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1. Bevezetés

Az utébbi években a szamitogépek teljesen integralodtak a mindennapi életiinkbe. Na-
ponta 1j alkalmazas és hardver jelenik meg. A szamitégéppel valé kommunikaci6 eszkozei
azonban tovabbra is a billentytizetre, egérre, fényceruzéra, trackball-ra stb. korlatozédnak.
Mindezek az interfészek megkivanjak azt, hogy a felhasznalé valamilyen hardver eszkozt
tartson a kezében ami kényelmetlen lehet. Ezek az eszk6zok mara mar megszokottak, de
hasznalatuk nem felel meg az emberek kozotti természetes érintkezés céljaira.

A mindennapi életben az emberek gyakran taldlkoznak informéciés rendszerekkel.
Hasznalatuktol sokan idegenkednek, mivel meg kell tanulniuk az adott informéaci6s rend-
szer miikodtetését meghataroz6 parancsokat. Nagyon jo volna, ha a jovébeli informécios
rendszerek, szamitogépes alkalmazasok vezérlésének modja hasonlitana az emberek kozotti
kommunikaciohoz. Azaz, a legtermészetesebb modon beszéddel, testi gesztusokkal, arckife-
jezéssel, kézjelekkel tudnank kapcsolatot teremteni az informacios rendszerek eszkozeivel
és miikiidtetni azokat.

A multi-modalis felhasznaldi interfész egy olyan rendszer, amely képes tobb kommu-
nikacios csatornan is fogadni a bemeneti adatokat és azokat értelmes médon kombinélni.
Gondolhatunk itt a mindenki altal jol ismert k§-papir-oll6 jatékra is. Hiszen ebben a jaték-
ban a szamitogépnek "latnia" kell a jatékos altal mutatott kézjelet, valamint a gép meg is
"hallhatja" a jatékos &ltal kimondott szot. A gép a két kommunikiciés csatornan kapott
informéciot egyiittesen feldolgozhatja, majd reagalhat arra. Példaul az an. beszéls fej a
beszédszintetizator segitségével kimondhatja a jaték sordn a gép altal valasztott targy
nevét, majd késGbb a jaték eredményének tudataban a beszéls fej kifejezheti tetszését
vagy nem tetszését attol fiiggden, hogy ki nyert. Osszefoglaloan azt mondhatjuk, hogy a
multi-modalitas azt jelenti, hogy a rendszer a felhasznéaléval tobb csatornan is kommunikal
abbdl a célboél, hogy automatikusan hasznos informéciét nyerjen ki, illetve tovabbitson a
felhasznalo felé. A multi-modéalis rendszerek legfontosabb tulajdonsiga az, hogy a moda-
litasok megvalasztasaval olyan ember-gép parbeszéd alakulhat ki, amely nagyon hasonlit
az ember-ember kommunikaciojahoz.

A Debreceni Egyetem Komputergrafika és Képfeldolgozas Tanszéknek egy korabbi
sikeres projektje volt az emberszeri sakkoz6 gép létrehozasa. Az akkor kialakitott kom-
ponensek segitségével késébb egy masik tablat hasznalo jatékot, a multi-mod&lis dama
jatékot is megvalositottak. Felmeriilt a gondolat, hogy a k&-papir-oll6 jaték is elkészithetd
multi-modalis médon a rendelkezésre all6 eszkozokkel, feltéve hogy a szamitogép "szeme"
a webkamera altal tovabbitott képen sikeriil-e a jatékos altal mutatott kézjelet azonosi-
tani. Az elképzelés az, hogy a jatékos a PC vagy laptop el6tt iil és a webkamera szembdgl
mutatja a jatekost, aki egy adott jelre a kezét a teste elé téve mutatja az altala valasztott
jelet, és egyidejtleg ki is mondja a jel nevét ugyanugy, mint a valésagos emberek kozotti
jaték soran. A gép is valaszt egy jelet, amelyet "szoban" és képben is kizdl a felhasznéaloval.
Ez utan kialakul a jaték eredménye, amit a gép megallapit és hasonlé modon kozol.

Feladatom annak a képfeldolgozasi feladatnak a megoldasa volt, hogy egy Osszetett



1. abra. A vizsgéland6 kép egyszerii kornyezet esetén. A felhasznalod a kézjelet az asztal

lapjan mutatja a webkamera feliilrl késziti a képet.

hattér el6tt mutatott képen azonositsam a kéz helyét. Majd pedig a mutatott kézjel pontos
alakjat meghatarozzam. A képet, amelyen a kézjel felismerést végre kell hajtanom, a PC-
hez csatlakoztatott webkemara altal tovabbitott videdfolyambol kellett kinyernem.

A testi gesztusok — specialisan a kézjelek — hasznalata szamos esetben egy természetes
eszkOz lehet a szamitdogépekkel folytatott kommunikacioban is. Példaul lehetévé teheti,
hogy egy CAD modell forgatasat a kéz forgatasaval érjiik el. Tovabbi alkalmazéas lehet az
is, hogy a szamitogépes jatékokat kézmozdulatokkal irdnyitsuk. Berendezések iranyitaséat
is végezhetjiik kézjelekkel. Juan P. Wachs és szerz&tarsai cikkiikben ismertettek egy olyan
eszkOzt, amely lehetévé teszi, hogy az idegsebészek a mitét alatt a péciensrdl késziilt
felvételeket kézjelekkel manipulalhassak. A rendszert egy washingtoni kérhazban tesztelték.
Az érdekl6ds olvaso tovabbi részleteket talalhat [1]-ben.

A kézjeleket két kategoriaba sorolhatjuk, ezek statikusak vagy dinamikusak lehetnek.
Statikus kézjel a kéznek egy adott konfiguracidja (megforméalt alakja), amely egyetlen
képpel abrazolhaté. A dinamikus kézjel az egy mozgd kézjel, amely a képek sorozatéival
abrazolhato6. Esetiinkben statikus kézjelrél van szo, hiszen feltételezziik, hogy a jatékos
csak a felszolitas utan, révid ideig mutatja a kézjelet. Ez azt jelenti, hogy nem kell kdvet-
niink a kéz mozgasat, csupdn a webkamera altal kozvetitett videofolyambol kell egy adott
képet analizalni, a kéz helyzetét megéallapitani. A szegmentélas (a kéz helyzetének megal-
lapitasa) a legnehezebb folyamat a kézjel felismerés folyamataban, mivel a kéz bonyolult
hattér el6tt helyezkedhet el. Eppen ezért a kézjel felismerési vizsgalatokban még manap-
sag is sok egyszertisitést tesznek, példaul feltételezték, hogy a kézjelet egy fekete hattér
el6tt mutatjak [3, 2]. Feladatom megoldasat el@szor én is ilyen egyszerti hattér feltevés
mellett kezdtem el.

Vizsgélataimat végiil két kiilonbo6z6 kornyezet feltevés mellett végeztem el. Az els
esetben a kézjelet a felhasznalo egy asztal f616tt mutatja és a webkamera feliilrsl késziti el



2. abra. A vizsgaland6 kép komplex, bonyolult kornyezet esetén. A felhasznald a kézjelet

a webkameraval szemben mutatja.

a fényképet. Ekkor a szegmentéalés elég egyszerii, ha az asztal lapja egyszinti. A masodik
esetben a webkamera szembdl mutatja a felhasznalot, ekkor természetesen a szoba hattere
bekeriil a képbe. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy nemcsak egyetlen bérszin teriilet je-
lenik meg, hanem a felhasznélé arca is, valamint a hattérben is elhelyezkedhet barmilyen
bérszinhez hasonlo targy. Vizsgalataimat az els6 egyszertibb esetben sem homogén hattér
mellett csinaltam. Az asztalon lehetnek kiilonbo6zé targyak, példaul konyvek, ceruzak stb.
Egy tipikus helyzetet mutat az 1. 4bra. A mésodik esetben amikor a webkamera a fel-
hasznal6val szemben helyezkedik el, a kornyezet sokkal bonyolultabb, 6sszetettebb. A kéz
helyének kijelolése ilyenkor nehéz, hiszen nagyobb térrész latszik, ahol elhelyezkedhetnek
bérszinszerd targyak, valamint a jatékos arca is. A 2. dbra egy tipikus helyzetet mutat
arrél, amikor a kézjel dsszetett kdrnyezetben szerepel.

A kézjel felismeréssel kapcsolatos megoldasok harom kategéridba sorolhatok. Az els6
kategoriaba tartoznak azok, amelyek specidlis eszkozt, példaul kesztytlit adnak a felhasz-
naléra, és mechanikai-optikai érzékel6k érzékelik a kéz mozgésat, a kéz helyzetét. A méa-
sodik kategoridba (magas szintli megkozelités) tartoznak azok a modszerek, amelyekben
a kéz egy hadrom dimenziés modelljét felhasznalva torténik meg a képen lathatd kéz-
jel dsszevetése a modellel. Igy keriilnek meghatarozasra azok a paraméterek, amelybél
megallapithato a kézjel tipusa. Ez a megkdzelités nagyon stabil és jo eredményeket ad, de
a gyorsasag rovasara.

A harmadik megkozelitést nevezhetjiik alacsony szintd kozelitésnek, mivel csupéan
a pixel intenzitasok adataival dolgozik. Ezek a modszerek egyszertiek és gyorsak. Ez
utobbi szempont (gyorsasig) szimomra is fontos volt, mivel egy jaték szamitogépes meg-
valésitasasrol van szo a feladatomban, ami egy interaktiv alkalmazas, és ekkor a valaszidének
gyorsnak kell lenni, hiszen a felhasznélé nem vehet észre késleltetést az altala mutatott
kézjel és a szamitogép valasza kozott.



A kézjel felismerése két 1épésben torténik. ElGszor ismert kézjeleket mutatunk a gép-
nek. Ezekre a képekre a kés6bbiekben tanitoképként fogok hivatkozni. A tanitoképek
szamat célszeri minél nagyobbnak vélasztani. A képeket a gép bizonyos szempontok
szerint elemzi és az eredményekbdl készit egy adatbazist. A kézjel felismerés méasodik
lépésében mutatjuk a gépnek a felismerendd képet. Ezt a képet ugyanolyan moédon mint
a tanitoképeket a gép elemzi. Az eredményt valamilyen modszerrel Gsszehasonlitjuk az
adatbazisban tarolt értékekkel, és ez alapjan a gép dont a kezjel tipusarol.

Ezen altalanos séma elsé lépéseként valasztanunk kell olyan mennyiségeket, ami a
kézjelet jellemzi. Ha t6bb ilyen mennyiség is van akkor azokat gondolhatjuk egy vektor
komponenseinek. Igy minden képhez elkészitiink egy sajatsag-vektort. Dolgozatomban két
kiilonboz6 sajatsag-vektort hasznaltam. Az els6 esetben lokalis orientacios hisztogrammal
reprezentaltam a képet. A mésodik esetben a kézjel momentumai alkottdk a sajatsag-
vektort.

