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ABSZTRAKT

A dolgozat témaja az olyan szamitdégépes programok kézgesztusok altali vezérlése,
melyek haszndlatat az efféle kontaktus felhasznalo-baratabba, bizonyos kornyezetben pedig
egyszerlibbé teszi. Tarsasdgban vagy a kanapéra hatradélve sokkal kényelmesebb a lejatszasi
lista vezérlése vagy a hangerd szabalyozdsa, ha nem kell a szdmitogéppel kozvetlen

kapcsolatot 1étesiteni.

Manapsag mar szinte minden szamitogép, legyen az asztali vagy hordozhato,
rendelkezik webkameraval. Az altalanosnak szamité hasznalatuk (pl. videotelefonalas) mellett
kreativabb oOtletekhez is segitd kezet nyujthatnak. A targyalt rendszer multimédias
alkalmazasok vezérlését oldja meg - mint a lejatszott média manipulaldsa (inditas,

szlineteltetés, lapozas) - a megfeleld statikus kézgesztusok felismerésével.



ABSTRACT

This paper is about controlling computer programs by hand gestures, which makes
these applications user-friendlier and easier to use in specific situations. In situations, like
being in company or sitting on the couch, can be a piece of cake to manipulate the tracklist or

the volume without making any physical contact with the computer.

Nowadays almost every computer, like a PC or a laptop, has a webcamera. Beside
their general usage (ex. video calls), cameras can help in accomplishing more creative ideas.
The created system can control multimedia applications (like start, pause, next, previous) by

the proper static hand gestures.



1. BEVEZETES

A mostanaban jellemzd, altaldnos kapcsolata az embernek a gépekkel altalaban egy
olyan periféridval torténd interakcid, amely nem hasznalja ki az interaktivitast. Ilyen
perifériak példaul a billentylizet és az egér. Hasznalatuk elsajatitasahoz az embernek meg kell
érteniiik azok mukodését, mely elsore szokatlan, ¢letidegen. Rdadasul bizonyos koriilmények
kozott sokkal koriilményesebb is az alkalmazasuk, példaként megemlithetd az, hogy oda kell
menni a szdmitégéphez, annak aprobb vezérlése végett. Ezekben a helyzetekben joval
kényelmesebb, interaktivabb és a jozan paraszti €sz ,,szerint” is egyszeriibb mas eszk6zhoz
nyulni, ami kozelebb all az emberhez. A leginkdbb kézenfekvd megoldés a keziink hasznélata.
Manapsag mar sok otthonban talalhatd olyan szamitogép, amelyhez tartozik webkamera is,
beépitve a piacon kaphato, altalanos haszndlatra tervezett hordozhatd szamitogép esetén
alapperiféria. Gyakorlatilag a két fontos eszkdz igy konnyen a rendelkezésiinkre all a

szamitogépes programok bizonyos funkcidinak emberbaratibb iranyitasara.

Természetesen, véleményem szerint, a programok teljes funkcionalitdsanak vezérlése
nem oldhaté meg teljes koriien az imént emlitett technikédval, ellenben dolgozatomban nem is
ezt kivanom elérni. Kihivasként a multimédids alkalmazasok irdnyitasat tiiztem ki. Ezen
alkalmazasok vezérlése igy - azon feliil, hogy sokkal izgalmasabba valik — 0j utakat nyit meg
a felhasznaloi el6tt, illetve én, mint az alkalmazas fejlesztdje, rengeteg 01 ismeretre teszek
szert a mélyebb szintli programozéasban, valamint a népszerii multimédids alkalmazisok
alkalmazasprogramozasi interfészével vald egylittmiikodésben. Tovabba érdemes
megemliteni a kisegitd lehetdségeket igénylé szamitogép felhasznalokat is. Vannak emberek,
akiknek a mindennapjaik teljesen mashogy telnek, mint az atlagembereknek, korlatozottabb a
boldogulasuk. A latassériilt emberek ebbe a kategoriaba tartoznak, akikre kiemelt figyelmet
kell forditanunk, ugyanis folyamatos segitséget igényelnek bizonyos feladatok elvégzésében.
Ha egy latassériilt ember szemszogébdl kozelitjik meg a szamitégép hasznalatanak
problémajat, egészen mas kihivassal néziink szembe, programozoi szemszogbdl is. Egy
latassériilt ember, habar az 0Osszképet, a nagyobb kiterjedésti targyakat még viszonylag
elfogadhatdan érzékeli, a kisebbekkel mar problémai adédnak. Egy szamitogép esetében, a
latassériilt embernek, az egyik legnehezebb feladata a billentylizet kezelésében rejlik, mivel
kisméretli gombokrol van sz6, melyek nagyban hasonlitanak egymasra. Ha példaul egy ilyen
felhasznal6 egy filmet néz a szamitogépén és sziineteltetni szeretné azt, akkor vagy megkeresi
a megfeleld gombot a billentylizeten, esetleg a kis kurzort iranyitja a jo pozicioba ¢€s kattint az
egérrel, vagy egészen egyszeriien a megfeleld, egyszerli kézgesztust mutatja a képernyo, a
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webkamera felé. A hattérben futo, ezt feldolgozni képes alkalmazas pedig elvégzi helyette a

film sziineteltetését.

Az elozbéekbdl kovetkezik, hogy a leginkabb, széles korben hasznalt multimédia-
alkalmazasok iranyitasat kivanom 1j szintre emelni, mint a VLC player, és a Windows Media
Player. E programokban a legfontosabb funkciok: a lejatszott média sziineteltetése és
folytatasa, az el6z0 illetve a kovetkezo fajlra vald 1éptetés, valamint a hangerd csokkentése ¢és
novelése. Minden egyes funkcidt egy megfeleld, statikus kézgesztus reprezentdl az
alkalmazasomban, azaz nincs olyan elvards a felhasznalo felé, hogy egy Osszetett
mozdulatsort produkéljon a kamerdnak. Minddssze egy elére meghatarozott kézjelet kell
mutatnia. A mellékelt abran (1.1 abra) egy egyszeri funkcidé szcenaridja lathatd. A példa
szerint a szamitogép felhasznaldja egy filmet néz. A hattérben fut a gesztusfelismerd program,
mely képes e multimédia-alkalmazas egyes funkcidit vezérelni. A film nézdje, mivel
sziineteltetni szeretné a filmet, a nyitott tenyerét a hordozhatdé szamitogépén megtalalhato
webkamera elé helyezi (megfeleld tavolsagon beliil). Ekkor a gesztusfelismerd alkalmazas
feldolgozza a kamera altal készitett képen megtalalhatd gesztust és a film lejatszasat
sziineteltetésre allitja. A felhasznald, késobb, folytatni szeretné a filmnézést, ezért ismét a

nyitott tenyerét mutatja a webkameranak, majd a lejatszas folytatodik.

1.1 abra: Az alkalmazds miikodése egy példan keresztiil, a példa a filmnézés. A szamitogeép felhaszndldja
sziinetelteti a filmet, majd folytatja azt, a megfeleld kézgesztus webkamera felé mutatdsa segitségével. (sajdt dbra,
filmrésziet: More Than Honey)




A kézgesztusok kamera altali felismerése azonban tobb problémat is folvet.

o Egyrészt, mar probléma adédhat magukbdl az elére meghatarozott
kézgesztusokbdl is, abban az esetben, ha a képfeldolgozo rendszer til szigortan
veszi figyelembe az egyes funkciokhoz eltarolt gesztusokat, azaz nem robosztus,
nem tolerans még a képleképzésbdl adodo zajokra sem. Epp ezért egy ebbdl a
szempontbol robosztus rendszert szeretnék megvalodsitani.

. Masrészt, megszoritasokat kell meghatarozni, ezek a kovetkezok.

o A kéz tavolsiga a kameratél megfogalmaz egy elvardst az alkalmazas
felhasznalojatol. Ez pedig az, hogy betartsa az elére definialt, ajanlott
tavolsagot a kameratol, ugyanis csak ekkor tud olyan kép leképzddni, amely
teljes egészében ¢és felismerhetden tartalmazza az adott gesztust. Ha viszont tal
tavol van a kéz, hasonloképp informacidvesztés kdvetkezik be, mivel a képen —
ha egy atlagos webkamerat vesziink alapul — ,elvész” a kéz, azaz az
alacsonyabb felbontds miatt az nem lesz felismerhetd.

o Masrészt, igen nagymértékben eltérhetnek a koriilmények abbol adododan, hogy
mely napszakban, mely szobaban, egyszoval milyen megvilagitasi
koriilmények kozott all elé a kép a kézgesztusrol. Félhomalyban vagy teljes
sotétségben, illetve erds, besziirddé fények esetén az alkalmazas hasznalata

korlatozottabb.

Az eldbbieket Osszefoglalva tehat néhany alapvetd viselkedést el kell varnia az

alkalmazasnak a felhasznalotol:

V' az el6re meghatarozott kézgesztusok hasznalatat
v’ a kameratol vald ajanlott kéztavolsag betartasat

v amegfelel6 fényviszonyok biztositasat
v

a tamogatott alkalmazasok hasznalatat

Az eldz6 felsorolasbol kiemelendd: a tdmogatott alkalmazasok hasznalata. Azért
fontos errdél is ejteni néhany szot, mert korabban emlitettem, hogy csak bizonyos, eldre
meghatarozott programok miitkodését lehet majd befolyasolni. Ehhez az adott alkalmazas API
(alkalmazasprogramozoi interfész) szolgaltatasainak igénybevétele sziikséges. A rendszer
képes folismerni az éppen futd (tdmogatott) multimédia programot, ezen belill is a legutoljara
aktivat, és ennek megfelelden elemzi a beérkezd kézgesztusokat, a hasznalatot még jobban

konnyitve, joval felhasznéalo-baratabba téve. Természetesen lehetdség nyilik egy konkrét



alkalmazas figyelésének beallitasara is, amennyiben a felhasznalonak ilyen iranya igényei
lennének (példaul, ha tobb alkalmazas is fut, mely tamogatva van, mindig a preferalt

figyelembe vétele).



EVERY SUPERHERO HAS HIS MASTER HOW TO

ORIGIN STORY. THIS IS YOURS. PLAY AND PAUSE
YOUR MUSIC--

X | TA

--AND CONTROL YOUR MUSIC
FROM A DISTANCE WITH FLUTTER

I’M READY

2.1 abra: Részlet a Flutter App tutorialbol

2. KEZGESZTUST FELISMERO PIACI RENDSZEREK
2.1 FLUTTER APP (1) (2)

A dolgozatom alapétletét add applikacio a Flutter App. Segitségével,
kézgesztusokkal lehet vezérelni multimédias alkalmazéasokat és a Microsoft PowerPointot is.
A Flutter egy startup vallalkozas fejlesztése volt, melyet 2013-ban a Google felvasarolt. Az
alkalmazas statikus gesztusfelismerésen alapul (2.1 abra). Ez azt jelenti, hogy minddssze a
szamitogéphez csatlakoztatott webkamera elé kell helyeznie a felhasznalonak a kezét egy, a
kivant funkcionak megfeleld, helyzetben (ez a megfeleld kézgesztus) és az utoljara aktiv
alkalmazas megfeleld funkcidja hivodik meg. Multimédias alkalmazasok esetében ezek a
kovetkezd funkciok lehetnek: sziineteltetés, lejatszas, el6zo, illetve kovetkezd médiara valo

ugras.

Teszteltem hasznalat kozben a programot, Osszesen 100 gesztust mutattam
valtakozva a kameranak, ez alapjan sziilettek az eredmények (2.1 tablazat), melyek a
kovetkezok. Nappali fénynél kielégitd a program miikodése, mely egyébként rendkiviil gyors.
A vilagos, fehér borszinhez kozeli homogén hattér azonban sok tévesztést eredményez,
szemben a sOtét hattérrel, melybdl konnyen kitlinik a kéz. Ha ez elobbi esetet nem vessziik

figyelembe, jelentdsen nd a jo taldlatok aranya. A hasonld gesztusokat, mint az el6z6 és

10



Hatter — Homogén Osszesen
Kornyezet Homogén St " ilagos
yezet | s (s5t¢) Inhomogén Osszesen (vilae
(vilagos) hattér
nélkiil)
Nappali fény 33% 96% 7% 68,7% 86,5%
Esti
30% 95% 50% 58,3% 72,5%
lampafény
Este sotétben 76% 43% 67% 62% 55%
Osszesen 46,3% 78% 64,7% 63% 71,34%

2.1 tablazat: A Flutter App tesztelésének eredményei, a sikeres taldlatok szazalékban (sajadt tabldazat)

kovetkezd médiara ugras olykor Osszetéveszti, illetve a sziineteltetés/lejatszas gesztust (mely a
nyitott tenyér) sem mindig ismeri fel a program, ez utobbit is téveszti olykor.
Processzorhasznalatot tekintve csekély raforditast igényel, mivel mindossze 4-5%-on jaratja a

kozponti egységet.

