
csucsa van. igy a probléma a bikromatikus Delanuay-élek megkeresésére vezethetd
vissza.

2.2.8 Dynamic time warping [11]

A dynamic time warping (DTW) egy jél ismert technika arra, hogy optimalis illeszkedést
talaljunk két adott idében valtoz6 szekvenciara bizonyos feltételek mellett (5. abra).
Eredetileg a DTW-t automatikus beszédfelismerésre fejlesztették ki. Az adatbanyaszat, és
az informaciokinyerés terén szintén sikerrel alkalmazzak.

A DTW célja, hogy 6sszehasonlitson két idében valtozé szekvenciat. Legyen
X:=(x, x,..,xy) , melynek hossza NeN ,és Y:=(y, y,..,y,) , melynek hossza
MeIN . Ezek a szekvenciak lehetnek diszkrét értékek, vagy valamilyen folyamatos jelbél
egyenl6 id6kozonként vett mintak. Ha rogzitink egy F  jellemzéteret, akkor x,,y, €F
minden n€[1,N]| és me[l,M] -re. x,yeF Jellemz8inek 6sszehasonlitasara tudnunk
kell mérni valamilyen lokalis tavolsagot, amelyet a kdvetkez6képpen definialunk:

C:FXFR., -

Altalaban c(x,y) kicsi,ha x és y hasonldak, egyébként nagy. Minden (x,,y,)
parra (ahol n=1..N és m=1..M )kiszamitjuk a tavolsagot, igy megkapjuk a
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ceR™™ tavolsagmatrixot, ahol C(n,m):=c(x,,y,) (6.4abra). Acélunk, hogy X és
Y kozott megtalaljuk a legkisebb 6ssztavolsagu illeszkedést.

- ) } l
d % | o
i \
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Time
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_\I
/’ 120k 11.6
( 11.4
100
\ 11.2
| | 80F
\
\I
60 £
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\
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o N \_,f/

6. abra: Két valos szekvencia kbzotti tavolsagi matrix. A vizszintes tengelyen az X, a
fliggbleges tengelyen az Y szekvenciat abrazoltuk, kis értékek sétét, nagy értekek
vilagos szlirkearnyalattal vannak jel6lve [11].

Definicié: Az (N,M) illeszkedési utvonal egy p=(p, ..., p,) szekvencia, ahol
p=(n,,m)E[1,N]X[1,M] [€[1,L] -re, amely a kdvetkezd feltételeknek felel meg:

i. Hatarfeltétel: p,=(1,1) ,és p,=(N,M) .
ii. Monotonitasi feltétel: n,<n,<..<n, ,és m,<m,<..<m, .
iii. Lépésméret feltétel: p,,,—p,€((1,0),(0,1),(1,1)}  I€[1,L—1] -re.

Jegyezzik meg, hogy a lépésméret feltétel (iii.) maga utdn vonja a monotonitasi feltételt
(ii.), amelyet a jobb érthetéség érdekében kilon emlitettink. A p=(p, ..., p,) illeszkedési

utvonal az X =(x, x,..,xy) ,ésaz Y=(y, »,..,y,) szekvencia kozétti lehetséges
illeszkedést ad meg, ugy, hogy az x, elemet X -hez,az y, elemet Y -hozrendeli.
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A hatarfeltétel kikényszeriti, hogy X és Y elsé és utolsé elemei illeszkedjenek
egymasra, vagyis az illeszkedés a teljes szekvenciara vonatkozik. A monotonitasi feltétel
tikrozi a pontos id6zités szikségességét. Ha egy X -beli elemre van rakdvetkez6 elem,
akkor Y megfelel6 elemének is meg kell lennie, és forditva. Végul a Iépésméret feltétel
egyfajta folyamatossagot fejez ki. X -bdl, és Y -bdl nem hagyhato el elem, és nincs
bennuk ismétlédés (a 7. abra szemlélteti a feltételeket).