A tulajdonképpeni dontési fazisban egy igen egyszerti modszer is jol miikodott. A
tanitoképhez és a felismerend6 képhez tartozd sajatsdg-vektorok kiiliinbségének a hossza
jellemzi a két kép hasonlésagéat. Ahol a hasonlosag ezen mértéke a legkisebb azzal a kézjellel
azonositjuk a képet.

Dolgozatom hat nagy részbdl tevédik Ossze. A Bevezetés utan a A kd-papir-ollo jdték
fejezetben ismertetem a jaték szabalyait, majd a Szegmentdlds cim( részben bemutatom,
hogy hattérlevonés és bérszinfelismerés alkalmazaséval sikeriil bonyolult hattert kép es-
etén is kijelolni egy téglalap alakd tartoményt, ahol a kézjel elhelyezkedik. A Kézjel felis-
merés cimi részben részletesen ismertetem az orientaciés hisztogram és a momentumok
modszerét, valamint a felismerési algoritmust. A Kisérleti eredmények cimi fejezetben
konkrét példék alapjan vizsgilom a modszerek jellemzdéit, hatékonysagukat. A dolgozatot
az Osszefoglalds zarja.

2. A ko6-papir-ollo jaték

A ké-papir-oll6 jatékot két ember jatszhatja a kezével. Ez a jaték a vilag minden részén
ismert és kozkedvelt. Japanban jankennek nevezik, a tobbi orszdgban ugyanilyen néven is-
merik. A jaték menete a kdvetkezs. A jatékosok haromig szamolnak és minden szadmolasnal
felemelik 6kolbe szoritott keziiket. A harmadik szdmolas utédn a jatékosok keziikkel mu-
tatjak a harom jel egyikét és megmutatjak az ellenfeliiknek. A kovet zart 6kollel, a papirt
nyitott tenyérrel és az ollot kinyuajtott, szétnyitott mutatod és kozépsd ujjal mutatjak.

Az a cél, hogy olyat mutassunk, ami legy6zi az ellenfél altal mutatott jelet. A dontés
szabalyai a kovetkez6k. A k& kicsorbitja az ollot, ekkor a k6 gy6z. Az oll6 elvagja a papirt
és ezért az olld gy6z. A papir becsomagolja a kdovet és igy a papir gy6z. Ha mindketten
ugyanazt mutatjak, a jaték dontetlen és tjat jatszanak.

A jatékelmélet segitségével bizonyithato, hogy az egyetlen ésszerii jatékmod, ha min-
den lépésben véletlenszertien mutatjuk a harom jel valamelyikét. Ezt a stratégiat jatszva
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3. abra. Bérszin felismerés alkalmazésa az 1. Abran lathato képre az Y C,.C szintéren, a

(3.8) képlet alapjan.

elérhetjiik, hogy ellenfeliink 1épéseitdl fiiggetleniil, hosszi ideig jatszva, a lehets legkevesebb-
szer veszitsiink. Ha ellenfeliink is igy jatszik, akkor minden lépésben ugyanakkora az esélye,
hogy veszitsiink, nyerjiink, vagy dontetlen legyen a jaték. Sok jaték menet utidn mindkét
jatékos nagyjabol ugyanannyiszor fog nyerni, mint veszteni.

3. Szegmentalas

A latas alapu kézjel felismerés két f6 1épésbdl all. Az els6 1épés a szegmentalas, vagyis
kijeloljiik a képen azt a teriiletet, ahol a kéz elhelyezkedik. A mésodik 1épés a tulaj-
donképpeni kézjel felismerés, amikor megéllapitjuk, hogy milyen kézjelet mutatott a fel-
hasznél6. A jellemzékon alapuld kéz- és arcdetektalasi modszerek koziil a bérszin, mint
felismerési kulcs, nagyon népszertivé valt. A szint hasznalé modszerek gyors végrehajtast
tesznek lehet6vé és nagyon stabilak az arc és kéz geometriai valtozasaival szemben. Mivel a
bérszin felismerés kiilonb6z6 szintereken torténhet, most roviden ismertetem a leggyakrab-
ban hasznalt szintereket és azok tulajdonsagait.

3.1. Szinterek

Amit fényként vagy kiilonb6z§ szinként érzékeliink, az tulajdonképpen elektromégneses
sugarzas egy sziik frekvencia tartomanyban. Mivel a fény elektromégneses hullam, ezért a
kiilonbo6z6 szineket a fény frekvencidjaval jellemezhetjiik. Egy fényforras, mint példaul a
Nap, vagy egy villanyégd, valamilyen frekvencia tartomanyban sugaroz. Amikor ez a fehér
fény raesik egy targyra, annak egy része elnyelgdik, masik része visszaverddik. A visszavert
fény frekvencidinak kombinécioja hatarozza meg milyen sziniinek latjuk a targyat. Ha



az alacsony frekvencidk dominalnak, akkor a targyat voroses szintinek latjuk. Ebben az
esetben azt mondhatjuk, hogy az érzékelt fénynek van egy dominéns frekvenciija, ezt
a szinarnyalatot gyakran hue-nak is szokis nevezni. A dominéans frekvencia mellett més
tulajdonsagok is sziikségesek, hogy leirjuk a fény jellemzsit. A szemiink még két masik
tulajdonsigot is megkiilonboztet. Ezek egyike a fényerGsség, ami a szemiinkben elnyelt
fény energidjaval, intenzitasaval kapcsolatos. A harmadik fontos jellemzGje a fénynek a
szintelitettség, mas néven a szaturacié. A dominans frekvenciat és a szaturaciot egyliittesen
kromatikussagnak szokas nevezni.

Az RGB szintér a monitorok fejlesztése soran alakult ki, amikor kényelmes volt a szint
harom kiilonb6z6 szind sugarnyalab (piros, zold, kék) kombinécidjaként eléallitani. Az
RGB szintér a leggyakrabban hasznalt additiv szintér digitalis adatok processzalasara és
tarolasara. Azonban az egyes szincsatornak kozott nagy korrelacié van. A kromatikus és
luminancia értékek keverednek. Ezért az RGB szinteret nem nagyon alkalmazzak bérszin
analizisre és szinen alapul6 felismerési algoritmusokban. Ennek ellenére néhany munkaban
ezt is felhasznaltak [4].

A normalizalt RGB reprezentaci6 a kévetkez6 formuldkkal adhatd meg

R G B

- S T 31
"“"Ryc+B YT R+G+B R+G+B (3.1)
: A
o

R

4. abra. Borszin felismerés alkalmazasa az 1. 4bran lathato képre a T'S L szintéren, a (3.12)

képlet alapjan.

Mivel a normalizalt komponensek Osszegére teljesiil az, hogy » + g + b = 1, ezért a
harmadik komponens nem hordoz semmi jelent&s informéciot és b-t elhagyhatjuk, ezaltal
csOkken a komponens csatornék szaima. A normalizalt komponenseket (-t és g-t) gyakran
nevezik tiszta szineknek.

Mivel ez a transzforméacio nagyon egyszert, ezért szivesen alkalmazzak kiilénb6z6 vizs-
galatokra.



A HSI szintér kozelebb 4ll az emberi érzékeléshez. A hue adja meg a dominéns szint, a
szaturacié méri a szin telitettségét, az intenzitas pedig a szin luminancidjaval kapcsolatos.
Az RGB szintérbdél a HSI szintérbe vald transzformécio a kovetkezs képletekkel adhato
meg:

arccos 2(R-G)+(R_B)) ha B > G
H— \/(R-G)2+(R-B)(G-B) ’ ’ (3.2)
N 2 — arccos 3 (R-G)+(R—B)) egyébké .
, egyébként.
V/(R—G)2+(R-G)(G-B)
min(R, G, B)
S=1-3——"—= 3.3
R+G+ B’ (3.3)
1
[:§(R+G+B). (3.4)

5. dbra. A bdrszin felismerés alkalmazasa a 2. abran lathato képre, Y C,.C) szintéren a

(3.8). képlet alapjan.

Az YC,.C, szinteret gyakran hasznéljak képtomoritéseknél. A szint itt is harom szdm
jellemzi. A luma (Y), az RGB komponensek stlyozott atlaga. A tovabbi két szamot,
C,-t és Cy-t pedig ugy kapjuk, hogy a voros és kék komponensekbdl kivonjuk a lumaét.
Képletekben ez a kovetkezbket jelenti:

Y = 0.299R+ 0.587G + 0.114B,

C. = R-Y,

C, = B-Y. (3.5)
Ez a transzformécié is nagyon egyszert, és az az el6nye, hogy explicit moédon szeparalod-

nak a luminancia és a kromatikus komponensek. Ezért ezt a szinteret igen gyakran
hasznaljak bérszin felismerd modellekben.



A TSL szintér a normalizalt RGB komponensek transzforméciojaval adhaté meg. A
pontos formula a kovetkezs:

,r,l

T = arctan(?)/%r +1/4 ¢ >0,
9
= 5 +97),
— 0.299R + 0.587G + 0.114B, (3.6)

1

aholr’:r—%ésg’:g—g.

3.2. Borszin felismerés

A szegmentalasi folyamat els6 1épése a bérszin felismerése. A szin, mint egy kulcsjellemzd
azért fontos, mert a kisérletek azt bizonyitjak, hogy az emberi bérnek jellegzetes szine
van, amely kénnyen felismerhets. Ezért az az Otlet, hogy alkalmazzuk a bé&rszint kézjel
felismerésre nagyon természetes. A bdrszin detektalas végs6 célja az, hogy megadjon egy
olyan dontési szabalyt, amely kiilonbséget tud tenni bérszini és nem bdérszini pixelek
kozott.

Az egyik lehetséges megoldas a kovetkezd. Egy valasztott szintérben kijeldliink egy tar-
toményt, és azokat a pixeleket, amelyek ide esnek bérszintinek tekintjiik. A paramétereket
nem alkalmazé bérmodellek meghatarozzak a bérszin eloszlasat egy tanulasi folyamat
soran. Ismert bdérszineket mutatod képeket elemeznek és elkészitik a bdérszin eloszlaséat
meghatarozo fiiggvényt.

Amikor egy rendszert készitiink a bérszin felismerésre, harom {6 probléméval kell szem-
benézniink. Az els6 kérdés az, hogy milyen szinteret vilasszunk. A masodik kérdés amire
valaszolnunk kell, hogy a bérszin eloszlast pontosan hogy modellezziik. Harmadszor pedig
az, hogy a szinszegmentélas eredményét hogyan tovabbitsuk a kézjel felismeréshez.

A bérszin felismerési algoritmusok két kiilonbo6z6 kategoridba sorolhatok. Az els6 a
pixel alapu bérdetektalas, ekkor minden pixelrdl eldontjiik, hogy az bérszinti-e vagy sem,
fiiggetleniil a kornyezetétsl. Ezzel szemben a teriilet alapti modszerek a bérpixelek térbeli
kiterjedését is figyelik. Dolgozatomban a pixel alapi megkozelitést valasztottam.