2.2 SAMSUNG SMART TV (3) (4)

A Samsung 2012-t6l kezdddden az okos-televizidit kameraval, illetve mikrofonnal
szereli fel. Ezek az interaktivitast hivatottak ndvelni és a televiziok funkcidjat gyokeresen
megvaltoztatni. Gesztusfelismerésbdl a dinamikus keriilt beépitésre a Smart TV-kbe, Osszetett
mozgasra van sziikség vezérlésikhoz. A képernyd eldtti integetéssel hivhato fel az
okostelevizid figyelme arra, hogy funkcidit hasznalni szeretnénk. Ezutin kiilonboz6
lehetdségeink vannak, mint példaul a hangerd véltoztatdsa, valtas a csatorndk kozott, a
megjelenitett képek méretének valtoztatasa vagy a kozosségi (pl.: Facebook) funkciok
hasznalata. Mikddtetni megfelelden j6 megvilagitasnal egyszerli, azonban az arnyékokra

kevésbé tolerans rendszer.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
3.1 dbra: Kiilonbozé kézmodellezd technikdk (5) (a) 3D térfogat modell (b) 3D geometrikus modell (c)

3D szkeleton modell (d) szines jeldld alapu modell (e) nem-geometrikus alak modell (f) 2D deformdlhaté
sablon modell konturja (g) mozgads alapu modell

3. A LEHETSEGES MEGKOZELITESI MODOK (5)

Az emberi kéz, felépitésébdl addddan, rengeteg gesztus kialakitasara képes.
Gesztusokat a mindennapi életiinkben, egymassal torténé kommunikacionk —soran
folyamatosan hasznalunk. Ez a nonverbdlis kommunikécié része. A verbalis kommunikaciot
nélkiilozni kénytelen, fogyatékkal €16 emberek pedig csak a gesztusokra tdmaszkodhatnak.
Egyes alkalmaz6i munkdjuk sordn is aktivan hasznaljdk kezeik gesztusait. Gondoljunk
példaul a jeltolmacsokra vagy a légiiranyitokra a repiildgép indulasa elétt. Azonban nem csak
az emberek kozti interakcid soran hasznositjuk a gesztusokat. Kiilonb6z6 teriileteken,
kiilonbozoképpen bir ezek alkalmazasa. Mind két-, mind haromdimenziés kornyezetben
jelentds segitséget jelent a kéz altali vezérlés, egér és billentylizet hasznalata nélkiil.
Kétdimenzios térben hasznaljdk példaul televizié funkcidk kihasznéaldsara, haromdimenzios
térben pedig 3D modellezd szoftvereken beliill a modell térbeli mozgataséara, alakitasara.
Kiilonféle megkozelitési modokat kell hasznalni a mas-mas alkalmazasi teriilet eltérései miatt.
A 3.1 abra lehetséges 2D-s és 3D-s kézmodellez0 moddszereket mutat be. Az elkészitendd
rendszeremben 2D-s kornyezetben hasznalom a gesztusfelismerést, illetve valosagos
helyzetben feltételezem a kéz meglétét, azaz a felismeréshez specialis kesztylit vagy szines
jeloloket nem igényel az alkalmazéds. E miatt az ezt kihasznald, illetve kizardlag a 3D-s

felismeréshez hasznalt modszereket nem fogom részletezni.
3.1 EGY KEZGESZTUSFELISMERO RENDSZER LEHETSEGES FELEPITESE

A kézgesztusok felismeréséhez egy komplex rendszerre van sziikség, amely azonban
konnyen elkiiloniilo, egyszerli, egymassal egyiittmiikodé modulokbodl tevédik Gssze. Mint
minden képfeldolgoz6 rendszerhez, a gesztusfelismeréshez is el6szor az informacidt kell

beszerezni, mely jelen alkalmazas esetében a webkamerabdl érkezd kép. Masodik 1épésként a
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keresett objektumot kiilonitjiik el a hattértdl, azaz kezet keresiink és szegmentaljuk a képet.
Harmadik 1épésként eltavolitjuk a zajokat a képrél (magéhoz a szegmentalashoz is hasznalunk
zajszlrést) és a hasznalt modszernek megfeleléen normalizaljuk azt. Negyedik 1épésként
jellemzoket keresiink a képen. A végsé 1épés a jellemzok megfeleld felhasznalasa egy

kézgesztus felismero eljaras segitségével.
3.1.1 AZINFORMACIO MEGSZERZESE

A fejlesztendd rendszer tekintetében a bemeneti adatot a webkamera altal
szolgaltatott kép adja, tehat nincs mas dolga a felhasznalonak csak annyi, hogy a kamera elé
helyezze a kezét az ajanlott pozicidba. A kiilonbozd igényl alkalmazasok miatt azonban mas
megkozelitések is léteznek. Példaul egy 3D modellez6 program egy igen pontos
gesztusérzékeldt igényel. Tehat itt egy specialis kesztyli adatait hasznaljak bemenetként, mely
rdadasul rendkiviil gyors valaszidével bir. Ha viszont a fényviszonyok sz¢élsdséges valtozasa
esetén is helytallo rendszert terveziink, akkor a Microsoft Kinect szenzora az, ami jo
megoldas lehet. A tervezett gesztusfeldolgozo6 rendszer, széleskorii hasznalhatésaga miatt, a

webkameran tal mas, kiegészitd eszkozt nem igényel.
3.1.2 A GESZTUS MODELLEZESE
3.1.2.1 A KEZ MEGKERESESEHEZ SZUKSEGES ELOKESZITO TECHNIKAK

A bemeneti képen a kéz megtalalasdhoz a hatteret el kell kiiloniteniink attol. Az

alabbi moddszerek kozremukodhetnek ebben.

1. Kiiszobolés: Ahogy a nevébdl is adodik, a képen kiiszobolést hajtunk végre
egy meghatarozott kiiszobérték szerint. fgy kapjuk meg az eléteret, ami jelen
esetben a kéz, illetve a hatteret. Kézdetektalds soran jellemzdéen az Otsu
kiiszobolést szoktdk hasznélni. Fontos azonban az, hogy egy ilyen, egyszerii
kiisz6bolési modszer Gnmagaban nem elegendd a szegmentéaldshoz, ugyanis nem
allja meg a helyét, mivel, példaul a jelenet megvilagitasanak valtozasabol eredd
képpont-intenzitasvaltozasok a kiiszobolés korabban bevalt kiiszobértékeinek
helyességét megkérddjelezhetik.

2. Bédrszin alapu megkozelités: A szegmentalas soran itt a bor sajatos szinét
hasznaljuk fel, mely hasznalatdval a hattért6l konnyedén elkiilonithetd a kéz.

Kiilonboz6 szinterek segitségével dolgozhatunk ennél a modszernél. llyen lehet
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3.2. dbra: A mozgds alapu kiiszébdlés hatasa (7)

az RGB. Az egyik (6) felhasznalasi modja ennek a bemeneti kép piros-zold
pixelaranyat veszi figyelembe. A fehér emberi borhoz tartozo emlitett arany
ugyanis egy jol meghatarozott tartomanyon beliil mozog, igy a kép tobbi részétol
— elméletben - konnyen elkiilonithetd. A bdrszin tartomanyt a kdvetkezd szerint
hatéroztidk meg: 1,05 < PIROS/ZOLD egy pixelen < 4,00. Magyarul az e kdzétti
arany szerint kiiszobolhetd a kép. Sajnos ez a moddszer azonban hatranyos
megkiilonboztetésben részesiti a mas bdrszinnel rendelkezé embereket.
Sziirkearnyalatos képeket is felhasznalhatunk.

Kivonas: Ez a modszer (7) abbol indul ki, hogy egy gyakorlatilag statikus
képet szolgaltatd kamera képe miként valtozik meg mozgas hatdsara. Azaz
valtozasokat keres a rakovetkez6 képkockaban az el6z6 képkockahoz képest. A
bemeneti képsorozatot sziirkearnyalatossa alakitjak, illetve zajsziirést hajtanak
rajta végre. Majd az egymast kovetd képkockak kiilonbsége alapjan a statikus
hatteret elkiilonitik a mozgo kéztdl, tehat itt egy mozgast igényld technikarol van
sz0. Ezutan egy elére meghatarozott, a sziirkearnyalatos borszin értéke szerint
kiiszobolik a képet. A modszer eredményét a 3.2. dbra szemlélteti.

Statisztikai modell: Ez egy valosziniiség-szamitason alapuld modell, mely
minden egyes képpixelre meghatdrozza azok hattérbeli, illetve el6térbeli 1étének
valdszinliségét.

Szinnormalizalas: Ennek a modszernek az alkalmazasa lényeges szerepet
tolt be azokban az esetekben, amikor egy elére meghatarozott minta azonositasa
a feladat a bemeneti képen. Webkamera bemeneti forrasként valé hasznalata
bizonyos — korabban mar emlitett — koriilményeket hoz magaval. Egyrészt a
webkamerak eltérd mindségben szolgaltatnak képet, masrészt a felvétel kozege
legtobbszor valtozékony megvilagitdssal is bir. E technika a kiilonb6zd
helyzetek valtozé szinintenzitasainak problémajat oldja meg vgy, hogy a

megvilagitas kiilonbozdsége a feldolgozés soran kevésbé jelentsen gondot.
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5.1 Atfogé szinnormalizdlds: Erre a célra létezik egy Gn. atfogd szinnormalizalas (8),
mely megoldast nyujt a fent vazolt problémara. Az ilyen folytan eltéré képek
kiilonbségeinek jelentds csokkentésére egy két szintbdl allé folyamatot kindl ez
a modszer. El6szor is a képek szerkezetének olyan jellemzoi keriilnek
meghatarozasra, melyek nem konstansok, majd ezeket a valtozokat eltavolitja az
algoritmus. A legmeghatarozobb ilyen valtozok a kovetkezok: a fényforrasok
helyzete a jelenethez képest, valamint azok fényerdssége, illetve a fényforrasok
szinbeli kiilonbségeibdl adodd jelenetbeli szinkiilonbségek. A masodikbol
konnyen alkothatdo matematikai modell, ha vesziink egy s skalazé faktort, mely a
fényforras fényintenzitasat skilazza, és ekkor ez az s a képet is skalazza. igy a
minden egyes pixelre megadott (r, g, b) szindsszetevé (sr, sg, sb) alakban lesz
felirhat6. Ebbdl mar konnyedén invaridnssa lehet tenni a bemeneti képet a beesd

fényforrastol az alabbiak szerint:

r q b
r+g+br+g+br+g+b

3.1 egyenlet: 4 kép a fényforrds intenzitasatol invarianssa tétele (8)
Az utolsondl is alkothaté olyan modell, amely viszont a bemeneti képet a
fényforras szinétdl teszi invarianssa. Tegyiik fel, hogy az r, g és b szincsatornak
rendre az a, f ¢és y skalazo faktorokkal skalazottak. Vegyiik két pont
kameravalaszat, azaz képezziik pixelbe e két pontot, igy megkapjuk (r1, g1, b1)
és (r2, gz, b2) pixeleket, melyek azonos szinli fényforras esetén allnak eld.
Azonban ahhoz, hogy két ugyanezen pont kiilonb6z6 szinli fényforras esetén
képzett alakjat megkapjuk, elég a fent emlitett szincsatorna skalaz6 faktorokkal
kiegésziteni az imént kapott két pixelt. Ekkor a két pont alakja a kdvetkezd lesz:
(o, Bgi, yb1) és (arz, Bg2, Yb2). Ezek utan felirhaté az alabbi kifejezés, melyben

a harom skalazo faktor kiesik:

. 2ry 20 2 2ry 2q, 2by

T gt g by +L‘~.3J Cri T g g by +I".’-J

3.2 egyenlet: 4 kép szinforras szinétdl fiiggetlenné tétele (8)

A felirt két Osszefiiggés egylittes alkalmazasaval lehetséges csak mind a

crevr

szinébdl adodo eltéréseket kikiiszobolni. A modszer eredményességét az 3.3 abra
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mutatja, melyen jol lathatd, hogy a megvilagitas tulajdonsagainak valtozasat a
normalizalas megsziintette az eredményképeken.