(a) (b) () (d)

9 9 9 9

8 Hoos 8 Log ]
7 oele 7 oele 7 cele 7 ele
6 . 6 . 6 ) 6 a

5 [ ] 5 ® 3 5

4 . 4 ) 4 4

3 3 o] 3 3

2 9 2 [etelets 2

1[4 1 174 1[4
1234567 1234567 1234567 1234567

7. abra: Két szekvencia k6zotti lehetséges Utvonalak szemléltetése. (a): megfelelé
illeszkedési utvonal, mindharom feltételt kielégiti. (b): a hatarfeltételt (i.) nem eléqiti ki
(c): a monotonitasi feltételt (ii.) nem elégiti ki (d): a Iépésmeéret feltételt (iii.) nem elégiti ki
[11].

A p illeszkedési Utvonal ¢, (X,Y) teljestavolsaga X és Y kozott a lokalis
tavolsagokat figyelembe véve a kdvetkez6képpen definialhato:

L
CP(X’Y)::ZC(xn,’ym,) 4
=1

tovabbaa p optimalis illeszkedési utvonal X és Y koOzott az az illeszkedési utvonal,
amely az 0sszes lehetséges illeszkedési utvonal kozul a legkisebb tavolsagokat
tartalmazza. Az X és Y kozotti DTW tavolsag ( DTW(X,Y) ) p teljes tavolsaga:

DTW (X ,Y):=c,(X,Y)=min{c,(X,Y))

ahol p egy (N,M) illeszkedési utvonal.

2.2.9 Spline interpolacioé

Felmertlt egy o6tlet, hogy a szoftver a felhasznalé altal levegében leirt gorbék bevitelére
legyen alkalmas. Ehhez bizonyos id6kdézonként mintavételezziik a felhasznal6 keze
koordinatait, majd a keletkezett pontokra spline interpolacidéval gorbét illesztink.

A spline interpolacié az  f(x) flggvény ismert x, (ahol i=0..n ) pontjaira un. spline

gorbét illeszt, amely altalaban a kovetkezd feltételeknek felel meg:

pl. harmadfoku spline-ra S;(A,,x) ahol A, olyan particio, hogy a=x,<x,<..<x,=b

ahol [a,b] szakaszonként harmadfoku polinomokbdl all, masodik derivaltja folyamatos,

tovabba S,(A,,x,)=f(x,) ,és akdvetkezd feltétel mindkét végpontban: (pl.
Sy'(8,.a)=y," és S;'(A,.b)=y," vagy S;''(A,.a)=y,"" és S,"'(A,.b)=p,"" )Ha

az f(x,) értékek az [a,b] intervallumon periodikusak, az illesztendd spline gérbének
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is periodikusnak kell lennie. Polinomialis spline gorbék esetén az illesztett gorbe fokszama

2k+1 , a két végpont feltételen tul tovabbi k darab feltételnek kell teljesulnie. 2k-adfoku
interpolacié esetén a spline csomopontjait (a 2k-adik derivalt nem értelmezett) az x;
pontok kozotti tavolsag felénél vesszuk fel, a-ra, és b-re tovabbi k darab feltételt rendelink
[12].

2.3 Beéplilok fejlesztése Blenderhez

A Blender funkcioinak kibdvitésére Python szkripteket hasznalhatunk, mint ahogy sok
hasznos eszkozt fejlesztettek mar igy a programhoz. Sajnos a Blendernek nincs beépitett
fejlesztbkdrnyezete, csak egy szintaxiskiemel8s szovegszerkesztét, ill. a beépitett Python
konzolt tudjuk hasznalni erre a célra. Ez elég ahhoz, hogy egyszeri szkripteket irjunk, de
nagyobb, komolyabb projektekhez mar kevés. Kulondsen problémas a hibakeresé hianya,
ezert kulsé eszkozok hasznalata szukséges.

2009-ben a Blender fejlesztdi ugy dontottek, hogy az uj alapoktdl uvjairt 2.5-6s verzio
teliesen Uj Python API-t kap. Sét, az Uj verzioba a 3.x-es Pythont integraltak, azaz
szakitottak az el6z6 verzidkkal vald visszafele kompatibilitdssal, amelyek a 2.x-es Python
verziot hasznaltak. Ez féleg a GUI fejlesztésnél okozhat problémat, mert néhany eszkdoz
nem tamogatja a Python 3.x-et [13].
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3 A rendszer bemutatasa

3.1 Cél

A rendszer célja, hogy megkdnnyitse a 3D modellezés folyamatat azaltal, hogy a
felhasznalé kézmozdulatait a modelltérben leképezve 3D objektumok manipulalast teszi

lehetbve.