A bérszin felismer6 modszerek koziil mi azt valasztjuk, amikor explicit moédon ki-
jeloliink egy teriiletet a szintérben. Egy nyilvanval6 el6nye ennek a modszernek az, hogy a
bérszin felismerési szabaly egyszerii, és nagyon gyors elemzést tesz lehetévé. A kiilonbo6z§
szinterekben kiilonb6z6 tartoméanyokat jelolhetiink ki bérszin teriiletnek.

Az RGB szintérben a kovetkezs formulaval lehet kijelolni bérszin teriiletet [4]:

R>95¢és G >40és B > 20 és
max(R,G, B) — min(R, G, B) > 15 és
|IR—G|>15és R> G és R > B. (3.7)
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Az Y C,C, szintérben egyszertien egy téglalap ez a teriilet [5]:
133 < O, < 173 és 77 < C) < 127. (3.8)

Egy masik vizsgalat szerint [7] ebben a szintérben 6t egyenes altal hatarolt tartomany
jeloli ki azt a teriiletet, ahova a bérszin esik

C, < 1.5862C), + 20,

C, > 0.34648C, + 76.2069,

C, > —4.5652C, + 234.5652,

C, < —1.15C, + 301.75,

C, < 2.2857C, + 432.85. (3.9)

A normalizalt RGB térben pedig két parabola kozotti teriilet adja meg a bérszin tar-
tomanyt. A kovetkez6 formulakkal jelolhets ki a bérszin teriilet:

g < —1.3767r* + 1.0743r +0.1452 és g > —0.776r* + 1.0743r + 0.1452.  (3.10)
A HSI szintérben egyszertien két szakasz jeloli ki a bérszin tartoméanyt [7]:
0< H <25 vagy 230 < H < 360. (3.11)

A kisérleti vizsgalatok szerint a T'SL szintérben a bérszin tartoményt a kovetkezd
egyenlGtlenségek jelolik ki

0,4<T <06 é 0.038<5<0,25 és L > 80. (3.12)

A boérszin felismerést a fejezet elején ismertetett modszerek mindegyikével megvizs-
galtam. Az eredmények koziil néhanyat bemutatok. Az Y C,C, szinteret alkalmazva a 3.
abrat kaptam. A TSL szinteret alkalmazva az eredményt a 4. Abra mutatja. Megfigyelésem
az volt, hogy a legjobb bdérszin felismerést az Y C,.C), szintér adta, ahol is a bérszin tar-
tomanyt a (3.8) képlet definialja. Terrillion és munkatarsai 8], kilenc kiilénb6z6 szintérben
vizsgéaltak a bérmodellezést és azt talaltak, hogy a TSL tér messze a legjobb az 6sszes szin-
tér kozott. Mas vizsgalatok szerint viszont az Y'C,Cy, a legmegfelelébb [5]. Ugy talaltam,
hogy az irodalomban nincs egységes allaspont arrél, hogy melyik szintér a legmegfelel6bb
a bdrszin felismerésre. Valoszintileg ez nagyban fiigg a konkrét alkalmazéstol.

A 1. abran lathaté kép egy szobédban késziilt, a megvilagitis természetes szort fény
volt. Ismeretes hogy a bérszin tartomany fiigg a megvilagitastol, és kiillonbo6z6 fényforra-
sok mellett a bérszin tartomény valtozik [9]. Valoszint, hogy természetes nappali kiilsé
felvételnél mindegyik szintér nagyon j6 eredményt ad. A tovabbi vizsgélatokban az Y C,.C,
szinteret hasznéaltam, és a bérszin tartomanyt a (3.8) egyenlGtlenség jeldli ki.



6. abra. A hattérlevonas alkalmazésa az 1. abran lathato képre, a (3.23) modszerrel.

7. abra. A hattérlevonas alkalmazasa a 2. abran mutatott képre, a (3.23) modszerrel.
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8. abra. A hattérlevonas alkalmazéasa a 2. 4bran mutatott képre, a (3.15-3.17) képletekkel

adott modszerrel.

3.3. Hattérlevonas

Lathatjuk azt, hogy a bérszin felismerésen alapuléd szegmentélassal még nem kapjuk meg
pontosan a kéz helyzetét. Kiilonosen igaz ez akkor, ha a kamera szembdl mutatja a fel-
hasznalot, és olyan szerencsétlen koriilmény all fenn, hogy nagyon sok bérszinhez hasonlo
targy veszi 6t koriil. A 2. Abra a webkamera altal készitett képet mutatja a felhasznalorol
az b. abran pedig a bérszin felismerésen alapulo szegmentalést lathatjuk. Ebben az esetben
nem jutottunk el6re, nem tudjuk egyértelmien kijellni a kéz helyzetét. A most felmeriilt
probléman segithet a hattérlevonas alkalmazasa.

9. abra. A hattérlevonas utan a boérszin felismerés alkalmazasa a 6. Abran mutatott képre.

A hattérlevonas fontos 1épése nagyon sok szamitogépes vizualis alkalmazésnak. Gyak-
ran hasznaljak vide6kamerat alkalmaz6 problémaknal. Igy példaul kozlekedés ellenGrzés,
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biztonsagi kamerak, kézjel felismerés. Az altalanos cél a kovetkezs. Adott egy rogzitett
kamera altal készitett képsorozat, és szeretnénk kivalasztani ezekbdél az altalunk sziik-
ségesnek tartott targyakat (elGteret). Feltételezziik, hogy ismerjiik a statikus hattérképet
és az aktualis képet. Ekkor egy természetes gondolat, hogy képezziik a hattér és az ak-
tudlis kép kiilonbségét és valasztunk valamilyen kiiszobértéket. Ha az eltérés nagyobb
mint a kiiszobérték, akkor megkapjuk az elGteret. Az els6 kérdés ami felmeriil az, hogy
hogyan hatarozzuk meg a jelenet statikus hatterét. A hattérkép ugyanis nem rogzitett,
megvaltozhatnak a fényviszonyok, a kamera remeghet, stb.

A két legalapvetébb modszer igen egyszertien megfogalmazhaté. A frame kiilonbség
modszere azt jelenti, hogy a hattérkép pontosan az aktualis képet megel6z6 kép volt.
Természetesen itt is alkalmazzuk a kiiszobolési eljarast. Ennek a médszernek egy valtozata,
hogy a hattér az aktualis képet megel6z6 n darab kép atlagképe.

Bonyolultabb hattér modellek esetén, az aktualis képnél korabban késziilt képek alapjan
meghatéarozzuk az intenzitas (vagy szincsatornak) atlagértékét és szorasat. Minden egyes
pixel szincsatorniinak eloszlasat Gauss eloszlassal modellezziik. Természetesen a hattér
id6ben valtozik, ezért az eloszlas paramétereit frissiteni kell. A paraméterek ezen karban-
tartasara jol kidolgozott modszerek vannak.

A ké-papir-olld szamitogépes jaték nem ilyen jellegii hattér levonast igényel. Ha a
szamitogép webkamerdja a felhasznaloval szemben van, akkor természetesen van egy
nagyon stabil hattér, példaul a szoba falai, butorai. De a kép nagy részét betolté emberi
fej és test sokat mozog. Eppen ezért a hattér modell paramétereinek a megvaltoztatasa,
karbantartasa nem lehetséges. Tovabbi indok erre még, hogy a jaték gyors ritmusu, ép-
pen ezért egy specialis hattérlevonasi modszert alkalmazok. Kozvetleniil az aktualis kézjel
bemutatasa el6tt készitett 6t darab felvétel alapjan készitem el a hattérmodellt. Az 6t
felvételt és a hattér modell kialakitdsat, minden egyes kézjel bemutatasa el6tt megis-
métlem.

o - . Lo
L aF 5 . - K i

10. dbra. A hattérlevonas utan a bérszin felismerés alkalmazéasa a 7. Abran mutatott képre.
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11. abra. Az utofeldolgozas els6 1épésével kapott képek. A kiindulé kép a 3. abran lathato.
Az eredeti pixelracsot 8x8-as, 4x4-es és 2x2-es egységekre bontottam. Az ezeknek megfelel§

eredmények az abra bal oldalédn, kozépen és a jobb oldalon lathatok.

4 " :

Két fajta hattér levonasi modszert alkalmaztam. Az egyik esetben, minden egyes kép-
pont esetén meghatarozom az Gsszes szincsatorna atlagértékét (RGB szintér)

R(1,9) =N, ZR(k 7)), (3.13)

ahol N, a hattérképek szama és R*) (4, ) a k. hattérkép piros komponensének értéke az
(1, 7) koordinataju pixel helyen. A szorast a kovetkezd képlettel szamoljuk:

1 O

or(ij) = \| 3= 2_(R(0.5) = R(i. ). (3.14)

Természetesen a tobbi szincsatornara hasonléan értelmezziik az atlagértéket(G(i, j), B(i, j))
és szorast (og(i,7), op(i,7)). Az aktualis kép adott (7, j) pixelénél legyenek az RGB kom-
ponensek R(i,j), G(i,7) és B(i,j). Egy (i,7) képpontot akkor tekintiink hattér pixelnek,
ha teljesiilnek a kovetkez6 egyenlGtlenségek:

|[R(i,j) — R(i, )| < 208(, j), (3.15)
G(i, 5) — G(i, §)] < 206(i, ), (3.16)

A maésodik modszer [10] esetén szintén a kordbban elkészitett hattérképek alapjan
dolgozunk. Minden egyes pixel esetén attériink sziirkeskalas képre a kovetkezé transzfor-
mécioval:

I(i,7) = 0,3R(i,5) + 0,6G(i,7) + 0, 1B(3, j). (3.18)
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Minden képpont esetén, a hattérképek alapjan meghatarozom az intenzitds minimaélis és
maximalis értékeét

Lnin(i,7) = min{IM (3, ), 1@, 5), ... TN (i 5}, (3.19)

Inaz (i, 7) = max{IV (i, §), 1P (i, j),... I™ (i, j)}, (3.20)

ahol 1™ (i, §) a k. hattérkép intenzitas értéke az (i, ) pixel helyen. A hattér levonas méa-
sodik modszere esetén még egy tijabb mennyiség is sziikséges a hattérmodell megadasahoz.
Egy adott pixel helyén meghatarozzuk az egymast kovets képkockak (frame-k) kozotti in-
tenzitas kiilonbségek maximumat:

d(i,j) = max{|I®(i,5) — IV, 5, I, 4) — 1?0, 75),
L T0W (G, ) — T (5, 5)]}. (3.21)

Jeloljiik d-vel az egész képre vonatkozd maximalis keretek kozotti intenzités kiilonb-

ségek atlagit
1 .
d = FhZZd(z,g), (3.22)
(]

ahol az i-re és j-re valo Osszegzés kiterjed a kép egész teriiletére. Az aktualis kép (i, 7)
képpontja akkor tekintheté hattérpixelnek, ha teljesiti a kdvetkezd egyenlGtlenséget:

Lin(i,7) — kd < 1(3,7) < Ima(2,7) + kd. (3.23)

A fenti formula tartalmazza a k paramétert. Ezt kisérletileg kell meghatarozni. A [10]
cikkben azt javasoltak, hogy legyen k = 2. Ezt az értéket én is megfelelének talaltam.