5.2 Color Cluster Rotation (9) (10): Ez a modszer egy olyan szinnormalizacids
technika, amely az ezt alkalmazd rendszerek bemeneti képeit gyakorlatilag
érzéketlenné teszi a bees6 fények miatt jelentkezé kiilonféle hatasokra, s ezaltal
a hasonld képek kozos jellemzdi sikeresebben megtalalhatok. Ezen zavarok
kikiiszobolése sziikséges abban az esetben, ha a bemeneti kép rogzitésének
koriilményei valtozhatnak, mely sokszor eléfordul. Elég, ha a megvalositando
rendszert vessziikk alapul: egy hordozhatd szamitogép egyrészt kiilonféle
helyeken tartozkodhat, masrészt, mivel nagy valosziniiséggel kiilonb6zo
napszakokban is hasznaljak, a megvilagitas igen valtozékony lehet. Az emberi
agy az efféle megvilagitasbeli kiilonbségeket konnyedén korrigalja, korabbi
tapasztalatai, folyamatos tanuldsa révén. Sajnos azonban a szamitogép erre
Oonmagatol nem képes, igy e komplex probléma megolddsa csak atgondolt,
bonyolult modszerek hasznalataval lehetséges. A Color Cluster Rotation
szinnormalizalds technikédja abbdl a ténybdl indul ki, hogy minden megvilagitas
mas-mas szineloszlast eredményez a rogzitett képen. A szineloszlast egy
haromdimenzids szinhisztogramként lehet szemléltetni, melynek harom
komponense a piros, a zold és a kék, azaz az alapvetd RGB szinteret hasznalja.
Els6 1épésként az algoritmus kiszamolja a kép szinintenzitasainak kozépértékeét.
Az adott szineloszlashoz  kiszamolt kovariancia-matrix  legnagyobb
sajatértékéhez tartozd sajatvektor hatdrozza meg a szineloszlds {6 irdnyat.
Miutéan ezt kiszamolta az algoritmus, az alapoétlet szerinti irdnyba indul tovéabb a
végrehajtas, mely szerint az el6z6 1épésben kiszdmolt irdnyt az RGB szinkocka
szlirkeségi atlojaba kell forgatni (amelyen az RGB komponensek értéke
megegyezik). Ehhez az un. Rodrigues formula keriil alkalmazasra. Lezard
Iépésekkeént az igy kapott szineloszlas kozéppontja az RGB kocka féatlojanak
kozepére tolodik, majd az alulcsordult (0-nal kisebb), illetve a talcsordult (255-

nél nagyobb) szinkomponensek ,,levagéasra” keriilnek a klaszterbol.
3.1.2.2  AKEP NORMALIZALASA

Minden képfeldolgozasi probléma esetén sziikség van a folyamat soran, a képen
keletkez6 zavarok eltiintetésére, mivel ezek zavarhatjdk a feldolgozast, a cél elérését.
Esetlinkben, mivel webkamera szolgaltatja a képet, nagy sziikség van hatékony és gyors
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zajszurésre, mivel az efféle eszkozok viszonylag gyenge képmindséget szolgéltatnak, igy
rengeteg képzaj keletkezik. Fontos, hogy olyan sziiréseket vélasszunk, melyek altalanos
esetben képesek a zajok nagy részét eltavolitani. Ezen feliil a kép azon részének normalizalasa
is sziikség van, mely a feldolgozas szempontjabdl jelentdséggel bir. Jelen esetben ez a kéz
tertilete. Tehat ebben a 1épésben az el6z6 1épésben megkapott kéz teriiletén a legjelentdsebb

teriileteket hatarozzuk meg ¢€s ezt adjuk tovabb feldolgozasra.

1. Véletlenszerii zajok eltavolitasa: A leginkabb  el6fordulo,  pardnyi,
véletlenszeri zajok megsziintetésére a legalkalmasabbak a simitd szlirdk, amely

lehet példaul a Gauss-szliré. Ehhez kapcsolodoan a Gauss-piramis technika is

3.3 abra: A képeken a konzervek kiilonbozo megvilagitasi geometriaval és megvilagitasi szinnel
birnak. Az eredeti allapokat az 1. és a 3. sorban elhelyezkedo képek, az atfogo normalizalds utani
dllapotot pedig a 2. és a 4. sorban 1évé képek szemléltetik. (8)
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3.4 abra: A Gauss-piramis technik és a Gauss sziiré alka/mazisdwk kiilonbsége (felsé' él kép balrol
jobbra: Gauss-piramis lefelé, majd felfelé skalazds és Gauss-sziirés; alul balrél jobbra: az ezekre
alkalmazott Canny-éldetektdlas) (sajdt abra)

megfelel a kép simitdsdnak. Az eredeti méret megtartdsdéhoz ez utdbbi modszer
két, egymassal ellentétes viselkedésének (a lefelé, illetve felfelé skalazas) egymas
utani alkalmazasaval jarulhatunk hozza, mindamellett pedig a zajok eltavolitasa is
végrehajtodik. Fontos azonban megjegyezni, hogy a Gauss-piramis technika efféle
hasznalata, a Gauss-szliréshez képest, joval jelentdsebb hatast ér el. A 3.4 abra jol
mutatja — az élek tekintetében — hogy mig a sima Gauss-sziirés hatasara is
rengeteg zaj marad a képen, addig a Gauss-piramis technika alkalmazasa ezeket
redukalja, e mellet pedig a jelent6s konturok meghagyja.

2. Dilatacio és erozié (7): A bemeneti képen a hattér, illetve az el6tér, azaz a kéz
meghatarozasa képzajok megjelenésével jarhat. Ezek olyan nemkivanatos pixelek,
melyeket az algoritmus eldtérnek érzékelt, mert a zajeltavolitas utan megmaradtak
zavarokként a képen. A dilaticio a zavard sotét, az erozié pedig a zavard vilagos
teriiletek méretét csokkenti.

3. Eldetektalas: Az éldetektalas segit megtalalni egy képen az objektumok éleit,
konturjait. Hasznalatdval egyszeribben megtalalhaté a kéz, mint objektum a
képen, mivel konturja az éldetektalas soran megjelenik. A leggyakoribb
¢ldetektald modszerek a kovetkezok: Sobel maszk, Robert maszk, Prewitt maszk,
LoG (Laplassian of Gaussian), illetve a Canny ¢éldetektalo algoritmus.

4. Meéret egységesités: E 1épésnek a lényege az, hogy a kapott, kivagott kezet

tartalmazo képet egy elére meghatarozott méretiire alakitjuk, s igy ugyanolyan
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méretii képet kapunk, mint amekkorak az 6sszehasonlitashoz tarolt képek. Igy joval

egyszerlbb a jellemzok komparalasa.
3.1.3 AKEZDETEKTALASA (11)

Miutan megkaptuk a zajsziirt, normalizalt, azaz mar feldolgozasra alkalmas képet, a
legjelentdsebb 1épés kovetkezik, melyet a jellemzOk kinyerésének hivunk. Emberi szemmel
konnyen megtalalhatjuk az egyértelmi jellemzoit egy kézfejnek, azonban egy webkamerakép,
a kordbban mar targyalt problémas koriilmények okan, nem igazan alkalmas ezek
felderitésére. A torzuld képi tulajdonsagok miatt az egyes geometriai jellemzdok
csorbulhatnak, mint példaul a kézfej konturja, az ujjak lathatdosdga. Ugyanez igaz a nem
geometriai jellemzokre is, mint a bdrszin, amely a megvilagitds elégtelensége miatt
megvaltozhat. Ebbdl lathatd, hogy a legjobb megoldas az lehet, ha rahagyjuk egy algoritmusra

a megfeleld kézfejjellemzok automatikus kivalasztasat.
3.1.3.1 KINEMATIKUS MODELL (12)

A kinematikus modell olyan, a kézfej mozgasahoz kapcsolodd paramétereket keres
(a kézen), amely egy elére meghatarozott, élekkel hatarolt kéz képével képes kapcsolatot
teremteni. Egyes felhasznalasaiban példaul az iziiletek szogei szolgaltattak a jellemzoket. A
technika, amit hasznal, megvalositdsdban nehéz, mivel az éleket, mint jellemzdket sokkal
nehezebb kinyerni egy tenyér esetében, mert nem egyértelmii maga a tenyér megtalalasa. ,,A
hatékony kinyerés érdekében ez a modszer igényli a homogén és nagy kontrasztu hétteret”?,
azaz a tenyér helyzetének igen egyértelmiinek kell lennie, amely érzékelhetéen a

megvalositandd rendszerem esetében nem az altalanos eset, azaz nem kedvezd e modszer

hasznalata.
3.1.3.2  MEGJELENES ALAPU MEGKOZELITES (13)

A megjelenés alapu megkdzelités egyrészt lehet olyan, hogy a kézfejet annak
mozgésa alapjan modellezi intenzitasképek segitségével. Joval érzéketlenebb a nem homogén
hattérre, igy altalanos esetben célszeriibb a hasznalata. Masrészt bizonyos esetekben az ujjak

helyzete, mozgasa szolgal a detektalas forrasaként. Kevésbé altalanos esetekben az ujjakat

1(5)p. 30
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elére meghatarozott szinti jelolokkel latjak el, mely igy azonban nem alkalmas ,,mindennapi

hasznalatra”.
3.1.3.3  ALACSONY SZINTU JELLEMZOKON ALAPULO MEGKOZELITES (12)

Ez a modszer az egyszeriiségre torekszik, azaz nem célja egy teljes kézfej modell
megalkotasa. Ehelyett olyan alacsony szintii jellemzdket hasznal, melyek sokkal kevésbé
érzékenyek a bemeneti kép lehetséges torzulasaira €s gyorsan megkaphatok. ,,Ilyenek példaul
a kézfej teriiletének a stulypontja, a fétengely altal meghatarozott ellipszis alaku kézteriilet,

991

illetve — a mozgasbol kiinduld — optikai folyama a kézfej teriiletének.
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3.5 abra: Self-Growing and Self-Organized Neural Gas network, egy egyre
tobb neuronnal biro, folyamatosan novekedo halozat, mely azonban csak a
kinyijtott ujjakat képes megszamolni (11)

3.1.34 MESTERSEGES NEURALIS HALOZAT ALAPU MEGKOZELITES

A mesterséges neuralis halozat (Artificial Neural Network — ANN) olyan problémak
megoldéasara alkalmazhatd, melyekben jellemzé mintdk fedezhetdk fel, méghozza olyanok,
melyeket a nagy adathalmaz miatt az ember nehezen vagy pedig egyaltalan nem lenne képes
észrevenni. JO példa erre a hatalmas adatbazisokban alkalmazott Un. adatbanyaszat
meghatarozhatja. Az alapétlet az emberi agy milkddése, melynek alapjat a neuronok
szolgéltatjdk. Ez esetben is egy elosztott, egymassal egylittmiikodd feldolgozdegységek
rendszerérdl van szd. A kézdetektalas problémajara tobbféleképpen is felhasznaltdk ezt a
modszert, fOleg e probléma egyszeriisitésére, adaptiv megkdzelitésben. Tanuld algoritmusok
fejlesztéséhez nyljthat még alapot, egy ilyen volt példaul a 3.5 abra altal szemléltetett
SGONG algoritmus, mely azonban — természeténél fogva — nem volt képes minden

kézgesztus felismerésére, mivel a kinyujtott ujjak szama alapjan kategorizalt.
3.1.3.5 GENETIKUS ALGORITMUSON ALAPULO MEGKOZELITES

E moddszer is — a mesterséges neuralis halézat mellett — a bioldgiat veszi alapul.
Hasonloképpen a neurdlis haldézathoz, ez a technika is robosztus algoritmusok tervezését teszi
lehetéve, kevés kezdd megszoritassal. A Iényege, hogy az un. populécion, mely a lehetséges
megoldasok halmaza, kiilonféle miiveleteket hajt végre, mint a reprodukcio, keresztezés és
mutacid, méghozzd egy kevésbé korlatozott kornyezetben. Ezzel lehetdséget teremt az

optimalis megold4s megtaldlasara. Nagy elénye még a modszernek, hogy parhuzamosan
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képes miikodni, azaz ezzel is noveli a szamitas teljesitményét. Egyes alkalmazasaiban példaul
a bemeneti kép zajmentesitésére hasznaltdk, mas megkdzelitésekben kézgesztus

szegmentalasra és felismerésre.
3.2 ALGORITMUSOK ATTEKINTESE

A rendszer végleges implementacidja el6tt egy atfogé kép megalkotasa 1ényeges a
1étez6 algoritmusok korérél. Fontos a megvaldsitasban a zajokra valo jelentds érzéketlenség,
az algoritmus rugalmassaga a jellemzd valtozasokra. A megvaldsitandd rendszer esetében
érdemes olyan algoritmusokat kivalasztani, amelyek egy bizonyos szintig skaldzéasra (a kéz
egy adott tavolsdgtartomanyban jelenhet meg a kamera el6tt), esetleg forgatdsra is
invariansak. Ez utobbi azonban nem sziikséges feltétel, mivel jellemzden csak egy irdnyba
,mutato”, statikus gesztusok alkalmazasardl van szo6. Lényeges szempont - ezeken kiviil — a
feldolgozas gyorsasaga. Habar a rendszer nem igényel valosidejii feldolgozést, mégis sok idot

emészthet fel az eléfeldolgozas is.
3.2.1 SIFT (14)

A SIFT (Scale Invariant Feature Transform~Skalazads Invarians Jellemzo
Transzformacio) algoritmus létrehozodja olyan célt tlizott ki feladataként, hogy olyan lokalis
jellemzoket keressen egy bemeneti képen, melyek részben érzéketlenek a fényre, valamint
invariansak a skalazasra, a sikbeli forgatasra és valamelyest a térbeli forgatasra (20 fokig) is.
A megkozelités a hagyomanyos mintaalapu Osszehasonlitds tulzott nagy iddsziikségletét
probalja csokkenteni ugy, hogy az dsszehasonlitast a kinyert jellemzékon végzi el. A SIFT
lényege, hogy a bemeneti képbdl lokalis jellemzdvektorokat készit, mely vektorok olyan
jellemzok, melyek kiilonbozOk és, mint a moddszer nevébdl is adodik, invariansak a

skalazasra, tovabba a forgatasra is.