3.2 Rendszervazlat

Felhasznald

Kinect

v
Mélységi kép

v

Zajszires

\

Szkeletonizacio

\/

A felhasznal6é mindkét

kezének koordinatait
/ rogzitik X

Nyers adatok Gesztusfelismerés

megjelenitése
Beavatkozas /

®)blender’



3.3 A rendszer felépitése

3.3.1 Mélységi kép

A Kinect szenzor egy latszélag véletlenszer(, valtozo intenzitasu pontokbdl allé halét vetit
ki, majd ennek torzulasaibdl kdvetkeztet az elbtte elhelyezked6 objektumok tavolsagara,
minden pixelhez egy 11 bites tavolsagi értéket rendel. Bar kdzvetlenll nem dolgozzuk fel,
de alapja a rendszer mikodésének.

3.3.2 Szkeletonizacio

A szkeletonizacio segitségével egyszerlien tudjuk figyelni az egyes testrészek mozgasat.
Bar kevesebb informaciét hordoz, mint a mélységi kamera képe, az adatok gyorsabban,
és egyszer(ibb algoritmusokkal feldolgozhaték, és a Kinect SDK, és az OpenNI
fuggvénykonyvtar beépitett megvaldsitast tartalmaz, amely valamilyen alakfelismerés
alapjan probalja meghatarozni az ember helyzetét a meélységi képbdl. A beépitett
algoritmus képes allé, vagy ul6 felhasznal6 detektalasara.

3.3.3 Zajsziirés

Mivel a Kinect nyersen elég zajos képet szolgaltat, miel6tt feldolgozzuk szirni kell. Erre a
beépitett zajszird algoritmust alkalmazzuk, amely képes a kamera altal észlelt zajok
kiszlrésére, valamint a kovetés elvesztése esetén interpolaciora. A zajsz(ird
paramétereinek beallitasa flugg a szoba méretétdl, a megvilagitastol, de pontos beallitasa
Lnkabb mivészet mint tudomany” [14], ezért a paraméterek egy konfiguraciés allomanybdl
adhatoak meg.
A szkeleton lekdvetés altal k6zolt adatokban el6forduld zajok szilrheték, hogy az idébel
akadozast minimalizaljuk, és az izlleti pontok helyzetét id6ben stabilizaljuk (ezzel nem
csak a zajokat, de a kézremegést is képesek vagyunk kompenzaini).
A Kinect SDK az ilyen zajok kiszlrésére beépitett megvalositast tartalmaz. Ez a megoldas
a gazdasagi adatok elemzésére is hasznalt Holt-féle exponencidlis simitast alkalmazza,
mert mas simitd eljarasokkal ellentétben kisebb a késleltetése. A szirdé 6t paraméterrel
allithato:
* Smoothing
Ennek a paraméternek a ndvelése simitja az szkeleton pontjainak mozgasat, de
azzal forditottan aranyosan csokkenti az érzékenységet.
* Correction
Ha alacsony értéket adunk meg, lassabban korrigal, de egyenletesebb lesz a
mozgas, ha nagy értéket adunk meg gyorsabban korrigal.
* Prediction
A pontok jov6beli helyzetét probalja megbecsulni arra az esetre, ha valamelyik pont
elvész. Ha nagy értéket allitunk be gyors mozgasoknal nagy lehet a tulldvések
szama.
e JitterRadius
Egy gomb sugarat adja meg, amelyen belul barmely pont mozgasat a rendszer
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remegésnek szamitja, és kisz{ri.
* MaxDeviationRadius
Annak a gombnek a sugarat adja meg, amelyben a szkeleton pontjai
elhelyezkedhetnek, a tébbit kiszlri [15].
A késbbbiekben tobb kornyezetbdl vald tesztelésbél elére bedllitott paraméterek kodzul
lehet majd valtogatni, (valamint felmerllt az oOtlet, hogy a Kinect RGB kamerajanak
hisztogramja alapjan egy tanulé algoritmus segitségével az el6re eltarolt paraméterek
koézul automatikusan valasztjuk ki a legmegfelelébbet), igy a felhasznalénak nem Kkell
foglalkoznia a ,bel6véssel”.