Esetiinkben a webkamera elég kozelrl mutatja a felhasznélot, a kézjelek bemutatasa
gyorsan torténik, a felhasznal6 gyorsan mozgathatja a fejét vagy a testét, igy nincs
lehetség arra, hogy a hattérmodell paramétereit idében véltoztassuk. Eppen ezért az
el6z6leg ismertetett, egyszerti hattér levonasi technikat alkalmaztam. Az aktualis kézjel
bemutatasa elétt készitiink ot felvételt, és ezen képek alapjan hatarozzuk meg a hattér-
modellt. Miutan a hattérmodelliink megvan, sor keriilhet az aktudlis kézjel bemutatasara.
Azaz a webkamera altal kozvetitett vided folyambodl kivalasztunk egy képet, és ezen vég-
rehajtjuk a hattérlevonast. Az egyszeri és bonyolult kornyezet esetén az eredeti képek
az 1. és a 2. abrakon lathatoak. A hattér levonas utani szines képeket a 6. és a 7. abrak
mutatjak. Itt a hattér levonasra a (3.23) képlettel adott eljarast hasznaltam. Az Gsszetett
kornyezet esetén a hattérlevonast a (3.15-3.17) képletekkel definialt modon is végrehaj-
tottam, az eredményt a 8. Abra mutatja. Ha Osszehasonlitjuk a 7. és 8. abrakon lathato
képeket, akkor lathatjuk, hogy a héattér levonas sokkal jobban sikeriilt azzal a médszer-
rel, amelynek az eredménye a 7. 4bran lathato. Ezért a hattér levonast a (3.23) képlettel
definidlt mo6don fogom alkalmazni a késébbiekben.
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12. 4bra. Az utodfeldolgozas méasodik 1épésével kapott kép. A kiinduld kép a 11. abra jobb

oldalan lathato.

13. abra. Az utofeldolgozas utolso 1épésével kapott kép. A kiindul6 kép a 12. Abran lathato.
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14. dbra. A binaris éldetektalas alkalmazasa a 13. 4bran mutatott képre.

Ha a hattér levonas utani képekre alkalmazom az altalam hasznalt bérszin felismerési
modszert, akkor az igy keletkezett képeket a 9. és 10. &brakon mutatom be. Lathatjuk,
hogy az eredeti képen még meglévs hatalmas boérszinhez hasonlé falfeliiletek mar elttintek
a képrdl, és a felhasznald arcabdl is csak egy-két kisebb feliilet lathato.

Sajnos a hattér levondsnak nem kivanatos eredménye is van. A kézjelet mutatd kéz
feliiletérdl is elttintet néhany, a felismeréshez sziikséges teriiletet. Ez vilagosan latszik, ha
Osszehasonlitjuk a 3. és 9. abra képeit.

Elsfordulhat az is, hogy a hattérképek és az aktualis kép elkészitése kozotti idGben
valamilyen drasztikus valtozas torténik, példaul a felhasznélé tulsagosan sokat mozog,
megvaltoznak a fényviszonyok. Ekkor a hattér levonasi modszer nem miikodik. Mivel ezt
ki akarjuk kiiszobdlni, ezért kovetjiik a [10] cikkben ajanlottakat. Ez a kovetkez6t jelenti,
ha a hattér levonas utan az el6tér a kép tobb mint 25 %-at kitolti, akkor megkérjiik a
felhasznalot, hogy mutassa 1jbol a kézjelet. Ekkor természetesen 1jbol készitiink 6t 1j
hattérképet.

A hattérlevonas és bérszin felismerésen alapulo szegmentalas utéan nyert binaris képet
tovabb kell elemezni, mivel a képen tobb mint egy alakzat lehet. Nekiink pedig pontosan ki
kell jelolni azt a teriiletet, ahol a kéz elhelyezkedik. Ehhez tovabbi binaris képfeldolgozasi
eljarasokat kell végrehajtani, olyanokat amelyek elényosek a tovabbi feldolgozas szdmara.
Miel6tt ezeket ismertetném, attekintem a binaris digitalis képeken végezhet§ miiveletek
alapjait.

3.4. Miiveletek binaris képeken

A digitalis kép, ha forméalisak akarunk lenni, akkor egy kétvaltozos fiiggvénnyel adhato
meg. Olyan kétvaltozos fiiggvénnyel, amelynek értelmezési tartomanya és értékkészlete
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15. abra. Az utdfeldolgozas elsd 1épésével kapott kép Osszetett kornyezet esetén. A kiindulo
kép a 10. 4bran lathato.

nagyon specialis. Az értelmezési tartomény a kovetkez6 halmaz:
{(i,/)| 1<i<m, 1<j<n}, (3.24)

ahol m és n természetes szamok és m,n > 0. Az f fliggvény értékkészlete pedig az alabbi

halmaz:
{0,1,2,..., W}, (3.25)

ahol W a fehér szin értéke. W értékét az hatarozza meg, hogy az intenzitas értékeket
hany biten abrazoljuk. A legtobb esetben W = 255. Az f(i, j) értékeket matrix formaba

is elrendezhetjiik:

S f(1,2), o f(Ln)

fm, 1) f(m,2), ... f(m,n)
Az F digitalis képen az (i, j) egész szampér jellemzi a poziciot, amelyet képpontnak vagy
pixelnek neveziink. Az mn értéket a kép térbeli felbontasanak nevezziik. Sziirkeskalds
képen f az intenzitast jelenti. Szines digitalis kép esetén hirom, az el6z6h6z hasonld
tipusu fiiggvénnyel adhatjuk meg a képet. Példaul az RGB szintér esetén R(7,j), G(i,7)
és B(i,j) jeloli az (i, j) képponthoz tartozo piros, zold és kék komponensek értékét.

Ha adott egy f digitélis képiink, akkor azon kiilonb6z6 mitiveleteket értelmezhetiink.

A lokalis operatorok a kovetkezs képlettel adhatok meg:

C(Zh]) :g(f<l_ 17j - 1)7f(2_ 17])7f<l_ 17J+ 1)7f(27j_ 1)7
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ahol ¢ egy kilencvaltozos fiiggvény. Ez a mivelet az f képet a ¢ képbe viszi at. Azt
mondjuk, hogy ennek a mitveletnek egy 3x3-as maszkja (sablonja) van, azaz egy pixel
értékét sajat maga és az 6t koriilvevd nyolc masik pixel értéke hatdrozza meg.

Binéris képek olyan digitalis képek, ahol az értékkészlet két elemii halmaz {0, 1}. Azt
a konvenciot fogom kovetni, hogy az l-es érték a feketét a 0 pedig a fehér szint jeloli.
Konkrét programozasi kornyezetben egy binaris kép legkdnnyebben egy logikai értékeket
tartalmazo tombbel adhaté meg. A 0 és 1 értékeket logikai valtozoknak is gondolhatjuk.
Ezért a binaris képen végezhet6 miiveletek egy részét megadhatjuk logikai miiveletekkel
is.

16. abra. Az utéfeldolgozas méasodik 1épésével kapott kép Osszetett kornyezet esetén. A
kiindul6 kép a 15. 4bran lathato.

A fekete teriileteket kiterjeszthetjiik (expand black areas) a

ci,j)=fli-Lj-Defli-Lj)efi-Li+)efij-1)®

modon definidlt mivelettel. Itt a & jel a logikai- vagy miiveletet jelenti. A (3.28) képlet
szemléletes jelentése a kovetkezs: az (i, j) pixel fekete lesz, ha 3x3-as kornyezetében van
fekete pixel. Ezt a mitiveletet EXB-vel fogom jelélni. A fekete pixelek szamat a kovetkezo
miivelettel csokkenthetjiik (shrink black areas):

c(i,j)=fli-1Lj-1)@fi-1j)@f-1j+1)® f(i,j—1)
Rf()@f(EJ+1D)@fi+ 1L -1 f(i+1,7) @ fi+1,j+1), (3.29)

ahol ® a logikai- és miveletet jeloli. A (3.29) képlet szemléletes jelentése a kovetkezd: az
(1, 7) pixel csak akkor marad fekete, ha a 3x3-as kornyezetében minden pixel értéke 1 volt,
azaz fekete volt. Ezt a miveletet a tovabbiakban SKB-val fogom jel6lni.
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17. abra. A B struktara elem.

gm0
HE RN
O(m| 0

Binaris képeken lévé alakzatok felismerését nagyban segiti, ha az alakzatok nem tar-
talmaznak konturra utalé zajt (haj). A haj eltavolitasara szolgalé miivelet az elGbbi
két miivelet segitségével adhaté meg. ElGszor végre kell hajtanunk az SKB-t, majd az
eredményiil kapott képen végrehajtani az EXB miiveletet. Az alakzatok tartalmazhat-
nak repedéseket. Ezen repedéseket szintén eltiintethetjiik, ha el&szor az EXB miiveletet
hajtjuk végre, majd az eredményiil kapott képen az SKB-t.

Binaris képeken az éldetektalas igen egyszerti, a kovetkez6 miivelet végrehajtasat je-
lenti.

@f(,j - fli,j+D)fi+1,j-1)®f(i+1))®f(i+1,j+1)), (3.30)

ahol a — jel a logikai negélas. Ez a formula szemléletesen azt jelenti, hogy egy fekete pixel
élpixel, ha a 3x3-as kornyezetében van fehér pixel.

A dilatacié az A binéris kép fekete teriileteinek "megnovelése", egy adott B struktira
elemmel. Az eredményiil kapott 1j képet A B-vel jeloljiik. A pontos definici6 a kovetkezs:

A @ B - UaeABa, (331)

ahol B, a B halmaz eltoltja a z vektorral, B, = {0+ z |b € B},Vz € Z? (Z az egész
szamok halmaza).

Maszkok segitségével ez a mivelet a kovetkez6 moédon adhaté meg. A B struktiira
elemet a 17 dbra mutatja. A kiindul6 A binaris képet pedig a 18 abra tartalmazza. A
dilataci6 eredményét a 19. 4bran lathatjuk.

Egy mésik miivelet az er6zid. Itt is sziikségiink van egy B struktira elemre, ha a
kiindul6 kép A, akkor a miivelet eredményét a kovetkez6 modon jeloljiik: A © B és igy
adhat6é meg:

AcB={z€7*|B, C A} (3.32)

Ez a mivelet a kiindulo A kép fekete pixeljeinek a szaméat "csokkenti" a B struktira
elemnek megfelelGen. Ha ugyanazt a struktira elemet hasznaljuk mint a dilatacional és a
kiindul6 kép a 20. abran lathato, akkor az er6zi6 eredményét a 21 Abra mutatja.