A forgatas invariancidhoz olyan pontokat valaszt ki az algoritmus a képen, melyek
minimumok vagy maximumok. Ehhez az un. Difference of Gaussian (DoG, ~Gaussok
kiilonbsége) (15) fiiggvényt hasznalja. Ez a fliggvény a bemeneti képbdl képpiramist épit,
mely az eredeti kép atskalazott verzioit tartalmazza, az egyes szintek kozotti kapcsolatot pedig
Ujra-mintavételezéssel biztositja. A DoG tulajdonképpen a sima Gauss konvoltcids sziirdt
hasznalja. Miikodését a kovetkezokben targyaljuk. Elsd 1€pésként a bemeneti képen végrehajt
egy Gauss sziirést. Masodik 1épésként az elsé 1épésben kapott képen egy ugyanolyan sziirést

végrehajt, ezzel még elmosddottabb képet eredményezve. A Gaussok kiilonbségét ezutan e
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masodik simitott kép elsobdl vald kiilonbségébdl képzi. Ezzel a piramis elsé szintjét
eredményezi. Végiil a piramis kdvetkez6 szintje a masodik 1épésben meghatarozott kép kettds
linearis (bilinearis) interpolacié segitségével vald Gjra-mintavételezésével torténik.
Kicsinyitést hajt végre az algoritmus az eredeti képen, ezért 1étrejonnek olyan pixelek, melyek
intenzitasat meg kell hatdrozni. Egy pontos kozelitést kivan ezekre a pixelekre adni a kettds
linearis interpolacio, mégpedig az ismert pixel négy szomszédja alapjan, s igy kicsinyiti az
adott képet. A piramis felépitése utdn a korabban emlitett minimumok és maximumok
meghatarozasa kovetkezik. Minden egyes piramisszinten az egyes pixeleket az 0Osszes
szomszédos pixellel Osszehasonlitja az algoritmus. Amennyiben a vizsgélt pixel az adott
piramisszinten széls6érték, akkor az eggyel alacsonyabb piramisszint, a megtalalt
sz€lsoértékhez legkozelebbi pixelének helye keriil meghatdrozasra. A megkapott pixel és
annak szomszédjai is ,atesnek” az el6zd szinten szélsOértékként eldallt pixellel valo
intenzitas-0sszehasonlitd vizsgalaton. Ha a kordbbi pixel még igy is szélsdérték (a most
vizsgaltakhoz képest), akkor az eggyel magasabb piramisszinten hajtodik végre ugyanez a
vizsgalat. Mivel ez az eljaras gyorsan diszkriminalja a nem megfeleld pixeleket, hatékony és

gyors végrehajtassal bir.

Minden egyes kulcspixelen meghatarozasra keriilnek a kép gradiensei, illetve azok

orientacidja, a piramis minden szintjén az alabbi képletek szerint:

M = k-"':':' lij — Aipr )2 + (Aij — A jp1)?
fi; =atan2(A;; — A1, Ai j+1 — Aij)
3.3 egyenlet: A gradiensnagysag és irany kiszamitdasa (14)

Szamitasigénye ennek a lépésnek sem szamottevo.

A kiszdmolt gradiensnagysagok kiiszobolése a legnagyobb meghatdrozott gradiens
értekének 0,1-szeresével mérsékli a kép megvilagitas valtozasabol eredd fiiggdségét, mivel e

kornyezeti tulajdonsag valtozasa a gradiens nagysagra, mintsem annak iranyara van hatassal.

Minden egyes kulcspixelnek orientacio-fliiggetlennek kell tehat lennie, azonban a
megvilagitas, illetve a kontraszt valtozasa befolyasolja ennek stabilitdsat (nem elég az imént
emlitett kiiszobolés). Ezért az orientdciok meghatdrozdsa olyan hisztogramban (Un.
orientaciods hisztogram) torténik, melynek értékei a lokalis gradiens irdnyok. A hisztogram 36

vodorbdl all, mellyel magaban foglalja mind a 360 foknyi forgatasi iranyt.
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3.6 dbra: Az orientaciok meghatarozasa (16)

A jellemzdé pontok lokalis geometriai torzuldsokra vald robosztussa tételét is
megoldja a SIFT algoritmus. Mivel mindegyik jellemzd ponthoz az adott orientdcid szerinti
gradiens tartozik, ezért tobb orientdcios sikot is szamon kell tartani, melyek kozott simitas,
illetve Gjra-mintavételezés teremti meg a kapcsolatot. Mivel el6zéleg minden piramisszintre
kiszamolta a mddszer a jellemz6khoz tartozo gradienseket és azok iranyat, ezért azokat itt is
fel lehet hasznalni. Az adott piramisszinten megtalalt jellemzd pont 8 pixel sugaru kérében
1év6 pixelek athelyezOdnek az adott orientacids sikba. Az aktudlis irdny pedig a kulcshoz
viszonyitva keriil kiszdmitasra. Mivel a bemeneti kép kiilonbozd skaldzasainal is el kell
tarolni a jellemzo pont 8 pixel sugarua korben 1évo pixeleit, ezért az egyes jellemz6 pontokat

igen hosszu leirovektorok hatarozzak meg (jellemzdéen 160 elem nagysaguak).
3.21.1  VALOSIDEJU KEZGESZTUSFELISMERES SIFT SEGITSEGEVEL (16)

A (16) forrasban taglalt rendszert a SIFT algoritmust hasznalja, melynek
megvalodsitasat a kovetkezoképpen érik el. Eldszor két, kiilonbozd szélességli Gauss
konvolucids szlir6t alkalmaznak a bemeneti képen. Az egyes eredményeket a masik
eredményekkel skalazzdk, majd ezeknek a kiilonbségét veszik. Az elsé képbdl, mely a
homalyosabb, vonjak ki a masodik képet, mely pedig a kevésbé homalyos. Gyakorlatilag e két
kép kivonasaval egy olyan eredményt kapnak, amely csak a kép térbeli frekvenciait
tartalmazza. Ennek a sziirének a neve: Difference of Gaussians (~Gauss-sziirések
kiilonbsége), mely egy savateresztd sziird. (15) Ezekbdl a képekbdl tobb, eltérd méretiit is
készitenek, amely igy egy piramist, a DoG (Difference of Gaussian) piramist alkot. Ezutan a
piramis szintjein Osszehasonlitjak és meghatarozzak a szélsoértékeket, a kulcspontokat,
subpixel pontossaggal. Majd a nem megfelelé szélséérték pontokat eltavolitjdk a megtalalt
iranyok és nagysagok alapjan. Minden egyes kulcsponthoz egy néla masfélszer nagyobb ablak

tartozik, melyen beliil meghatarozzak a legjellemzébb lokalis gradienst (3.6 4bra). Igy a képen

24



olyan jellemz6k keriilnek meghatarozasra, melyek, a korabban emlitettek szerint, érzéketlenek

a skalazasra, forgatasra €s a dontésre is.

Az algoritmus négy 1épésbol all. Elsé 1épésként a forrasbol, mely egy video, a
képeket elmentik. Masodik 1épésként az egymast kdvetd képeken azt vizsgaljak, hogy a képek
mely részei nem hordoznak tobbletinformaciot. A tobbletinformacidét nem tartalmazé részeit
levagjak a képnek. A képek megmaradt részein a fentebb emlitett modszerrel megkeresik a
SIFT jellemzoket, majd végiil az el6re eltarolt jellemzbékkel Gsszehasonlitjak azokat. Az

eredményt a 3.7 abra mutatja.

A moddszer eredményeit tekintve jelentds, hogy nem érzékeny a zajra, illetve a
kordbban emlitett valtozasokra invaridns. Bemenetként egy 40 képkocka/mésodperces videot

hasznaltak, melyben a 40 képkockan a jellemzdk kinyerése 40 masodpercig tartott.
3.2.2 SURF(17)

A SURF (Speeded Up Robust Features ~ Felgyorsitott robosztus jellemzok) a
korabbi jellemz6 kereséseknél gyorsabb megoldast kinal ugyanehhez a feladathoz. Jellegzetes
pontokat keres a bemeneti képen, melyek szomszédsagat egy-egy jellemzdvektorban tarolja
el, melynek szintén jellegzetesnek, robosztusnak kell lennie. Végil pedig az

Osszehasonlitando képek jellemzdvektorai keriilnek 6sszehasonlitasra, jellemzden e vektorok

Bl Figure2 o [@][X
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3.7 dbra: A SIFT médszer eredménye (16)
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3.8 dbra: Masodrendii Gauss sziirék (balra) kizelitése boxfilterekkel (jobbra) (17)

kozti tavolsag alapjan. Az algoritmus megalkotoi célul tiizték ki maguk el6tt azt, hogy a gyors
szamitds oltaran feldldozzanak némi invarianciat, rdaddsul ezt paraméterezhetové is teszik.
Példaul lehetséges az algoritmust Uigy is hasznalni, hogy az ne legyen forgatasra invarians,
csak skalazasra. Ehhez az in. U-SURF-t (upright SURF ~egyenesen allo SURF) hoztak 1étre.
Ez egy opcio.

A SUREF jellemzddetektora az Uin. Hesse-matrixon alapul. Ennek a determinansat
veszi alapul a jellemz6 helyének és aranyanak (skalazas) meghatarozasakor. A Hesse-matrixot
itt egy 2x2-es matrixként definialjak, melynek tagjai a bemeneti kép adott pixelénél vett

konvolucidi a Gauss szlr0 x, y, yX, yy masodrendii parcialis derivaltjai szerint:

Laz(x, 0) Lzy(x, o)

Hix, 7) = Lzy(x, 0) Lyy(x, o)

3.4 egyenlet: Hesse-madtrix (17)

Azonban a SURF Gauss sziirés helyett, boxfilterekkel kozeliti a masodrendti derivaltakat,
mellyel gyorsabban tud eredményt elérni, mivel ezek kiszamitdsdhoz a bemeneti kép

integralképét hasznalja fel (3.8 abra).

Skalazasnal lathattuk a SIFT-nél, hogy képpiramist hasznalt, itt is ez torténik, de
azzal ellentétben itt nem fligg az egyik réteg kimenetétdl a kovetkezd réteg bemenete, elég
csak a megfeleld boxfiltereket alkalmazni az eredeti bemeneti képen. Ebbdl lathaté a

parhuzamositas lehetdsége ebben a fazisban.

Jellemzd pontok meghatarozasahoz, a skalazasi sikokat is figyelembe véve, az adott
pixel szomszédjain a nem maximumok elnyomasa torténik meg egy 3x3x3-as korzetben.
Ezutan a Hesse-matrix maximumat alapul véve kozelit az algoritmus a képi és a skalazasi

térben.

A forgatés invariancidhoz minden egyes jellemzd pont x €s y iranyaban is kiszamolja

az algoritmus a Haar-hullam (Haar-wavelet) valaszt, szintugy a 6*(skalazasi faktor) sugart
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kornyezetében elhelyezkedd szomszédok esetében is. A valaszokat vektorok reprezentaljak. A
vektorok egy olyan koordinata-rendszerben irhatdk le, ahol az x-tengely a vizszintes irdnya
valaszok erdssége, az y-tengely pedig a fliggbéleges iranyt valaszok erdssége. Ezutan a
megkapott vektorokbdl a legjelentdsebbet valasztja ki az algoritmus, mégpedig tgy, hogy

adott csuszo ablakon beliil Osszegzi a vizszintes és fliggdleges Haar-hullam valaszokat. A

crer

Az egyes jellemzd pontokhoz tartozd leirok meghatdrozasa a kovetkezdk szerint
zajlik. El6szor az adott jellemzO ponthoz kiszamitasra keriil egy olyan négyzet, melynek
kdézéppontja maga a jellemzd pont, mérete a skalazasi mérettel fiigg Ossze és iranya a jellemzo
pont orientacidja. Ezutdn ezt a négyzetnyi teriiletet kisebb teriiletekre (4x4) osztja az
algoritmus. Minden kis teriileten, el6re meghatarozott szama és elhelyezkedésii
mintapontokndl jellemzdket szdmol (Haar-hullam). Az igy kapott kis teriiletek valaszait
Osszegzi, mellyel a jellemzd vektor elsé adag adatdt meghatarozza. A masodik adag adat e
valaszok abszolttértéke lesz. gy, a 4x4 kis négyzetre osztott eredeti négyzet miatt, egy 64
hosszt leir6 vektor az eredmény. Az algoritmusban lehetséges rovidebb (36), illetve hosszabb
(128), bdévebb leirovektorokkal is dolgozni. El6bbi nem olyan hatékony, mint az eredeti,

viszont gyorsabb. Utobbi pedig pontosabb eredményt ad, de valamivel lassabb.
3.2.3 FAST (18)