3.3.4 Gesztusfelismerés

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a rendszer a felhasznalé altal megadott parancsokat
végezze el, neki kulonbozd gesztusokkal kell jeleznie szandékat. Elinditas utan a rendszer
egy alapallapotba kerll, amelyben figyeli a felhasznalé6 kezének mozgasat, de az
alkalmazas allapotterébe nem avatkozik be. Ha valamilyen gesztust észlel, elkezdi a
felhasznalé szandékanak megfeleléen, kezének mozgasaval aranyosan modositani az
alkalmazas allapotterét, majd ha a kéz ,megall” (legalabb egy masodpercig koordinatai 0,1
egysegnél kevesebbet ingadoznak) visszaall alapallapotba.

Egyszerli gesztusokat (pl. karlendités valamelyik iranyba) kénnyen le tudunk kezelni,
bonyolultabbakhoz valamilyen tanulé algoritmust kell hasznalni. A felhasznalé keze
helyzetének megallapitasara a szkeleton altal jelzett koordinatak egy kdrnyezetében (a
kornyezet sugarat Z koordinatatol fuggden kell megvalasztani, mert minél messzebb van a
kameratol, annal kisebbnek latszik, és forditva) a meélységi képet vizsgaljuk, a detektalasra
tanuld algoritmusokat hasznalunk. A rendszer tanitdsa soran képkockanként
(masodpercenként 60-szor) rogzitjuk a felhasznaléo altal elvégzett mozdulatot.
Gesztusfelismerés kézben a DTW algoritmust alkalmazzuk a felhasznalé mozdulatanak
id6ébeli valtozasait figyelve. Ez egy adott idbpillanatra képes meghatarozni, az éppen
végzett mozdulat melyik felvett gesztusra hasonlit leginkabb. Mivel ekkor még nem tudjuk
meghatarozni, milyen modon kell beavatkozni, csak egy szamértéket kapunk, a kulonb6zé
id6pillanatokban kiszamitott DTW tavolsagokbdl egy kNN osztalyozé donti el a végzett
gesztus tipusat, egy esemény kivaltdsaval jelzi a detektdlas sikerességét, az
esemeénykezel6 pedig megkapja a detektalt gesztus azonositdjat.

3.3.5 Nyers adatok megjelenitése

Erre hibakeresési okokbdl kertlt sor. A rendszer kiirja a felhasznalé kezeinek koordinatait,
az épp aktualis mikodési modot, és a felismert gesztus azonositéjat.

3.3.6 Beavatkozas

A felismert gesztus alapjan a modellezd szoftver megfelel6 funkcidjanak meghivasa
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3.4 Az elkésziilt példaprogram

A megvalésitott algoritmusok demonstralasara elkészitettem az XNA egyik
példaprogramjanak modositott valtozatat, valamint a rendszer tanitasara elkészllt egy
kilon alkalmazas. A programmal egy 3D objektumot lehet térben, gesztusfelismerés
segitségével mozgatni.

Ha a felhasznalo a jobb kezét vizszintes iranyba mozditja a rendszer mozgaté médba valt,
majd a jobb kéz mozgasi iranya, és sebessége alapjan mozditja el a képernyén megjelend
objektumot, majd ha legalabb egy masodpercig a kéz ,all” visszall alapallapotba.

Ha a felhasznal6 kort ir le a jobb kezével a forgaté mdd aktivalédik, majd a rendszer a kéz
mozgasi iranya és sebessége alapjan forditja el a képernyén megjelené objektumot.

A rendszer tanitasa egy kllsé alkalmazas segitségével torténik, ugy, hogy ha a
felnasznald a rogzités gombra kattint egy par masodperces késleltetés utan elkezdi
képkockanként rogziteni a szkeleton pontjainak koordinatait, majd ha barmely pont esetén
0,1 egységnél kevesebb valtozast észlel leall a rogzitéssel.

8. abra: Az elkészlilt példaprogram. Kézépen lathaté a mozgathatd objektum, a bal felsé
sarokban a hibakeresés érdekében megjelenitett informaciok.
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3.5 Tovabbfejlesztési lehetségek

3.5.1 Megvalésitas egyéb eszkozzel

Tanulmanyoztam a megvaldsitas lehetéségeit Time-of-Flight kameraval, és sztere6
kameraval, az A&ltalanosabb felhasznalhatosag érdekében, de a félév soran a
megvaldsitasra nem jutott id6, ezért a Kinect szenzort valasztottam.