Az er6ziot és a dilataciot altalaban parba szokték alkalmazni. A leggyakrabban hasznalt
miiveletek a nyitas és a zards. A nyitas eltiintet izolalt pontokat a képrdl, amelynek a
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18. abra. A kiindul6 A binaris kép.

oo bjoyoo|jgyob|d
oo/ ojoy/ojo|jgo|o|o
EREEEEEEE RN BN BN RESNRERRE
oo om0 0|gob|d
oo oo|goo|g
oo o0|goo|o
oo om0 0|gob|d
EREEEEEEE RN BN BN RESNRERRE
oo/ ojoy/ojo|jgyo|o|o
oo bjoyoo|jgyob|d

19. abra. Az er6zi6 miiveletének eredménye a 18. abran lathaté képre. A struktira elem

a 17. Abran lathato.

oo bjoyoo|jgyo| oo
EEEEREEEE BN BN BN REERREERE
EEEERE BN BN BN BN BN REEREN

EEEEEN BN BN BN BN RESNRERRE
EEEEEN BN BN BESERERNENREE RS
EEEEEN BN BN BESERERNENREE RS
EEEEEN BN BN BN BN RESNRERRE
EEEEEN BN BN BN BN BN NREREE
EEEEEEEEE BN BN BN RESNRERRE
oo bjoyoo|jgyo| oo
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20. abra. A kiindul6 binaris kép az er6zi6 miiveletéhez.

oo bjoyoo|jgyob|d
EEEEEN BN BN BN BN BN NREREE
HEN BN BN BN BN BN BN BB BEE
HEN BN BN BN BESEN BN NN BEE

HEN BN BN RESEEEEN BN NN BEN
o/m 00 o0goo|ig
HEN BN BN RESEREERERNENREE NS
HEN BN BN RESEREERERNENREE NS
oo/ ojoy/ojo|jgyo|o|o
oo bjoyoo|jgyob|d

21. abra. Az er6zi6 miveletének eredménye a 20. abran lathato képre. A struktira elem

a 17. Abran lathato

oo bjoyoo|jgyo| oo
ooy gyo|o
EEEERE BN BN REEEE BN REEREE
g/omm 0 0gmg|g
oggm|ogo|ogojo
ojgyo|joygyoyojgyo|o
oo |ooogob|d
oo bjoyoo|jgyo| oo
ooy gyo|o

oo bjoyoo|jgyo| oo
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22. abra. Binaris képen 1év6 alakzat kezdetének felismeréséhez sziikséges maszk. A T-vel

jelolt helyen a képpontok értéke tetszGleges lehet.

oot
O m| T
T\|T|T

mérete kisebb mint a B struktiral6 elem. A nyitasi miiveletnél elészor egy er6ziot, majd
egy dilataciot hajtunk végre. Az el6z6 jeldléseket hasznalva a nyitasi mivelet igy irhato
le: (A© B)® B. A zarasi miivelet betolti a fekete pixelek hidnyat (lyukakat), ekkor elGszor
egy dilataciot kell végrehajtani, majd az eredményiil kapott képen egy er6ziot. Képletben
(A® B)o B.

A hattér levonéas és borszin felismerés utani képen még tobb alakzat taldlhato. Ezeket
a blobokat azonositanunk kell, és meg kell hatdroznunk a méretiiket. Az egyszeriiség
kedvéért az alakzat keriiletét valasztottam méret paraméterként. Az alakzat keriilete az
alakzat éleit alkoté pixelek szaméval egyenls. A blob azonositds menete a kovetkezd. A
[11]. miben ismertetett eljarast tekintettem alapnak. A bemeneti képbdl készitiink egy
1j képet, ami csak az éleket tartalmazza, hivjuk ezt élképnek. A kimend kép (egészeket
tartalmazé tomb) minden egyes pixelének helyére nullat irok. A blob analizalas kovetkezd
lépésében a blobszamlalot nullara allitjuk. Ezutan elinditunk egy raszteres pésztazast
soronként. Amikor a 3.4. dbranak megfelels maszk illeszkedik egy pixelre, akkor azt a
pixelt egy blob kezdetének vessziik, és noveljiik a blobszamlalot. A kimeneti képen az
adott pixelre beirjuk a blobszamlalo értékét. A megtalalt pixel természetesen szerepel az
élképen fekete pixelként, jelezvén, hogy ez a pixel része az élképnek. Ezutan az élképet
addig kovetjiik, amig vissza nem ériink a kiindulé ponthoz. Természtesen ahogy az élkép
mentén haladunk a kimeneti kép azon pixeleire ahol végig haladtunk, beirjuk az blobszam-
l14lot. Ha visszatértiink a kiindulasi ponthoz, folytatjuk a soronkénti raszteres péasztézast
addig, amig djabb a 3.4. maszkra illeszked6 pixelt nem taldlunk. Ezzel az eljarassal a
blobokat és azok méreteit konnyen lehet azonositani. Ha nem voltunk elég gondosak,
akkor egy pixelbdl tobb él is kiindulhat, és ezeket az eljaras folyaméan figyelembe kell
venni. Ezt a problémat tobb modon is kikiiszobdlhetjiik, egyik moédszer példaul az, hogy
a binaris kép "hajait" (azon pixelek sorozata, amelyen hurok figyelése nélkiil nem tudunk
visszatérni a kiindul6 pixelhez) megsztintetjiik.
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23. abra. Az utofeldolgozas utolso 1épésével kapott kép Osszetett kornyezet esetén. A ki-

indul6 kép a 16. 4bran talalhato.

A

24. abra. A binéaris éldetektalas alkalmazasa a 23. Abran mutatott képre.

3.5. Utoéfeldolgozas

A hattérlevonés és borszin szegmentilas utan kapott képen még tovabbi miiveleteket
hajtok végre azért, hogy a kisebb méretii blobokat eltavolitsam a képr6l. Erre azért van
sziikség, mivel a kéz helyzetének kijel6lése egyszertibb, ha csak néhény blob van a képen.
Az utofeldolgozas soran a [5] cikkben ismertetett eljarast kvettem.

Az utdfeldolgozas els6 1épésében az eredeti pixelracs helyett egy 1j, kisebb pixelracsot
vezetek be. Az eredeti pixelracsot felosztom 8x8-as egységekre. Igy kapok egy 1j, kisebb
méret i pixelracsot. Az els6 lépésben egy 8x8-as egység fekete vagy fehér voltat a kovetkezs
szaballyal allapitom meg. Ha a 8x8-as teriileten van egyetlen fehér pixel, akkor az egész
8x8-as egység fehér szini lesz az eredeti pixelrdcson és a kisebb méretii pixelracson is.
A 8x8-as pixelracs akkor lesz fekete, ha minden pixele fekete. Ha az utéfeldolgozas elsd
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lépését a 3. Abran lathato képre alkalmazom, akkor eredményiil a 11. 4bra baloldali részén
lathato képet kapom. Lathatjuk, hogy esetiinkben a 8x8-as egységekre valo felbontés nem
miikddik. Megprobaltam 4x4-es és 2x2-es egységekkel is végrehajtani az eljarast, az ered-
ményeket a 11. abra jobb oldali és kdzéps6 része mutatja. Ezen abra alapjan nyilvanvalo,
hogy az altalam alkalmazott kamera és felbontas esetén csak a 2x2-es egységekre vald
felosztas hasznalhato.

Az utoéfeldolgozas mésodik lépése a 2x2-es kisebb méretii pixelrdcson dolgozik. Egy
fekete 2x2-es egység fehér lesz, ha kevesebb, mint 6t fekete 2x2-es egység veszi koriil.
Egy fehér 2x2-es egység fekete lesz, ha tobb mint két 2x2-es fekete egység veszi koriil.
A megadott szamok itt az adott képpont 3x3-as kornyezetére vonatkoznak. Ezen lépés
eredményeként kapott képet a 12. 4bra mutatja.

Az utofeldolgozas végss, harmadik 1épése a rovid fiiggtleges és vizszintes vonalak eli-
minalasit jelenti. Négynél rovidebb hossziisdgi egybefiiggs 2x2-es egységeket torliink a
képrél. Az itt leirt lépéseket a [5| cikk ajanlotta. Ezeket a lépéseket még kiegészitet-
tem egy zarasi (closing) miivelettel azért, hogy a boérfeliiletek kisebb repedéseit, lyukait
megsziintessem. Az utofeldolgozas végiil a 13. abran lathato képet szolgaltatta.

A 13. abran lathatjuk, hogy csak néhany egybefiiggs fekete tartoméany taladlhato a
képen. Ezek koziil kell kivalasztanunk azt, amelyik a kezet mutatja. Feltételezhetjiik,
hogy a hattérlevonés, bérszin szegmentalds és utédfeldolgozas utdn mér valésziniileg a
kéz a legnagyobb egybefiiggs fekete teriilet a képen. Ezért a hatralévs feladat az, hogy
az utofeldolgozas végss 1épésében kapott képen 1évé blobok koziil kivalasszuk azt, ame-
lyiknek a legnagyobb a keriilete. Ehhez sziikség van a képen talalhaté alakzatok éleinek
meghatarozasara. Binaris képen torténd éldetektalas modszerét az el6z6 fejezetben leir-
tam. Az ezzel a modszerrel kapott képet mutatja a 14. abra.

A bonyolult, komplex hattér esetén az utofeldolgozas harom lépése soran kapott képeket
a 15., 16. és 23. 4brak mutatjak. Ezen dbrak kiindulo lépése a 9. 4bran lathato kép volt. A
komplex hatterd képen végrehajtott binaris éldetektélas eredménye a 24. Abran lathato.

A legnagyobb méretii alakzat kivalasztasira az altalam vélasztott eljarast az el6z6
fejezet legvégén ismertettem. Az eljarés felismeri, hogy melyik blobnak a legnagyobb a
keriilete, és kijelol egy téglalap alakt tartoményt a képen, amely a kezet tartalmazza. A
szegmentalasunk utolsé 1épése, hogy az igy meghatarozott téglalap alapi teriileten jbol
végrehajtunk egy borszin felismerést. Az igy nyert képet az eredményiil kapott téglalappal
egylitt a 25. abran lathatjuk. A konnyebb Gsszehasonlitas kedvéért ez az dbra a kiindulo
képet is mutatja.

A szegmentalas ezzel véget ért, ha minden sikeres volt (a bemutatott esetben igen),
akkor csupan egyetlen Osszefiiggd fekete teriilet, a bekarikazott kézjel marad a képen. A
bérszin felismerés, hattérlevonas és utofeldolgozasi 1épések végrehajtasaval tehat elértiik
a célunkat. A bonyolult hattert 2. 4bran lathato képbdl szarmaztattunk egy olyan képet,
amely csak egyetlen kézjelet mutat. A még héatralévs feladat, hogy végrehajtsuk a tulaj-
donképpeni kézjel felismerést.
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25. abra. A kiindul6 Gsszetett hatteri kép (bal oldal) és a szegmentalas végsé eredménye
(jobb oldal) amit a legnagyobb keriiletii alakzat kivalasztasaval nyertem a 23. abran
lathato képbdl.