A FAST (Features from Accelerated Segment Test ~Jellemzék a felgyorsult
szeletekbdl) tervezdi egy olyan algoritmust szerettek volna 1étrehozni, amely bemeneti videon
képes valosidoben, nagy hatékonysdggal €és emellett igen gyorsan jellemzdoket megtalalni,
Osszehasonlitani. Kategoria szerint a sarokdetektalds csoportjaba tartozik, azon beliil is olyan
sarokdetektort hasznal, mely egy-egy kisebb foltrdl allapitja meg a bemeneti képen, hogy az
,ugy néz-e ki”, mint egy sarok. S mivel csak kisszamu pixelt vizsgal az algoritmus, ezért a
szamitasigénye is joval alacsonyabb. Tanitasos algoritmust hasznal. Ennek magja a
kovetkezd. A vizsgalt pixelhez, mely legyen p, egy tn. Bresenham kort rajzol, mely diszkrét
értekekkel kozelit egy nem diszkrét kort. Ez a kor 16 pixelt foglal magéaba, melyek a késdbbi
szamitasokban szerepet jatszanak majd. Ebbol n pixelnek (n 12-nek lett valasztva) teljesitenie
kell azt, hogy intenzitdsa egy bizonyos t kiiszobnél jobban eltér a vizsgalt p pont
intenzitdsatol. Amennyiben ez megtorténik, p sarokpontnak szamit. Az imént részletezett
algoritmust néhany bemeneti képen alkalmazzak, sarokpontokat keresve. Minden egyes p

pont kortil 1évé n pixelrdl megéllapithaté annak intenzitasa, mely lehet vilagosabb, sotétebb és

27



ugyanolyan, mint a vizsgalt p pont. Ha minden egyes p pixelre (P) az 6sszes tréningképen
elvégezziik az elobb elhangzott kategorizaldst, akkor P harom részcsoportra oszthato: a
vilagosabb, a s6tétebb és az ugyanolyan intenzitast pixelekre. Kpjeloli p saroklétét, azaz lehet
igaz vagy hamis. Az tn. ID3 dontési fa generalo algoritmust hasznalja a FAST, kezdésnek azt
a pontot valasztja ki p koriil, amelyik a legtobb informaciot adja p saroklétérdl, Ky entropidja
(bizonytalansag) alapjan. A legtobb informaciot adé pixel kivalasztasa utdn, az algoritmus
végigmegy mindhdrom kordbban meghatarozott részcsoporton. Akkor all le a végrehajtas, ha
az egyik részcsoport entropiaja nullara csokken. Ennek hatasara egy olyan dontési fa jon 1étre,

amellyel konnyedén és pontosan meg lehet talalni a tréningképeken detektalt sarokpontokat.

Problémat okoz a sarkok detektalasaban az, ha egymassal szomszédos p pontokon
vizsgalodunk, melyek egyazon sarokhoz tartoznak. Ennek kikiiszobolésére az tn. nem
maximumok elnyomasa modszert alkalmaztdk a FAST létrehoz6i, melynek miikddése a
kovetkezo. Egy valtozot hataroznak meg, értékiil pedig a kivalasztott p pont és a koriildtte
1évo kor 16 pixelével egyenként vett abszolut differencidjanak osszességét adjak. Ugyanezt
megteszik a mellette 1évé masik p pixellel is. A tovabbi szamitasokat pedig azzal a p ponttal

folytatjak, ahol ennek a valtozonak az értéke nagyobb.

A FAST egy igen gyors sarokdetektalé algoritmus, sajnos azonban nem elég
robosztus a zajokra, illetve sok mulik azon, hogy milyen t kiiszobértéket valasztunk meg.

Tovéabba nem tarol informaciot az egyes jellemzd pontok orientaciojarol.
3.24 ORB(19)

Az ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF ~Iranyitott FAST és forgatott BRIEF)
a korabban ismertetett FAST jellemzé pont detektorra és a BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features ~Alapvet6 binaris fliggetlen jellemzok) leirora €pit, mert a
fejlesztk célja volt a gyors és hatékony feldolgozas, minimalis eréforras-felhasznalassal €s
ezt mindkettd teljesiti. Tovabbad a SIFT-hez és SURF-hoz képest, az ORB ingyenesen

folhasznalhato.

A BRIEF egy olyan jellemzd leir6 algoritmus, mely kozvetleniil a képeken
megtalalhato jellemz6kbdl binaris karakterlancokkal leirhaté jellemzdévektorokat készit, s igy
e jellemzdvektorokkal torténd szamitdsokat nagymértékben gyorsitja. Rdadasul, mivel binaris
szamokrol van sz6, magatol értetddden, konnyliszerrel tarolhatok problémamentesen a

memoridban és a rajtuk végezhetd miiveleteket is hatékonyabban végzi — architektirajabol

28



addédoan — a szamitogép. Ilyen mivelet példaul a XOR (kizard vagy), mely két binaris
jellemzdvektor Osszehasonlitdsara alkalmas, azaz e modszernél elég in. Hamming tavolsagot
(a Hamming tavolsag megadja, hogy két karaktersor kozott hany karakternyi kiilonbség van,
mennyi Kkaraktert kellene megvaltoztatunk valamelyik sorban a masik sor eredményiil

kapasahoz) szamolni, ami rendkiviil gyors.

A BRIEF a kordbbi jellemzdvektor készitd algoritmusok gyengeségeit probalta
athidalni, mint a SIFT alapvetd lassisaga nagyméretii jellemzdvektoraibol adoddan. S mivel a
SIFT-re, illetve a SURF-re is épit, ugyaniugy foltalapu Gsszehasonlitast végez, sajnos azonban
forgatasra nem invarians. El6szor az adott jellemz6t is magaba foglald folton beliil kivalaszt
egy-egy pontpart. E pontparok intenzitasat hasonlitja Ossze. Amennyiben az elsé pontpar
intenzitasa alacsonyabb a mésodikénal, az 6sszehasonlitas eredménye 1 lesz, egyébként 0. Az
adott jellemz6 foltjanal végez n darab ilyen Gsszehasonlitast és Osszesiti ezek eredményét.

Végiil ezek formalnak binaris jellemzdvektorokat. (20)

Az ORB a FAST jellemz6épont detektort hasznalja a bemeneti kép jellemzdinek
megtalalasara. Azonban a FAST egyrészt nem invaridns a forgatasra, masrészt nem
rendelkezik (példaul a SIFT-hez hasonld) skalazasos, piramisos technikaval, azaz nem tarol
kiilonb6z6 méretii jellemzoket. Ezek az ORB-ben meg lettek oldva. Az orientacié hianyanak
probléméjat példaul a kovetkezOk szerint orvosoltdk az algoritmus készitéi. Az
Osszehasonlitandd foltok un. intenzitdssal sulyozott sulypontjait szdmoljak ki. A foltok

kozepén pedig az adott sarokpontok helyezkednek el. A kiszamolt sulypont és az e sarokpont

crer

A BRIEF-et, mint jellemzdvektor meghatarozot tovabbfejlesztve, ,,bekormanyozza”
annak jellemzGévektorait a tovabbfejlesztett FAST altal megtalalt, iranyitott jellemzOk alapjan.
Mivel — a korabbiakban részletezettek szerint — a tovabbfejlesztett FAST egy-egy jellemzd
koriilotti foltnal n darab Osszehasonlitast végez (Xi €s yi pontokon), ezeket egy 2*n nagysagi

matrixban el is lehet helyezni, az aldbbiak szerint:

= (o)
¥1:::-:¥nm

3.5 egyenlet: S tesztmatrix (20)
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3.9. dbra: Példa téglalapjellemzékre (21)
azaz balrdl megszorozni azt az adott 0 orientacidval. A jellemzok orientacidja kvantalt érték,
igy a gyorsabb szamitas érdekében elére kiszamolt LUT-ban (Look Up Table ~Keresési

tablazat) tarol az algoritmus Un. BRIEF mintakat.
3.25 HAARJELLEMZO ALAPU OBJEKTUMOSZTALYOZAS (21)

A Haar jellemz6 alapii objektumosztalyozas Paul Viola és Michael Jones univerzalis
objektumdetektald modszere, tehat barmilyen objektum felismerésére be lehet tanitani, mivel
egy tanithato algoritmusrol van sz6. Lényege abban rejlik, hogy nem kozvetleniil a pixelek
intenzitasaval dolgozik, hanem képi jellemzokkel szamol. Ezek a jellemzok téglalapok,
melyek kiillonbozOképpen helyezkednek el egyméshoz képest és mindegyik téglalap egy-egy
pixelteriiletet fed le. Az alap rendszer haromféle jellemzovel dolgozik (3.9. abra): két
téglalapossal, melynél az egymas alatt vagy egymas felett elhelyezkedd téglalapok alatt 1évo
pixelek dsszegének kiilonbségét veszik; harom téglalapossal, melynél a két sz€lsd, valamint a
kozépso teriilet kiillonbségét veszik; €s négy téglalapossal, ahol az atlésan Gsszetartozo két-két
téglalap kiilonbsége szolgaltatja az eredményt. Mindegyik, el6bb felsorolt un.
téglalapjellemzoénél a kisebbitendd tag a sziirke teriiletek, a kivonand6 tag pedig a fehér
teriiletek alatt elhelyezkedd pixelintenzitdsok Osszege. Egy alap, 24x24-es felbontasu
detektald ablakot hasznélva, az 6sszes lehetséges téglalapjellemzd ablakon beliili kiszdmitasa
igen jelentés szamitasi teljesitményt igényelne, mivel ebben az esetben tobb tizezer ilyen

jellemzé 1étezik (t6bb, mint 160.000), igy csak a legjobbak hasznalhatok fel. Az algoritmus
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3.10 dbra: Az integralképen adott téglalapteriiletek reprezentdlasa (21)

ereje az un. integralképben rejlik. Az integralkép forrasa az eredeti kép sziirkearnyalatos
valtozata, (x,y) helyen vett értéke pedig a forraskép e pozicidja felett és balra 1évo
pixelintenzitasainak Osszege. Elénye az, hogy meghatdrozdsival egy-egy képbeli
téglalapteriilet intenzitas-osszegének kiszamitasa minddssze 4 elemi muvelet segitségével
végezhetd el, az integralkép megfeleld helyen vett értékeit felhasznalva. Példaként a 3.10 dbra
tekinthetd, melyen példaul az A teriilet intenzitasdsszege pontosan az 1-el jeldlt pont értéke, a

D téglalap teriiletének intenzitasosszege pedig a kdvetkezOképpen szamithato: 4+1-(2+3).

A téglalapjellemzOk a bemeneti képek osztalyozasara hasznalhatok fel. Azonban
kozel sem mindegy, mely jellemzdket hasznalja az algoritmus. E modszer ennek eldontésére,
azaz a megfeleld, robosztus téglalapjellemz6 kivalasztasara, az tUn. AdaBoost

tanitoalgoritmust hasznalja, melyet Yoav Freund és Robert Schapire alkotott meg. A nevében

3.11 dbra: Az AdaBoost altal elscként kivalasztott téglalapjellemzok
arcdetektalas esetén (21)
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rejlik, hogy erdsit (boost=erdsités), esetiinkben ez, a mar meglévé Un. gyenge
tanitéalgoritmus erdsitését jelenti, ugyanis az AdaBoost tobb, Onmagaban gyenge
tanitoalgoritmust hasznal, a végén pedig az algoritmusok Kimeneteinek stlyozott Gsszegét
adja vissza. A Viola-Jones modszerben e tanitoalgoritmus feladata, hogy megtalalja azokat a
téglalapjellemzéket, melyek a legjobban végzik a bemeneti képek osztalyozasat. Példaként az
arcdetektalast lehet felhozni, mivel a szerzdk is ezzel foglalkoztak. Ebben az esetben Viola és
Jones AdaBoost implementacidja két olyan jelentds jellemzo6t hasznal fel az arcon, amely a
legtobb helyzetben, a képen szemben elhelyezkedd arcok esetében, allandd arcjellemzdket
vesz figyelembe. A 3.11 abra két robosztus jellemz6t mutat be. Az elsé esetében, mely az
egymas alatt elhelyezkedd téglalapokkal dolgozik, az algoritmus az emberi arc azon
sajatossagat hasznalja fel, hogy a szemek vonala altalaban sotétebb a szemvonal alatti
terliletnél. EbbOl a megéllapitdsbol 1étrehoztak egy jellemz6t, mely a két téglalapnyi
intenzitasdsszegek kiilonbségébdl képzddik. A masodik esetben egy héarom téglalapos
jellemz6rél van szo. A szemek viszonylagos soOtétsége itt az orrvonal vilagossagaval kertil

Osszehasonlitasra.