3.5.2 Integralas a Blenderbe, vagy mas modellez6 szoftverekbe

A Blender programozhat6 a beépitett Python API-jan keresztul, ez azonban nem alkalmas
interaktiv, a felhasznal6tél érkezé adatok feldolgozasara. Erre mas eszkdozt kell hasznalni,
valamint felmerdlt a Blender forraskddjaba valé implementalas lehetésége is.

oy

3.5.3 Zajszliré paraméterek automatikus beallitasa

A rendszer hasznalhatésaganak nodvelése érdekében kilénbdzd fényviszonyok mellett
optimalisan beallitott zajsz(ir6 paramétereket rogzitink, majd a Kinect RGB kamerajanak
hisztogramjabdl egy tanuld algoritmus fogja megallapitani melyik elére beallitott
paraméterhalmazt kell alkalmazni.

3.5.4 Dinamikus gesztusok kezelése

Dinamikus gesztusok kezelése még nem megoldott, ez fontos lenne pl. nagyitasnal,
kicsinyitésnél, kamera mozgatasanal. Erre fokozott osztalyozok kerllnek alkalmazasra.

3.5.5 Gorbe bevitele dinamikus gesztussal

Felmerllt egy oOtlet gorbék felvitelére gesztusfelismerés segitségével. Az eljaras a
felhasznald kezének koordinataibdl bizonyos id6kdzonként mintat vesz, majd spline
interpolaciéval un. spline gorbét illeszt a pontokra. A valasztas azért kerllt a spline
interpolaciéra, mert a spline goérbék gyakoriak a 3D modellezésben (egyéb eljarasok
esetén spline vagy Bézier gorbére vald konvertalasra lenne szikség).

A Kinect-t6l kapott adatok feldolgozasara alkalmazhat6 a Blender Python API-ja.

3.5.6 A gesztusfelismero6 algoritmus robusztussaganak novelése

Tesztelés soran nyilvanvalova valt, hogy a gesztusfelismerd algoritmus erésen fligg a
kornyezettdl, és a felhasznalotol. A lehet6ségeket vizsgalom a kNN lecserélésére,
valamilyen erésebb algoritmusra, illetve fokozott osztalyozdkra (boosting).
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4 Eredmények

9. abra: Ha a teljes test latszik, és a Kinect

latomezdjében nincs akadaly, a rendszer megfeleléen

mlikodik
A Blender egy barki szamara ingyen elérhetd, és barmilyen célra felhasznalhatd profi
modellezé képességekkel rendelkezd programcsomag, am a sok billentylkombinacio
(amely egyben er6ssége is, mert nagyon hatékonyan lehet vele dolgozni) sok kezdét
elriaszt a kiprobalastol. A projektemmel arra prébaltam megoldast keresni, hogy egy

felhasznalébaratabb, természetesebb kezelbfellletet alkossak, a hatékonysag elvesztése
nélkal.

10. abra: A detektalas hibai
A gesztusfelismerd algoritmus erésen flgg a kornyezettdl, a felhasznalé ruhazatatdl, a
felhasznalétdl Tesztelésre kerllt kulonb6zd kornyezetekben, természetes-, illetve
lampafénynél, ezen a téren a gesztusfelismerd algoritmus még pontositasra szorul. Arra
jutottam, hogy ha Uj kérnyezetben telepitjik a rendszert Uj tanitdmintakat is kell rogziteni,
hogy a megbizhaté miikddést biztosithassuk. A rendszer pontatlansaga nagyobb, ha nem
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Jatja” a felhasznal6o egész testét, a szenzor tul koézel van a felhasznaléhoz, vagy a
felhasznaldn kivil mas személyek, vagy mozgo objektumok vannak a Kinect
latomez6jében (10. dbra). Amennyiben tudjuk biztositani, hogy a Kinect szenzor legalabb
1,5-2 méterre legyen a felhasznalotol a rendszer kb. 90%-ban helyesen becsli a
felhasznalé altal végzett gesztusokat. Ha ez nem lehetséges, a rendszert kulonféle
megvilagitasok melletti tanitassal kell a kdrnyezetre szabni.
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