4. Kézjel felismerés

Ha a felismerendd kézjelek el6re meghatarozott halmazokba esnek, akkor a példa-alapu
megkozelitést valaszthatjuk. Ez azt jelenti, hogy az alkalmazas két 1épésbdl all, tanulés-
bol és végrehajtasbol. A tanulasi fazisban a felhasznalo ismert (példa) kézjeleket mutat a
szamitogépnek, a gép a kézjeleket elemzi az eredményeket eltarolja. A végrehajtasi fazis-
ban a szamitégép a felismerendd képet ugyanigy analizalja, mint a tanulasi fazisban, és
Osszehasonlitja a jellemz&ket a korabbi eltarolt értékekkel, majd dont arr6l, hogy milyen
alakot mutatott a felhasznalo.

Az altalunk alkalmazott alakfelismerés folyamata a kovetkezs. Minden képhez hoz-
zarendeliink egy sajatsag-vektort (feature vector). A sajatsag-vektor magaba foglalja
a legfontosabbnak vélt informéaciokat a képrsl. A feladat nehézsége abban rejlik, hogy
megfelelen vilasszuk a sajatsag-vektort.

Ha példaul egyszertien a pixelekhez tartozd intenzitasok értékeit vennénk sajétsig-
vektornak, akkor ez nem lenne megfelel§. Példaul, ha a tanitoképen a kéz kozépen he-
lyezkedik el, és a felismerendd képen ugyanaz a kéz a kép jobb oldalan van, akkor a két
sajatsag-vektor teljesen kiilonb6z6 lenne. Legyen most a kéz a tanité képen és a felis-

-----

z Lz

ban, ha N; szamu tanitoképet készitiink, akkor kapunk N, darab sajatsiag-vektort. A ta-
nulési fazis soran létrejon egy adatbazis amely a sajatsag-vektorokat tartalmazza
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adatbézis = sajatsag-vektorok halmaza = {¢1, ¢a, ... dn, }. (4.33)

A felismerendd képhez tartozo sajatsag-vektor legyen ¢. A felismerends képet azzal a
tanité képpel azonositjuk, amire

i — @l (4.34)

minimélis. Ez egy nagyon egyszerii eljaras, de esetiinkben, az altalam végzett kisérletek
szerint jol miikodik. Ezt az egyszerii felismerési eljarast hasznaltak a [14, 15| munkékban
is. Bonyolultabb esetben hasznalhatjuk példaul a neurélis hal6zatokat.

4.1. Lokalis orientaciés hisztogram technika

,,,,,

eltolas invarians sajatsidg-vektort szolgaltat. A lokalis orientaciés hisztogram technikat,
Connell publikalta 1986-ban és Gtletét szabadalmaztatta is [13].

A modszert eredetileg sziirkeskalas képre fejlesztették ki, ekkor a kép egy I(z, y) kétval-
tozos valos értéki fiiggvényként foghato fel. Az I(z,y) fiiggvény megadja az (z,y) ko-
ordinataju képpont vilagossdgkodjat. Minden képponthoz meghatarozhatjuk a gradiens
vektort

oI
oz
v(w,y) = : (4.35)
oI
dy

illetve annak hajlasszogét

a1
a(x,y) = arctan <8—3;> . (4.36)
Ox

A gradiens vektorok hajlasszogeinek értékeibl megkonstrualjuk a sajatsag-vektor kom-
ponenseinek értékeit

_ 3600 360°
by = Z 1 ha’a(a:,y) N k" < 5
0 egyébként,

T,y
ahol N a ¢ sajatsag-vektor komponenseinek szama. A sajatsag-vektor k-adik komponense,
azaz ¢ megadja, hogy hany olyan (z,y) képpont van, hogy az ottani gradiens vektor
hajlasszogére teljesiil, hogy

360° 1 360° 1
—(k—2) < < — —(k+ o). 4.37
A ¢ szdmokbol készitiink egy hisztogramot, és ezt nevezik lokalis orientaciés hisz-
togramnak. Az irodalom alapjan [14, 15] a programomban a hisztogram elkészitéséhez
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N értékének 36-ot valasztottam. Az igy definialt orientaciés hisztogramot célszerti még
simitani. Erre az 1, 4, 6, 4, 1 stlyokkal definialt maszkot [14] hasznaltam. Ez azt jelenti,
hogy ¢, 1j értéke a kovetkezG lesz:

Ok — —(Pr—2 + 4dk—1 + 601 + 4dr_1 + Pi_2). (4.38)

1
6
tudjuk szamolni, amelyet a kovetkez&képpen hatarozunk meg:
ol Iz +Azy) — I(z — Az, y)
ox 2Ax

. (4.39)

Hasonloképpen az y szerinti parcialis derivalt a kovetkezGképpen keriil meghatarozasra:

oI I(z,y+Ay) —I(z,y — Ay)
oy 2Ay
A lokélis orientacios hisztogram technikat sok teriileten alkalmazzak. Példaul kép hat-

terének eltavolitasara [16] vagy szervomechanikus rendszerek irdnyitasara [17]. A modszert
tobb irdnyba is tovabbfejlesztették pl. relativ képkoordinatak bevezetésével [18].

. (4.40)

4.2. Momentumok médszere

A binaris képen szerepl6 adott B alakzat momentumait a kovetkez6 képlettel szamithatjuk
ki [12] :
Mes = Y x(p)"y(p)*. (4.41)

pEDB

A fenti képletben az Gsszegzés az adott B alakzat Gsszes p képpontjara terjed ki. Itt x(p)-
vel a p pixel z irdnyt koordinatajat és y(p)-vel a p pixel y irdnyt koordinatajat jeloltem.
Azaz ha p = (i,j), akkor x(p) = i és y(p) = j. Az r és s indexek értékei természetes
szamok lehetnek.

Specialis r és s értékeknek nagyon szemléletes jelentése van. Ha r = 0 és s = 0, akkor
moo megadja az alakzathoz tartozd képpontok darabszamat. Az el6bbiekben definialt
momentumok nagyon fiiggnek a koordinita rendszer kezd6pontjanak megvélasztasatol.
Ezt kikiiszobolends, vezessiik be az alakzat z és y irdnyu tomegkdzéppontjat z-et és g-ot.
A toémegkozéppont a momentumok segitségével a kovetkez6 formaban irhato:

(2,9) = <@ @) : (4.42)

)
Moo "Moo

A centralizdlt momentumok mar eltolas fiiggetlenek, mivel a tomegkozépponthoz vi-
szonyitanak. Definicidjuk a kovetkezd:
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2. tablazat. A 27. 4bran lathato jelek kilencven fokos elforgatasaval nyert kézjelek Hu-féle

momentumai

1. tablazat. A 27. 4bran lathato jelek Hu-féle momentumai.

k6

papir

ollo

0.198194

0.204003

0.230450

0.009907

0.015485

0.019138

0.001123

0.000091

0.000428

0.000131

0.000015

0.000567

0.000000

0.000000

0.000000

0.000012

0.000002

0.000070

0.000000

0.000000

0.000000

k6

papir

ollo

0.198980

0.204642

0.229759

0.010050

0.015745

0.019133

0.001194

0.000086

0.000402

0.000142

0.000013

0.000528

0.000000

0.000000

0.000000

0.000014

0.000001

0.000067

0.000000

0.000000

0.000000
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prs = > _(x(p) = )" (y(p) — 9)°. (4.43)

peEB

Azért, hogy skala invaridns, méret fiiggetlen momentumot kapjunk, bevezették a nor-
malizalt momentumokat

_ /’LT‘S

110’

Trs (4.44)

ahol y =24+ 1ésr+s>2.

Hu javasolta az ortogonalis momentum invariansakat, amelyek méar forgas fiiggetlenek
is. Ezeket a momentumokat gyakran hasznaljak alakfelismerésre. Az ortogonalis momen-
tumok a normalizilt momentumokkal fejezhet&k ki:

I = 1m0+ no2
L = (120 —Mo2)” + 4m1?
Iz = (30 — 3m2)” + (3121 — no3)”
I = (130 + m2)*+ (m21 + M03)?
Is = (30 — 3ma(nzo + m2)[(m30 + M=)’
— 3(na1 + 103)°] + (3n21 — 103) (21 + 703) [3(m30 + m2)® — (121 + 7103)°]
Is = (120 — 102)[(M30 + m2)* — (121 + 1Mo3)?
+ A1 (n30 + ma) (M21 + 703)°]
Ir = (3121 — n03) (M30 + m2)[(ms0 + M12)?
— 3(n21 + 103)°] + (M30 — 3m12) (1121 + 103)[3(M30 + Mi2)* — (1121 +703)°]  (4.45)

A fenti hét képlettel definidlt hét szam adja meg a sajatsag-vektor komponenseit a
momentumok moédszerében.

5. Kisérleti eredmények

Korabbi fejezetekben bemutattam a szegmentélas folyamatat. A hattérlevonés, bérszin-
felismerés és utofeldolgozas utan az eredményiil kapott binaris kép méar csak a kézjelet
tartalmazza. Az el6z6 fejezetben a sajatsag-vektorok meghatarozasanak két fajta mod-
szerét ismertettem.

Az orientacios hisztogram technika esetén nem kell a szegmentalast elvégezni. Az ere-
deti kiindul6 szines képet kell sziirkeskélas képpé konvertalni. Ezutan a hisztogram az
intenzitas értékekbdl kiszamithat6. Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy mitél fiigg az
orientacios hisztogram és hogyan célszerti azt meghatirozni. Az orienticidés hisztogram
technikat két probléma megoldésa céjabol vezették be. Olyan moddszert akartak, amely
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26. dbra. Tesztkép egyszerti hattér esetén. A hattér eltér a 27. abrén lathatéd tanitoképek
héatterétol.

27. abra. Tipikus képek a tanulési fazisbol.

|

;;;;;

tolads invarians. Ez utobbi tulajdonsagot egyszertien gy érték el, hogy a hisztogram
meghatarozasaban a teljes kép vett részt. Az orienticiés hisztogram modszer nagy elénye,
hogy bonyolult képfeldolgozasi modszerek alkalmazasat nem igenyli.

A momentumok moédszere esetén alapvetden fontos a szegmentalds, mivel a momen-
tumok a geometriai alakzatot jellemzik. Ez a moédszer eltolas, forgés és skila invarians
sajatsag-vektort eredményez.

A két fajta modszer abban is kiilonbozik egymastol, hogy a momentumok modszere
esetén idGben teljesen elvalhat a tanitoképek készitése a felismeréstél. Ezzel szemben az
orientacios hisztogram modszer esetén, mivel a hisztogram kiszadmolasa az egész képre
vonatkozik, a tanitoképeket minden j hattér és minden 1j felhasznald esetén el kell
késziteni.
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Ebben a fejezetben megvizsgilom mindkét modszer teljesitéképességét. Ehhez készitet-
tem egy tanitoképekbdl allo adatbazist, és egy tesztképeket tartalmazéd adatbazist. A mod-
szerek teljesitGképességét azzal mértem, hogy a tesztképek adott sorozata mellett hany
képet ismer fel jol az eljaras. Hogy a kapott eredmény megbizhat6 legyen, ahhoz nagy
szamu tanitoképet és nagy szami tesztképet kellett volna haszndlnom. Sajnos mindkét
adatbézisom csak kb. 50-50 képet tartalmazott.