A targyalt objektumdetektalasi modszernél Viola és Jones, a hatékonysag mellett, az
er6forrasigény optimalizalasara is torekedtek. A detektalas soran ugyanis nem csak azt vették
figyelembe, hogy a lehetd legkisebb hibaval felismerjenek arcokat, hanem azt is, hogy ezt
minél gyorsabban tegyék. Az AdaBoost tanitoalgoritmus eredménye egy sokkal kisebb
elemszamu jellemz6halmaz lett (kb. 6.000), azonban ennyi jellemz6 vizsgalata egy 24x24-es
ablakban még mindig t0l szadmitasigénynek bizonyult volna. Ezért modszeriiket
tovabbfejlesztették, még pedig egy un. lépcsdzetes osztalyozd megvalodsitasaval, melynek
legfébb feladata a bemeneti kép adott, a keresett objektumot nem tartalmazo, teriileteinek
kizardsa. Ennek hatékonysaga abban érezhetd, hogy egy-egy bemeneti képen, legnagyobb
valoszinliséggel, a legnagyobb teriilletek a keresett objektumot nem tartalmazzdk. E
tovabbfejlesztés egy tobblépcsds folyamat lett (innen a Iépcsézetes osztilyozd elnevezés),
melynek elve szerint tobb, egymast kdvetd szint vizsgalta az aktualis ablakot, mas-mas
jellemzokkel, a lehetd leggyorsabb negativ teriilet (azaz a keresett objektumot nem
tartalmazo) kizarassal. A modszer szerint minél tovabb jut egy ablak a vizsgalati folyamatban,
annal nagyobb szamitasigény keletkezik, mivel a magasabb szinteknél mar egyre részletesebb
vizsgalat sziikséges (azaz tobb téglalapjellemzdé kiszamitdsa). Azonban a szerencsés

felépitésnek koszonhetéen a negativ talalattal biré ablakok hamar kiesnek, igy a végén mar
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csak a nagy valoszinliséggel a keresett objektumot tartalmazok maradnak, melyeknek szdma

altalaban joval Kisebb.

Végezetiil a betanitott Viola-Jones objektumdetektor szisztematikusan végigvizsgalja
a bemeneti képet egy adott méretii detektald ablakkal. Mivel az arcok mérete nem mindig
egyforma, ezért a vizsgalati ablak mérete folyamatosan nd, igy egy joval hatékonyabb
algoritmust kapunk. Az ablak atfedésekkel végzi a detektalast, tehat mindig egy
meghatarozott deltdval mozog tovabb a bemeneti képen, hogy minden lehetséges objektumot
legyen lehetdsége észlelni. E szerzok altal publikalt modszer, a korabbiakhoz képest, kb.

tizenotszor gyorsabb futasiddvel birt.
3.2.6 KEPINYOMATEKOK (22)

A képi nyomaték invariansok fontos szerepet toltenek be a képfeldolgozasban
objektum-felismerés esetén, jol lehet 6ket alkalmazni kiilonb6z6 mintak felismerésénél,
Osszehasonlitdsanal. Neviikbdl fakad geometriai invariancidjuk, mellyel a forgatasra,
skalazasra, eltolasra is kozel érzéketlenek, értékiik csekély mértékben valtozik. Az invaridns
képi nyomatékok hatalmas szerepet jatszhatnak a robosztus objektum-felismerésben, amikor
példaul egy kamera bemeneti képe az dsszehasonlitandd objektum forrdsa. Ilyen — és ehhez
hasonld — nem ideadlis, altalanos esetekben nem hatarozhatdé meg a keresett objektum
mindenkori pontos kiterjedése pixelekben, illetve nem allando6 orientacidja sem lehet kiindulod
pont. Mivel a sikeresen alkalmazott, skalazasnal hasznalt, képi nyomatékok normalizaltak, igy
az imént emlitett, a vizsgalt kornyezet valtozékonysagabol adodd, nem meghatdrozhato
paraméterekre érzéketlenek. Minden geometriai invarianciat egy-egy nyomaték tipus hataroz
meg. A nyomatékok alapja, a vizsgalt képi objektum sulypontja, illetve a 0-ad rendi
nyomaték, melyet tomegnek neveznek és a pixelintenzitdsok Osszegét jeloli. Eltolas
invariancia esetén centrdlis nyomatékot hasznalunk, skaldzas invariancidnal normalizalt
centralis nyomaték hasznalatos, mivel ez utobbi esetben az objektum meérete, azaz teriilete is
jelentdsen valtozhat, mely befolyasolja a kapott nyomaték értékeket. A Ming-Kuei Hu altal
publikalt, in. Hu nyomatékok altal, a geometriai forgatds invariancia is megjelent a
képfeldolgozasban, az objektum-felismerés teriiletén, melyek alkalmazasa ugyancsak segit az

eltolas, illetve a skalazas invariancia elérésében.
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4. SAROKDETEKTALO ALGORITMUSOK TESZTELESE, EREDMENYEI
4.1 A TESZTELESEK MEGVALOSITASA

A sarokdetektald algoritmusok tesztelését egy C++ kodban irt program valdsitotta
meg, mely az OpenCV konyvtaraiban implementalt fiiggvényeket is felhasznalta. A

felhasznaloi feliiletet a Visual Studio MFC (Microsoft Foundation Class) alkalmazasa adta.

A tesztelt algoritmusokat a leheté legjobban paraméterezhetévé tettem, mely
paramétereket a felhasznaloi felilleten (4.1 abra) lehetséges valosidében allitani. Ilyen
paraméterek a kiilonbozo kiiszobértékek (pl.: a kivant jellemzok szama), néhany egyéb, az
algoritmusok miikodéséhez sziikséges opcid. Az alkalmazason belill lehetdség van
valdsidOben valtoztatni az eldfeldolgozast és paramétereit. Ilyen eldfeldolgozas lehet példaul
a Gauss szlirés vagy a Median sziirés. Minden részeredményt kiilon ablakban lehetdség van
megjeleniteni. A célom az volt, hogy teszteljem a megismert algoritmusokat, megtapasztaljam
azok viselkedését kiillonbozd helyzetekben, példaul a hattér valtozasakor (homogén, nem

homogén). Bemenetként pedig egy kézgesztus képét hasznaltam.

A
Eléfeldolgozas Megielenités (kamera) Paraméterablak
| Sziirkearnyalatositas [JEredeti Median Laplace SIFT Kbzos (SURF, FAST, SIFT)
A - Ablakméret: Knntraszt kiszahérték:
[ IMedién szirés Mo oomaaTsss Eavezési mértek ket leird kazott:
[ Gauss saiiés [ Median sziirés
Gauss s
. . . Skaldzd faktor: Fl kiiszéihértek:
[Ccanny éldetektlss [l Gauss sziirés Ablakméret: Skaldzés mértgke (piramisozis):
[sobel éldetektalss [ canny éldetektslss
3 h . Gauss szlréshez szdras:
[iaplace éldetektalds [ Sobel éldetektalas Sy Fga Tellem7ik s7Ama:
[Laplace éldetektalds
= ORB FAST
Felismerd algoritmus [ Gesztust is megielenit Canny » . o
Aledliiezih: | pird elemazAma: Kiisziibérték:
Megjelenités {gesztus)
template matching v [Eredet
FeleAliiesih himsanrnear 2 i
[ sziirkedmyalatositis Fl kitszahértek:
Nem maximumok elnyoméasa
Median sziiré
Vezérlés LRenareese ahlakmarat:
[ Gauss sziirés Jellemzék sorbadlitisa: 3
Maszk készités []0: Harris, 1: FAST s
[]canny éldetektslas
Sobel .
patchsize
[] sobel éldetektalds Hanyadrendd derivaltak:
[ kiterjesztett leirck
[ Laplace éidetektalas
Ablalanéret: [ IForgatésra NEM invarianda

4.1 abra: Atesztalkalmazas konfiguracios feliilete (sajat dbra)
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4.2 EREDMENYEK

Bemeneti képként a folyamatos webkameraképet hasznalom. A gesztus, amit
keresek, egy betoltott képen helyezkedik el, homogén hattér elétt. Csak maga a kézgesztus
lathato rajta. Tapasztalataim alapjan inhomogén hattér el6tt nem hatékony az algoritmus, tal
sok fals pozitiv taldlatot ad a jellemzOk parositasakor. Ez zajsziirés (Gauss sziird)
hasznalataval orvosolhat6 egy bizonyos mértékig, azonban tul nagyméretli sziird hasznalata
esetén (ha mar nagyon elmosodik a kép), nem taldl relevans jellemzoket egy algoritmus sem.
Tovabba a kivant jellemzok szdmanak valtoztatasa is befolyéassal bir a miikddésre. Tul kevés
jellemzd esetén nem taldl elég parositast az adott algoritmus egy pozitiv taldlathoz, a tul sok
jellemzd pedig tal sok, altaldban nem korrekt pérositast talal és igy fals pozitiv eredményt
hoz. Ezeket a felvetéseket a gyakorlat is igazolta. A mérések soran el6fordult pozitiv, fals
pozitiv és fals negativ felismerés is. A zajok miatt a perspektiv transzformécio sem tokéletes,
azaz nem mindig rajzolja ki megfeleléen a megtalalt kéz koriil a keretet, de a talalat

egyértelmiien latszik.

A tesztelés azt mutatta, hogy leggyengébben a SIFT szerepelt (rdadasul a legtobb
eréforrast is ez hasznalta fol), mig legerésebbnek az ORB bizonyult. Az ORB az egyes
tesztelési kornyezetekben jelentds eltérést produkalt a talalati arany szempontjabol, legjobban
a zajszlirt homogén hattér eldtt bizonyitott, de a nem szlirt homogeén hattér eldtt is biztato
eredmények sziilettek. Emellett még gyors feldolgozast is produkalt, mely a FAST-rol is
elmondhat6. A SIFT azon kiviil, hogy igen lassi is volt, még emlitésre méltd helyes
parositdsa sem produkalt inhomogén hattér elétt. Homogén hattér elétt a SURF talalt
egyezéseket, azonban a U-SURF (Upright SURF~Egyenesen all6 SURF) hasznalata, azaz a
forgatds invariancia mellézése, nem jart érezhetd teljesitménytobblettel. Erdekes modon,
inhomogén hattér elétt a Gauss sziird hasznalata nem véltoztatta meg szamottevden a pozitiv
eredmények szamat, inkabb a fals pozitivak szama csokkent valamelyest. Sajnos viszont a
valés hasznélatbeli eredmények alkalmatlanna tették ezeket a megkozelitéseket
kézdetektalasra, a sok fals pozitiv talalat, illetve a zajokra vald talzott érzékenység miatt.

Emiatt mas modszereket kerestem.
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5. HAAR JELLEMZO- ES KONTUR ALAPU ALGORITMUSOK TESZTELESE, EREDMENYEI

A sarokpont alapu objektumdetektalas nem kielégitd eredményei okan nagy
hangsulyt fektettem a Haar jellemzOkon, illetve a konturokon alapuld technikdk mély
tanulmanyozasara, majd alkalmazasara. Ehhez, tovabba teljesen tjragondoltam a
megvalositast programozoi szinten is. A kovetkezdkben ezt a programot fogom részletezni,

mely pedig maga a végleges alkalmazas.
5.1 A MEGVALOSITO PROGRAM

A dolgozat témajat megvalositando, a korabbi tesztelés soran tapasztaltak alapjan
terveztem meg a feldolgozast megvalositd alkalmazast (5.1 abra). Azt tapasztaltam, hogy
sokkal egyszeriibb az OpenCV-t a sajat kornyezetében, a C++ nyelvvel kezelni. Nem kell
hozza sajat wrappert (~csomagold) irni, esetleg a mar masok altal megvalositott, szintén sajat
tapasztalat alapjan, sok szempontb6l nehézkesen hasznalhato, EmguCV .Net wrappert
hasznalni. fgy a program lényegi, képfeldolgozo, azaz végrehajtdo modulja C++ alapokon
nyugszik. A felhasznaloi feliilet lehetdségeinek tarhaza és programozoi oldali hasznalhatosaga
sokkal kedvezdbb C#-ban, ezért a megjelenités és a vezérlés ebben a programnyelvben
torténik. A két modul kozotti kapcsolatot egy C++-ban irt DLL szolgaltatja. A kommunikacid
az ebben megirt, majd C#-bol meghivott fiiggvények segitségével torténik. Mind a hasznalt
paraméterek, mind a visszatérési értékek a mindkét nyelvben ugyanazt jelentd adattipusok,
mint példaul az egész szdm tipus (integer), illetve a két nyelv ekvivalens tipusai (C#-ndl a
Byte, mely C++ nyelvben az unsigned charnak felel meg). Minden ilyen fiiggvény neve
egyértelmiien meghatarozza azok viselkedését, igy ez konnyii hasznalhatdsagot biztosit a C#
oldali modul programozéasanal és a C++ nyelvben megvalositott fliggvények meghivasanal.
Fontos a gyors miikodés, igy az alkalmazas felépitése is e szerint tortént. C++ oldalon az
OpenCV beépitett tipusai a dominansak, azonban a C# modul minddssze egy-egy bajt
folyamot kap meg, melyet ezutan Bitmap formatumu képpé alakit és megjelenit egy ablakban.
Ez nem feliigyelt (unsafe) programkod segitségével lehetséges rendkiviil gyors memoria-
miiveletekkel. C++ oldalon a megvalosito fliggvények szintugy egyértelmii feladatokat 1atnak
el, tovabba Osszekapcsolhatok a hasonlo fliggvény szignatiraknak koszonhetden, igy
tetszéleges, ha ugy tetszik, modularis végrehajtasi folyamokat lehet altaluk létrehozni. A

megfeleld memoria-felszabaditas teljesen megoldott, C#-ban is van lehet6ség a megkapott
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kép (byte folyam) memoriabeli Kitisztitasara. A C# oldali felhasznaloi feliilet két tizemmodot
kinal fel. Egyrészt egy hibakeresési (debug), valamint a végleges miikddést reprezentald
felhasznaloi (user) modot. Hibakeresési modban lehetdség van az egyes funkciokat kiilon-
kiilon tesztelni, illetve kiillonbozé végrehajtasi folyamokat is végigkovetni. Egyszerre tobb
funkcio is tesztelhetd, lehetéséget biztositva a valdsidejii 6sszehasonlitashoz. Ekkor minden
egyes végrehajtasi folyam kiilon szalon (thread) fut. A programkod alapnyelve az angol, a
konnyebb atlathatosag érdekében, mivel példaul az OpenCV fiiggvényei is angol nyelviiek.
Ez mind a fiiggvények, mind a valtozok neveit is érinti, igy marad konzisztens e szempontbol

is az alkalmazis.