5.1. Az orientacids hisztogram és momentumok médszerének vizs-
galata

Az orientacios hisztogram technikat sziirkeskalas képekre fejlesztették ki. A webkamera
azonban szines képet készit, ezért elgszor az RGB szintérrsl attérek a sziirkeskalas szintérre
a kovetkezd formula segitségével:

I(z,y) = 0,3R(x,y) + 0,59G(z,y) + 0,11 B(x, y), (5.46)

ahol R(x,y), G(z,y) és B(z,y) az (x,y) képponthoz tartoz6 RGB komponenseket jeloli.

28. abra. A 27 abran lathato képek sziirkesklalas transzformaltjai.

Mind a tanulasi, mind a végrehajtasi fazisban, amikor egy képet analizidlunk, az els6
lépés az, hogy minden képpontban kiszamitjuk a gradiens vektort. Vagyis minden pixelhez
hozzarendeliink egy kétdimenzios vektort. A 29. és 30. Abrékon lathaté képek a gradiens
vektorokat mutatjik. Minden egyes pixel esetén az ottani gradiens vektort abrazoltam. A
29. abran azok a gradiens vektorok lathatok, ahol a gradiens vektor nagysaga nagyobb,
mint 10, a 30. 4bran pedig azok a gradiens vektorok latszédnak, amelyeknek a nagysaga
nagyobb, mint 2.

A kézjel felismerés kivetkezs 1épése, hogy elGallitom az orientécids hisztogramot. Ekkor
felmeriil az a kérdés, hogy mely képpontok vegyenek részt a hisztogram elkészitésében. Ko-
rabbi munkakban [14, 15| azt javasoltak, hogy ne minden pixel vegyen részt a hisztogram
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29. abra. A 28. abran lathato képhez tartozé gradiens vektorok, amikor ||v]| > 10.

30. abra. A 28. abran lathato képhez tartozé gradiens vektorok, amikor ||v]| > 2.
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elkészitésében, hanem csak azok a pixelek, ahol a gradiens vektor nagysiga nagyobb,
mint a gradiens vektorok atlagos nagysaga. Tehé4t csak azok a pixelek vesznek részt az
orientacids hisztogram kialakitasaban, ahol teljesiil, hogy

[lv]] > eM. (5.47)

3. tablazat. Momentumok modszere esetén a sikeres felismerések szdma a tanitoképek
szaméanak fiiggvényében. A tesztkézjelek szama 10 volt. A felismerendd kézjel papir volt.
Tipikus tanito és tesztkézjelek a 27. abran lathatok.

tanité képek szdma 112134 |5

sikeres felismerések szama | 4 | 6| 9| 10 | 10

A fenti egyenl6tlenségben M a gradiens vektorok nagysaganak atlaga a teljes képre
nézve

1
= m;\\v(%y)w (5.48)
Ha a c-t megfelelGen valasztjuk meg, akkor a felismerési hatékonysig javulhat.

Ahhoz, hogy megvilaszthassam a c értékét, megvizsgaltam a gradiens vektorok nagysaga-
nak eloszldsat. Meghataroztam a gradiens vektorok atlagos nagysagat, valamint a legna-
gyobb értékét. Ez utobbira azért volt sziikség, hogy megadhassam azt az intervallumot,
ahol a hisztogramot el kell késziteni.

A kovetkezdket talaltam: A 27. abréan lathato képek esetén a gradiens vektor nagysaga-
nak atlaga 2,4, 2,7 és 2,2. A maximalis hossza a gradiens vektoroknak rendre 87,8, 75,5 és
58,3. A gradiens vektorok nagysaganak eloszlasat a 31. abra mutatja. Ebbgl az abrabol
lathatjuk, hogy a gradiens vektorok nagysiga szinte mindig a [0, 10] intervallumba esik.

4. tablazat. A sikeres felismerések szama. A tanitoképek és tesztkézjelek szama 10-10
volt. Tipikus tanitokézjelek a 27. abran lathatok. Egy tipikus tesztkézjelet pedig a 26.

abra mutat.

k& | papir | ollo

orientacioés hisztogram |0 | 3 6

momentumok modszere | 9 | 6 10
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Ebbél arra kévetkeztethetiink, hogy azok a pixelek, amelyek gradiens vektoranak nagysaga
kisebb mint 10, valoszintileg a hatteret adjak.

Igy, ha azt szeretnénk, hogy csak azok a képpontok keriiljenek be az orientaci6s hisz-
togramba, ahol a gradiens vektorok nagysidga nagyobb mint 10, akkor c értékét 5-nek kell
valasztani (||v]| > cM és M ~ 2).

Az 27. abran lathaté mindhérom kézjel orientacios hisztogramjat a 32., 33. és 34. dbrak
mutatjak. Az abrak kozott az a kiilonbség, hogy a 32. abran csak azok a pixelek vettek
részt az orientacios hisztogram kialakitasaban, ahol ||v|| > 10, mig a 33. abran csak azok a
képpontok adtak jarulékot az orientacios hisztogramhoz, ahol ||v|| > 2. Végiil a 34. 4bran
nincs korlatozas a gradiens vektor nagysagara ||v||.

A 32. abran lathato, hogy a harom kézjel orientaciés hisztogramja jol elkiilonithet6
még szabad szemmel is. A 33. 4bran mar alig lehet latni a kiilonbséget a kézjelek hisz-
togramjai kozott, ellenben a 34. 4bran szabad szemmel méar nem lehet kiilonbséget tenni
az orientécids hisztogramok kozott.

Annak eldontésére, hogy a program milyen eredményesen ismeri fel a kézjeleket, a
kovetkezd kisérletet végeztem. ElGszor mind a harom kézjelrdl készitettem tiz-tiz darab
tanitoképet. Majd az ezekhez tartozod 36 elemi sajatsag-vektorokat eltaroltam. Ezutan
ugyanazon felhasznal6, mint aki a tanitoképeket készitette el, mutatott tiz-tiz 0j k&, papir
és ollo képet ugyanolyan egyszint hattér mellett. A tovabbiakban ezeket az 1j kézjeleket
(tesztképeket) arra hasznaltam, hogy teszteljem a felismerés josagat.

100000 — . ‘ ‘ ‘
10000 |- K3
1000 7

10
10000 %— Papir
1000 |

Pixelek szama
=
= 8
T

10000 & 0116
1000 1
1ok \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gradiens vektor hossza

31. abra. A 28. 4bran lathatd képek elemzése. A gradiens vektorok nagysaganak hisz-

togramja.
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32. abra. A 28. abran lathato képek orientécios hisztogramjai, amikor ||v|| > 10.

Az egyértelmi, hogy a tanitoképek szaméanak novekedésével javul a felismerés haté-
konysiga. Meglepett az az eredmény, hogy olyan egyszerti hattér mellet mint amilyen a
27. abran lathato egy, két tanitokép esetén méar minden tesztképet felismert az az orien-
tacios histogram modszer. Ezzel szemben a momentumok médszere esetén azt taliltam,
hogy papir jelet mutato tesztképek esetén egy, két tanitokép nem elegendd. Ezt mutatja
az 3. tablazat is, ahol a tanitoképek szdméanak fiiggvényében a sikeres felismerések szamét
mutatom be. A tablazat szerint momentumok modszere esetén még ilyen egyszerd hattér
estén is legalabb négy tanitokép sziikséges hogy a felismerés hatékonysaga olyan jo legyen
mint amilyen j6 volt az orientécids hisztogram modszer.

Azt tapasztaltam, hogy papir tesztkép esetén azt szinte minig kéként azonositotta a
program. Hogy megértsem ezen tévedés okat megvizsgaltam harom tipikus kézjel momen-
tumait. Ezeket a szdmokat mutatja a 1. tablazat. Lathatjuk, hogy az oll6 kézjel I, I,
és I momentumai jelent&sen eltérnek a k& és a papir kézjelhez tartozdé6 momentumoktol.
Ezzel szemben a k& és a papir kézjel momentumai nagyon hasonléak. Ez érthetd is hiszen
a momentumok az alakzat geometriai formajatol fiiggnek, és ez a k6 és papir jelek esetén
eléggé hasonld. Megvizsgaltam azt is, hogy az elméletileg bizonyitott forgatas invariancia
mennyire teljesiil. Ehhez azt a legegyszertibb utat vilasztottam, hogy a 27. abran lathato
képeket kilencven fokkal elforgattam az Adobe Photoshop programmal. Az igy keletkezett
kepek Hu-féle momentumait mutatja a 2. tablazat. A 1 és a 2 tablazatokat 6sszehasonlitva
lathatjuk, hogy a momentumok gyakorlatilag nem valtoztak. A kis eltérés oka valészintileg
az, hogy az eredeti képek tipusa bmp volt az elforgatas utan pedig a kép tipusa jpg volt.
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33. abra. A 28. abran lathato képek orientécios hisztogramjai, amikor ||v|| > 2.

A momentumok moédszerének nagy elénye, hogy a sajatsag-vektor forgas invarians. Ha
27. abran lathato képek kilencven fokos elforgatottjait hasznaltam felismerendd képnek,
akkor a momentumok moédszere négy tanitokép esetén azokat sikeresen felismerte. Ezzel
szemben, mivel az orientacios hisztogram technika altal adott sajatsag-vektor nem forgés
invarians, igy az elforgatott képeket elvileg nem lehet és a gyakorlatban sem tudtam
felismertetni ezzel a modszerrel.

A kiilonb6z6 modszerek teljesitGképességének mérésére még egy kisérletet is elvégeztem.
A tanitoképek halmazat nem valtoztattam meg. Az adatbézist tiz-tiz k6, papir és oll6 kép
alkotja. A tipikus példak a 27. abran lathatok. Készitettem viszont tiz-tiz 0j tesztképet
egyszerli kornyezet, hattér esetén. A teljesen egyszind hattér helyett most egy kicsivel
Osszetettebb a hattér, és a fényviszonyok is eltéréek voltak a tanitoképekhez képest. Egy
tipikus 10j tesztképet mutat a 26. abra. A sikeres felismerések szamat mutatja a 4. tablazat.
A kisérletet mindkét modszerrel elvégeztem. Az eredmények azt mutatjak, hogy a momen-
tumok modszere sokkal jobb, mint az orientacios hisztogram technika.