FELHASZNALOI FELULET,
VEZERLES
[CH#]

UTASITASOK EREDMENYEK

KOMMUNIKACIOS DLL
[C++]

UTASITASOK EREDMENYEK

VEGREHAITAS
[C++]

MINTAKEPEK

WEBKAMERA

5.1 dbra: A megvaldsité program moduljainak kapcsolata (sajat dbra)
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5.2 AZ IMPLEMENTACIO RESZLETEZESE

Az elofeldolgozést és a feldolgozast végzd fiiggvények egy eldre meghatarozott
metddus szignataraval birnak. A feldolgozas egyes 1épései az OpenCV kép tipust valtozojan
(Ipllmage) hajtodnak végre, igy ez egy kotelezd paramétere minden fiiggvénynek. A koztes
Iépésekben e metddusoknak visszatérési értékiik nincs, azonban a végleges eredményt egy
egész szam tipusu visszatérési érték szolgéltatja, tehat ez egy kitiintetett szerepti fliggvény. A
DLL, azaz a C#-C++ kommunikacioért felelds, un. dinamikus csatolasti konyvtar, metddusai
a programnak a megfelelé adatatadashoz sziikséges szignatirat hasznaljak. Amennyiben a
miikodésiik eredménye egy kép, ugy visszatérési értékként egy-egy unsigned char mutatot
adnak vissza, melyet C#-ban Byte mutatoként lehet kezelni. Az alkalmazas a kép méreteit az
inicializalasnal mar megkapja (a DLL-en keresztiil, a kameratol), a szincsatorndk szama
pedig, az egyes fiiggvényeknél, lehet valtozoé (1 vagy 3), esetleg egyértelmii (meghatarozott,
hogy sziirkearnyalatos vagy szines az eredmény), igy a memoriabol vald kiolvasas nem vezet

hibdhoz. Egyszert paraméter-beallitast végzo fliggvénynél nincs visszatérési érték.

A tovabbiakban a mitkddéshez elengedhetetlen modulok kertilnek részletezésre.
5.2.1 VEZERLES

A vezérlést a - kordbban emlitett - C# alkalmazas szolgaltatja. FO feladata a
felhasznaldéval torténé interakcid feladatainak ellatasa, mint a felhasznaldi interfész
utasitasainak végrehajtatasa a DLL-ben megtalalhato fiiggvényekkel, illetve az eredmények
rogzitése és kozlése. A két mod, mellyel a program rendelkezik, alapvetéen nem tér el
egymastol, ha az alap mitkddési logikat nézziik. Azonban a hibakeresési mod sokrétiisége a
felhasznal6i modban mér nem nyilvanul meg. Ez utobbi egyszerli és puritan, egyediil a
véglegesitett haszndlatot 1atja el és informaciot szolgaltat a kézfelismerés eredményességérol.
Ha sikeres felismerés tortént, akkor a megfeleld miivelet hajtodik végre az adott

célalkalmazasban.
5211 HIBAKERESESI MOD

Hibakeresési modban az 0sszes tesztelési és korai fejlesztési iddszakbeli funkcidkat
lehet hasznalni. A célja az elkésziilt fliggvények kielégitd tesztelése, s mint a nevébdl is
kovetkezik, a hibak felfedezése, illetve a hatékonysag mérése. Minden funkcid eredménye

kiilon ablakban jelenik meg, parhuzamosan fut, kiilon szalakon. A cél az, hogy nyomon
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lehessen kovetni az eredeti kamerakép és az egyes eredmények vagy az eredmények egymas
kozotti kiilonbségét. Lehetdség van valdsidében allitani az egyes funkciok paramétereit, mint

példaul szinalapu szegmentalas esetén a szinterek kiiszobértékeit.
5.2.1.2 FELHASZNALOI MOD

Felhasznal6i mdodban a végleges miikodés valosul meg. Az egész projekt célja az,
hogy multimédids alkalmazasok egyszerti funkcidit lehessen vezérelni kézgesztusokkal. Az
alkalmazéds felhaszndloi része minddssze egy egész szamot var bemenetként, mely
egyértelmiien meghatdrozza a miikodés mikéntjét. Amennyiben egy nem negativ szam a
paraméter, ugy az adott szdmhoz rendelt kézgesztust ismerte fel a rendszer, s igy a megfeleld

parancsot kell a programnak kiadnia az egyik multimédias alkalmazasnak.
5.2.2 VEGREHAJTAS

A végrehajtas az OpenCV nativ kdrnyezetében torténik, azaz C++ nyelvben. Sokkal
szabadabbnak tapasztaltam a fejlesztést igy, mint EmguCV. NET wrappert hasznalva, mert
igy minden fliggvényt kozvetleniil tudok meghivni és nem kell plusz egy réteg miikodését
megérteni €s az ezzel jard hibédkat is ki tudom igy kiiszobolni. Az implementéalas soran
hasznaltam mind a C++, mind az OpenCV beépitett tipusait és fiiggvényeit. A kovetkezékben

bemutatom az el6feldolgozast és a feldolgozast végzo fontosabb metddusokat.

e CreateCamera: A paraméterként atadott ID alatti kamerat allitja be, mint az
elsddleges képforrast, a metddus. Tovabba eltarolja a beolvasott képkockak méretét,
melyet a C# alatti vezérld program is le tud kérdezni, igy az eredmény képeket
mindig helyesen tudja megjeleniteni. Ezek mellett a program miikddéséhez
szlikséges inicializalasokat is végrehajt a fliggvény.

e GetFrame: Sziirkedrnyalatos vagy szines képet olvas be az els6dleges
képforrasrol.

e DeletelmageData: Lehetdséget biztosit a C# oldali vezérld programnak a
korabban megkapott byte folyamot, megjelenités utan, a memoriabdl kitakaritani.

e DoPreProcessing: A beolvasott kép elofeldolgozésat hajtja végre. A zajok
eltavolitdsa fontos feladat, mivel helytelen eredményt adhatnak sok esetben a
hasznalt algoritmusok, ha ezt nem hajtjuk végre.

e DoColorSegmentation: RGB szinalapu szegmentalast hajt végre a bemeneti

szines kameraképen. Minden pixelre megvizsgalja a 3 szincsatornara azt, hogy az
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intenzitasértékek egy — korabban bedllitott, tapasztalat szerint a legtobb koriilmény
kozott helytalld — intervallumon beliil helyezkednek-e el. Amennyiben mindegyik
szincsatornara teljesiil ez utobbi, akkor a vizsgalt pixel fehér eldtérpixel, ellenben
pedig fekete hattérpixel lesz. Az eredmény binaris képen igy csak a szamunkra
lényeges informaci6 marad, mellyel sokkal konnyebb és hatékonyabb tovabb
dolgozni.

e LoadTrainedFiles: Az AdaBoost algoritmus altal meghatarozott jellemzoket
tartalmazo XML-ek betdltése a programba. A betoltott XML fajlokat a kézdetektalas
soran hasznalja az alkalmazas. Tobb kiilonboz6 XML egyidejii hasznalataval
biztosithatd az egyes XML-ek hidnyossadgainak kikiiszobolése, a kiilonbozd
helyzetben megjelené kezek detektalasa (amennyiben megfeleldé XML fajlokat
hasznalunk).?

e FindHand: A Kkézdetektalast végzé fliggvény, melynek bemeneti
paramétere a vizsgalando kép, visszatérési értéke pedig a megtalalt kézgesztus (elére
rogzitett) sorszdma vagy -1, amennyiben nincs taldlat. A metddus eldszor a
feldolgozashoz sziikséges miiveleteket hajtja végre, mint a bemeneti kép
sziirkearnyalatossa alakitasa, illetve zajszlirés elvégzése Gauss szlirdvel. Kovetkezd

1épésként, a kordbban betoltott, betanitott XML-ek altal inicializalt Haar

5.2 dbra: A kéz konturja a konvex burokkal és a konvex hibakkal. A sarga és zéld vonalak konvex hibakat
jelolnek, a zéldek a csuklondal elhelyezkedd konvex hibak. (sajat dbra)

2 XML fajlok forrasai: http://www.andol.info/hci/1830.htm, https://code.google.com/p/advanced-
tracker/downloads/detail?name=Hand.Cascade.1.xml&can=2&qg=#makechanges,
https://github.com/chenosaurus/drone/tree/master/xml
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osztalyozokon lépked végig a végrehajtas, és a bemeneti képen elvégzi az ezek
segitségével torténd kézdetektalast. Az Osszes talalat egy vector tipusu valtozoba
keriil, mely az ezeket reprezentalo téglalapokat tartalmazza. Ezzel is az erés talalatok
megtartasa a cél, ehhez pedig a tobb betanitott XML alkalmazasa a kulcs. A
kovetkezO 1épés az Osszes megtalalt téglalap egyenkénti vizsgalata, mivel minden
téglalap tartalmazhat jo eredményt. Ebben a fazisban az egyes téglalapteriiletek
pixeleinek borszin alapt kiiszobolése (mely elére beallitott paraméterekkel torténik)
torténik meg. Az eredmény fehér és fekete pixeleket tartalmaz, melybdl az elébbi a
szamunkra értékes, ami pedig az elétér. Ez utan, a képen, a zaras morfologiai
operator keriil alkalmazasra. Ez akkor nagy segitség a program szdmara, amikor az
egyes kézgesztusok teriilete hibasan keriil kiiszobolésre, a zavard fényviszonyok
miatt, és apro fekete teriiletek maradnak a szignifikans teriileten. Mivel a morfoldgiai
zaras eldszor dilataciot, majd er6zidt hajt végre, a zavard teriiletek eltlinnek és a kéz
kontlrja sem torzul lathatdé mértékben. Utolsd 1épésként egy Osszetett folyamatot
alkalmaz a fiiggvény. A megmaradt teriileten kontirkeresés (23) torténik. Majd a
MatchContour nevii implementalt fiiggvény keriil meghivasra, a legnagyobb
megtalalt konturt paraméterként megkapva. Ez a fiiggvény a megkapott kontar koré
l1étrehoz egy konvex burkot (24), mely egy sokszog. Ezutan meghatarozasra keriil az
0sszes olyan pont a konvex burok €s a kontur alapjan, melyek miatt nem lehetséges
teljesen jo konvex burok kozelitést adni a kontarra, mivel ekkor az mar konkav
lenne. Ezek az un. konvex hibak (5.2 abra). A konvex hibakbol a nagyon kicsik nem
lényegesek, a tobbibdl az a 2 az érdekes, melyek a csuklod aljat jelzik, ezeket a
program megkeresi €s az alatta 1évé konturpontokat kitorli, igy a Hu invaridnsok
alapjan Osszehasonlito fiiggvény helyes parositast tud majd adni (mivel felesleges
konturrész nem marad a kontur vektorban). Végiil a mintakonturok €s az elébbiekben
elOkészitett kontir Gsszehasonlitasa torténik meg. Amennyiben a legjobb taldlat
josaga egy, eldzdleg meghatéarozott, kiiszobbel egyenld vagy nagyobb érték, akkor a
megfeleld kontar, azaz kézgesztus, sorszdma lesz a visszatérési érték, egyébként -1.
A FindHand fliggvény is ezt az értéket adja vissza, az azt meghivd metddusnak,
melyet — a kommunikaciés DLL-en keresztiil — a C# vezérlé modul is megkap. A

tovabbi miiveleteket igy az konnytiszerrel elvégezheti.
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5.2.3 KOMMUNIKACIOS DLL

Az un. kommunikaciés DLL a legfontosabb kapocs, mely nélkiil az alkalmazas
miikodésképtelen lenne. Elvalasztja a vezérlést a megvalositastol €s az adott funkcidonak
megfeleléen hivia meg a sziikséges megvalositd figgvényeket a C++ kodbol. Igy egy-egy
hivasra egy teljes beallitott végrehajtasi folyamat futtat le. E koztes rétegben, mind a
visszatérési értékek, mind a paraméterck esetében, a C#-al ekvivalens tipusok hasznalatosak,

igy a fejlesztés szempontjabol konnyedséget jelent ez is.
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5.3 EREDMENYEK

5.3.1 A TESZTELES RESZLETEZESE

A programot végleges, rendeltetésszer(i hasznalat mellett teszteltem le. Ez azt jelenti,

hogy a kiadott parancs gesztusokat vizsgaltam alkalmazas vezérlési szempontbol. Ebben az

iizemmodban a legfontosabb az adott preferalt média lejatszo alkalmazas megfelel vezérlése.

Tovabba fontos pont a személyfiiggetlen mitkddés is, ugyanis a végleges alkalmazasnak erre

Status/settings

Recoanizea media application

Lasl commana

Prefemed application

Dont_Care

Controliing media

Results

15 Next

16 Start/Stop

17 Stat/Stop

18: Next

15: Stat/Stop

20: Start/Stop

21 Next

22 Next

23: Start/Stop

24 Stat/Stop

25 Nent

25 Previous

27: Previous
28 Start/Stop

v 29 Start/Stop

0. Next
1

cameralmage =

W

£

5.3 dbra: A felhasznadloi méd felhaszndloi feliilete miikodés kozben, mely informdciot nyiyt az adott
médiaalkalmazas vezérlésérdl. Jobbra lathatok az inditas ota fogadott felhasznaloi parancsok. (sajat

abra)

v‘\
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is képesnek kell lennie. Ez utobbit segiti az elore beallitott hibahatar, mely a mintaképek ¢és a
bemeneti kép kontarjainak dsszehasonlitashoz kell, s mely még igy is igen alacsony érték, a
fals pozitiv talalatokat kikiiszobolése érdekében. Az OpenCV matchShapes fiiggvénye (mely
Hu invariansokkal szamol), visszatérési értékként O-t ad, ha a vizsgalt konturok teljesen
megegyeznek, nagyobb értékii eredményének mértéke pedig a két kontur eltérésének
mértékével ardnyos. Tehat, ebbdl kiindulva, az emlitett kiiszob egy 0-nal nem sokkal nagyobb
szam, a 0,01, mely elég mozgasteret biztosit a személyfiiggetlenség és a képzajok esetén is, a
felismerés helyességében, a rossz talalatok kikiiszobolése mellett. Mivel felhasznal6i modban
a kényelmes hasznalat (5.3. abra) a fontos, ezért bevezettem egy bizonyos megszoritast is (igy
nem torténik 1 masodperc alatt sok parancskiadés): egy meghatarozott idon beliil, 3 darab
azonos gesztust kell a programnak felismernie a parancskiadashoz. A tesztelést a felhasznaloi
iizemmodban hajtottam végre, mely mar a végrehajtasi logikdval 6sszekapcsolt, végleges
program. A program - alapértelmezetten - detektdlja az éppen aktiv médiaalkalmazast vagy az
éppen futdt. Lehet6ség van egy preferalt alkalmazas kovetésére, ebben az esetben az
automatikus detektalas nem iizemel (csak a bedllitott alkalmazasra). A mutatott gesztusok
felismerésével, a figyelt médiaalkalmazas vezérlése rendeltetésszeriien mikodott, a hibas
gesztusokat a mikodési logika a legtobb esetben korabban elvetette, igy azok nem
produkaltak helytelen parancskiadast. Ez azért lehetséges, mert a konturok Osszehasonlitasa
érzékenyen reagdl barmily nemii jelentds valtozasra (mint a kontarteriilet vagy kertilet), igy a
Haar kézdetektalas fals pozitiv eredményei a kovetkezd szintre mar nem léphetnek. A
személyfiiggetlenséget, rajtam kiviil, 3 ember tesztelte. A program, ez utobbi esetben is, a
korabbiakhoz hasonlé miikodést produkaélta. Teljesitmény szempontjabol is érdemes
megvizsgalni a miikodést. A futtatokdrnyezet a kovetkezd volt: Intel Core 17-3537U 2.00GHz
2 magos processzor, illetve 8gb memoria. A tényleges futds soran masodpercenként kb. 20
képkocka kertilt vizsgalat ald, tehat gyakorlatilag valosidejii feldolgozasrol beszéliink. Ekkor
20mb memoriat hasznalt az alkalmazas és atlagban 30%-0s processzorhasznalat volt jellemzo.
Ugy gondolom, hogy ebbél a szempontbdl is fejlédnie kell a programnak, érdemes a

feldolgozast még jobban atgondolni, javitani annak hatékonysagan.
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Hattér — Homogén Osszesen
Kérnyezet Homogen 5té " vilagos
yezetd ' (s0tet) Inhomogén Osszesen (vilag
(vilagos) hattér
nélkiil)
Nappali fény 13% 75% 70% 52,67% 72,5%
Esti
3% 50% 40% 31% 45%
lampafény
Este sotétben 35% 39% 49% 41% 44%
Osszesen 17% 54,67% 53% 41,56% | 53,83%

5.1 tablazat: A tesztelés eredményei, a sikeres talalatok szazalékban (sajat tabldzat)
5.3.2 ATESZTELES EREDMENYEI

Az alkalmazas az inicializalasi féazisban betdlti a mintaképeket, melyek az
Osszehasonlitas alapjat fogjak a miikodés soran szolgalni. Ezeken minddssze a kézgesztusok
talalhatok, melyek fehér sziniiként jelennek meg egy fekete hattér elétt, kitoltott allapotban
(5.4 4abra). Osszesen 100 gesztust mutattam a kamera felé. Az eredményeket, eldttiik
sorszammal, a felhaszndloi mod jobb oldalan taldlhato lista elem tarolta. A tesztelést ugy
épitettem fol, hogy mindig valtozzanak a gesztusok, illetve a kéz helyzete is a kamerdhoz
képest, igy hiteles eredményt szolgaltatva. Amikor egy-egy objektumot a program
gesztusként értelmezett, annak kontirja megjelent a kamerakép megjelenitési ablakdban. Ha
azonban nem volt sikeres a gesztuskeresés, akkor nem jelent meg plusz informacio. Ez utdbbi
kovetkezhetett a kornyezeti zavard hatdsokbol vagy nem 1étezd gesztus megjelenésébdl

egyarant. A tablazat (5.1 tablazat) a mérés eredményeit szemlélteti nappali fénynél, esti

5.4 dbra: Példa minta kézgesztusokra — a képen a gesztusok konturjai kitoltott allapotban lathatok (sajat
abra)
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lampafénynél, illetve este, lampafény nélkiil (csak a monitor fénylett). Mindegyik esetet
felbontottam homogén, illetve inhomogén hattér elbtti tesztelésre is. A homogén hattér
vilagos, illetve sotét hatteret is jelentett. Az eredményekbdl sok mindent meg lehet allapitani.
Eldszor is azt, hogy az inhomogén hattér kevésbé befolyasolja az eredményeket. Ez legfoképp
a bOrszin alapi szegmentalds jotékony hatdsa lehet, mivel egy zavaros hattérben kisebb
valdsziniiséggel jelenik meg nagy, Osszefiiggd, borszinii objektum. Sajnos a bdrszin alapu
szegmentalas mellékhatdsa a borszinhez hasonlo szinii objektumokkal val6 6sszeakadas. Ezért
— jelen pillanatban — nem alkalmas a program ahhoz hasonld homogén hattér elétti
hasznalatra. Meglepd adat a monitor fénye eldtti tesztelés eredménye, de a koriilményeket
atgondolva mégsem annyira kiilonds. Sotétben ugyanis a hattér hatasa sokkal kisebb
jelentdségii, az eltér pedig felértékelddik. Osszességében pedig az lathato, hogy - a vildgos
hatteret kivéve - a legtobb koriilmény kozott képes az alkalmazas értékelhetd eredményeket

produkalni.
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6. TOVABBI MUNKA

A tesztelések tapasztalataibol levonva a kovetkeztetéseket, a kovetkezd

mérfoldkdveket hataroztam meg a késdbbi tovabbfejlesztéshez.

. Fontosnak tartom a bdérszinhez kozeli hatterekkel, objektumokkal fedésben
1évo kézgesztus e szinektdl vald fliggetlenitését. Mivel egy nagyobb intervallumot
hasznalok a bdrszin alapt kiiszobolésnél (mindharom szintérben), ezért esetenként
olyan szinek is el6térpixelek lehetnek, melyeknek nem kéne annak lenniiik. Ezen
kiviil, nem megoldott a szinesborli emberek alkalmazasvezérlése sem, azonban erre is
megoldast jelenthet a tobbkords kiiszobolés. Az alkalmazott Haar osztalyozok képesek
megtalalni a bemeneti képen a tenyeret vagy az oklot is. Ez a program elsé 1épése,
viszont ez még nem elegendd, hiszen egyértelmiibb jellemzoket kell keresni, mint a
kontlr, mely ugyancsak megtorténik. Azonban a bdrszinhez hasonlo szinek zavart
okoznak a kiisz6bolésben, azaz az ,,érdekes” teriilet kijelolése soran. Ezt a hibat ki kell
kiiszobolni, mely tobblet szamitasigénye miatt a teljesitmény rovasara mehet. Ezért
kivanatos egy olyan kizaro eljarast is 1étrehozni, mely korai szakaszban képes elvetni
egy-egy, valosziniileg negativ talalatot.

. Erdsiteni kivanom a Haar XML alapt kézdetektalast is. Ehhez sajat betanitast
tervezek megvalositani, kiillonb6z6 kornyezeti hatdsokban, mint a 1ampa fényénél vagy
félhomalyban, tehat 6sszességében az alkalmazasban — jelen pillanatban — gyengeséget

mutatd kézdetektalasi teruleteken.

. Optimalizaltabb miikddést tartok sziikségesnek a tovébbiakban. Elsddleges
szempont a processzorhasznalat csokkentése, melyet a végrehajtas kisebb
atstrukturaldsaval, wjragondoldsaval, véleményem szerint, jelentésen lehet majd

csokkenteni.
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7. OSSZEGZES

Feladatomként azt tliztem ki, hogy egy olyan szoftver tervezzek és fejlesszek, amely
erds megszoritdsokat mellézve képes egy egyszerli webkamera segitségével emberi, statikus
kézgesztusokat felismerni, és a kapott adatok felhasznaldsdval multimédia alkalmazasokat
vezérelni. Az altalanos mukodés a kezdetektdl fogva a legfontosabb szempont volt. A
fejlesztés soran sikeriilt megbirkoznom e feladattal, a rendszer er6s magjat lefektettem, habar
tovabbi fejlesztésekre még sziikség van a minden koriilmények kozotti robosztusabb
mikddéshez.

A tesztelések €s a hasznélat sordn tapasztalt eredmények igen kecsegtetdek, a zavaro
kornyezeti koriilményekhez torténd alkalmazkodast is figyelembe véve. Azonban a meglévd
miikodési logika tovabbi erdsitésére van sziikség, adott kornyezetekben, mint a homogén
hattér és a boOrszin kapcsolata vagy a zavard fények hatdsa kiiszoboléskor. A vizsgalt
kereskedelmi kézgesztus-felismeré rendszer, a Flutter App, hasonléan viselkedik homogén
vilagos hattér esetén, mint az altalam fejlesztett rendszer, azaz a legnagyobb gyengeségét ez
utébbi okozza szdmara. Az e koriilmény alatti miikodés javitdsa egy fontos szempont a
tovabbi fejlesztés sordn. A tovabbiakban igy arra fogok torekedni, hogy minél robosztusabba
tegyem a rendszert, alkalmazkodovd az egymashoz képest nagy kontrasztot mutatd

kornyezetekben.
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8. SUMMARY

My task was to design and develop a software which has the capability of
recognizing static hand gestures without any strong constraints and only with an assistance of
a simple webcamera, and which is able to use the received data to control multimedia
applications. Creating a general solution has been the most important. During development |
could deal with the task I undertook: I finished the main logic of the system, though there are
further developments which are need to be done in order to have an application which can
deal with most of the conditions and can be more robust.

The results | got, during the tests and while | was using the application, were
proposing, despite the disturbing environmental conditions. Although the existing functional
logic needs more improvement under specific conditions like light colored homogeneous
background or avoiding disturbing light sources. The tested hand gesture recognizing
commercial application, named as Flutter App, behaves the same, when there is a light
colored homogeneous background, as the system developed by me, so this is its biggest
weakness. To have a more correct operation, under the previous circumstances, some further
development needs to be done. In the future development I am going to make the most robust

application I can, which will adapt to the most different environmental conditions.
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