5.2. A szamitégépes program ismertetése

T6bb funkciés programot készitettem C++ nyelven, Windows operécios rendszerben. Egy
grafikus keretrendszert hasznalva a felhasznalénak lehet&sége van arra, hogy egy adott
adatbazisbol betoltse a régebbi tanuloképeket leird sajatsag-vektorok komponenseit, vagy
1j tanuloképeket készitsen, ezaltal frissitve a meglévé adatbézist. A felhasznalo arrél is
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34. abra. A 28. abran lathato képek orientacios hisztogramjai, amikor nincs korlatozas

||v||-re.

donthet, hogy jatszani akar, vagy a helyi lemezen 1év6, mar elére elkészitett képeket ana-
lizaljon, ismerjen fel.

Most roviden ismertetem az egyes grafikus feliiletek hasznalatat. Elgszor a felhasznalo
a "webkamera keresés" gombra kattintva megtudhatja, hogy milyen webkamerak vannak
a rendszerben. Ezutan egy legordiils meniibdl ki kell jelolnie, hogy melyik kamerat akarja
hasznalni. Az "indit" gombbal aktivizalodik a legérdiil6 meniiben kivalasztott webkamera,
és egy ablakban megjelenik a kamera &ltal mutatott felvétel. Az "allj" gomb segitségével
megsziinik a kivilasztott kamera miikodése. A teljesség kedvéért ez a feliilet tartalmaz
egy "fényképezz" gombot is, ellenérizve azt, hogy jol fényképez-e a kamera, ami a kés6bbi
é16 jatékban kritikus fontossagiva valik. Az elkészitett fényképek egy adott konyvtarban
megnyomnia a felhasznalénak.

Az 1uj grafikus feliileten, adatbazis betoltése esetén, nem sziikséges megadni a tanuld
képek szdmat, ellenkezd esetben, azaz, ha vagy a merevlemezen 1év§ tanul6 képeket akar-
juk felhaszalni, vagy 1j tanul6 képeket akarunk késziteni, akkor viszont a legordiil menii
segitségével muszaj megadnunk a tanuld képek szamat.

Ha a "tanul6 képek betoltése" gombra, vagy az "adatbazis betoltése" gombra kattin-
tottunk johet a kovetkezd 1épés, de ha 1ij tanuld képeket akarunk késziteni, akkor a kovet-
niink kell a szamitogép altal adott szobeli és irasbeli utasitésokat, hogy elkészithessiik az
1j tanulo képeket. Mind a harom esetben, ha ratérhetiink a kévetkezs 1épésre, akkor errél
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szoveges iizenetet kapunk.

A tovabbi lépések ugyan ebben a grafikus feliiletben torténnek. Most a felhasznalénak
két lehetGsége van. Az egyik, hogy a merevlemezen 1év§ képeket akar felismertetni, vagy el
akarja inditani az él6 jatékot. Az elsG esetben a "kézjel felismerés" gombra, masodik eset-
ben a "jaték inditasa" gombra kell kattintania. Kézjel felismerés esetén a program kiirja,
hogy a felhasznalo altal kivalasztott képen milyen jelet ismert fel. Ha a felhasznal6é a ma-
sodik esetet, azaz a jaték inditasat valasztotta, akkor miel6tt ezt a gombot megnyomna, a
leg6rdiilé menii segitségével meg kell adnia, hogy hany darab jatékot akar jatszani. Ezutan
kovetnie kell a szamitogép altal adott szobeli és irasbeli instrukcidkat. A jaték soran az
él6ben mutatott jelet a program analizalja, majd véletlenszertien vilaszt a gép szamara
egy kézjelet (kovet, papirt vagy ollot) és Gsszehasonlitja a felhasznalo altal mutatott jellel,
és végiil eredményt hirdet. Ez a folyamat a felhasznald altal beallitott jatékok szdmaéig
fog tartani.

A jaték inditésa és az 1) tanuld képek készitése gomb megnyomaéasa utan megjelend
grafikus feliilet folyamatosan mutatja a webkamera altal mutatott képet, valamint azt a
fényképet, amit a videofolyambol kinyertiink aktualis kézjelként. Ezen grafikus feliiletek
aktivalasa utan a kovetkezd utasitasok hangozhatnak el: mutass egy jelet, mutass egy
kovet, stb. , majd pedig egy hang haromig szamol és haromra a felhasznalénak az altala
kivant jelet jol lathaté médon mutatnia kell. Ez lesz az aktualis kézjel.

A program t6bb mint 6500 soros, ebbdl koriilbeliil 700 sor a webkamera miikodéséért
felelgs. Ez utobbiba értendd a rendszerben 1évé webkamerak megkeresése, azok inicializé-
lasa, valamint a vide6folyambol valo egy adott keret (kép) kinyerése. Ezeket a programokat
a Microsoft weboldalardl, valamint egyéb webhelyekrél toltéttem le. A t6bb mint 5500 sort
a hivatkozés jegyzékben 1év§ cikkek, valamint sajat 6tletek alapjan irtam meg.

A program szerkezete gyakorlatilag koveti azt a szerkezetet, amit a dolgozatomban
leirtam. ElGszor a hattérképeket készitem el és kiszamolom a (3.19, 3.20 és 3.22) mennyi-
ségeket. Ezutan kovetkezik az aktuélis kép kinyerése a vide6folyambol, majd pedig a hattér
levonas (3.23) képlet segitségével. Az utofeldolgozas utan térténik a blob analizalas, ahol
meghatarozom azt a teriiletet, ahol a kézjel elhelyezkedik. Ezutan azon programrész ak-
tivizalodik, amely elkésziti az adott képhez tartozé sajatsag-vektort. Végiil ezt a vektort
a program Osszehasonlitja az adatbizisban tarolt sajatsag-vektorokkal, és a gép meghozza
a dontést a kézjel tipusarol.

6. Osszefoglalas

Az elképzelések szerint a ké-papir-ollé jaték gy zajlana, hogy a felhasznalo a szamitogépe
el6tt il és "beszédbe" elegyedik a géppel. A szdmitogéphez rogzitett webkamera — a gép
"szeme" — érzékelné a jatékos altal mutatott kézjelet. A Tanszék korabbi fejlesztésének
eredményeként megléves beszéls fej pedig kozolné a gép altal valasztott kézjelet, érzelmeket
fejezne ki és utasitasokat is adhatna a jaték menetéhez. Példaul a beszéls fej szamolna
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h&romig, és akkor kellene a jatékosnak megmutatnia és kimondania a valasztott kézjelet.

A ké-papir-oll6 jaték ilyen multi-modalis megvalésitasahoz sziikséges egy olyan képfel-
dolgozést végrehajtod szoftver, amely bonyolult, 6sszetett hattér eltt is meg tudja allapi-
tani a jatékos altal mutatott kézjelet. Ezt az alap szoftvert sikeriilt megcsinalnom.

Mivel a ké-papir-ollé jatékhoz nem sziikségesek jatéktabla és jatékfigurak, ezért a
Tanszéken kifejlesztett sakkozogép robot karjara nincs sziikség. Arra lenne csupan sziikség,
hogy a beszéls fejet a programomhoz integraljuk, és ekkor lényegében elkésziilhetne egy
multi-modalis megvalositasa a ké-papir-ollo jatéknak.

A kézjel felismerés els6 része a szegmentalds. Ezt két lépésben végeztem el. MielGtt
a jatékos mutatna egy kézjelet, elkészitek 6t darab hattérképet, és ezek alapjan el6alli-
tok egy hattérmodellt. Miutan a webkamera altal készitett vide6folyambol kinyertem a
jatékos altal mutatott aktudlis kézjelet, végrehajtom a héttér levonést. A levonas utén
mar feltételezhetGen a hattér nagy része eltiinik a képrél, és csupan a felhasznélé keze,
néhany arcbér foszlany és esetlegesen kis méretii bérszini hattér maradvanyok maradnak
a képen.

A szegmentalas masodik részében a kéz altal elfoglalt teriiletet kell megjel6lnom. Erre
a célra borszin felismerést alkalmazok. Pixel alapt bérszin felismerést hasznalok. Min-
den egyes pixelr6l eldontém hogy bérszint-e vagy sem. A bérszin azonositasra az Y C,C,
szinteret valasztottam. A Cj, C,. koordinata térben egy téglalap belseje jeloli ki azokat
a (), és C, értékeket, amelyek bérszinnek felelnek meg. Az interaktiv alkalmazéis miatt
gyors bérszin felismerésre volt sziikségem, azért valasztottam ezt a fajta bérszin felismerd
eljarast. Ugy talaltam, hogy a korrekt bérszin felismerés igen fontos esetemben. Egy adott
cikkeket az irodalomban, amelyek azt vizsgaltak, hogy a bdérszintartomany hogyan val-
tozik a fényt kibocsato forras hdmérsékletétsl. Az altalam valasztott modszerek azonban
nem tesznek kiilonbséget természetes napfény és belss, szobai vilagitas kozott. Azért, hogy
a programom megbizhatéan és stabilan miikédjon, minden (de nem extrém) megvilagitas
kozott, ahhoz a bérszin felismerést kell javitani.

Miutan sikeriilt a kéz helyét megtalalni a hattérlevonés és bérszin szegmentilas segit-
ségével, a hatralévs feladat a kézjel felismerése volt. Az altalam valasztott modszer két
lépésbdl all. Elgszor az igynevezett tanulasi fazisban elkészitek és elemzek lehet6leg minél
tobb ismert kézjelet. A jellemzésre hasznalt mennyiségeket (a sajatsag-vektor komponen-
seit) egy adatbézisban eltarolom. A jaték folyamén az aktuélis kézjelre szintén meghatéro-
zom a sajatsag-vektort, majd a dontési fazisban 6sszehasonlitom a tanulési fazisban és a
felismerési fazisban kapott sajatsdg-vektorokat. A felismerendd képet azzal a tanité képpel
azonositom, amire nézve a két (a tanito képhez és a felismerendd képhez tartozo) sajatsag-
vektor kiilonbségének nagysaga minimélis. Ez az egyszerd felismerési eljaras esetemben
jol miikddik. Valosziniileg azért, mivel csak harom kézjelet kell felismerni. Bonyolultabb
esetekben az 4ltalam hasznélt modszernél jobb eljarasokat célszeri alkalmazni, példaul
neuralis hal6zatokat.

Egy fontos kérdés annak az eldontése is, hogy minek valasszuk a sajatsag-vektorokat.
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Dolgozatomban két lehet&séget is megvizsgiltam. Az elsG esetben a lokalis orientacios
hisztogramot készitettem el. Ekkor a webkamera szines képét sziirkeskalassa konvertaltam.
Minden egyes képponthoz tartozik egy, az intenzitdsokbdl szamolt gradiens vektor. A
gradiens vektorok hajlasszogébdl kell elkésziteni a hisztogramot. A leirasbol latszik, hogy
itt az egész kép részt vesz a hisztogram létrehozasaban. Ez azt jelenti, hogy a tanitoképeket
minden egyes 1j hattér és minden egyes 1j felhasznalo esetében el kell késziteni. Egy
masik hatranya az orientaciés hisztogram technikadnak, hogy csak az eltolassal szemben
invaridns. A modszer nagy elénye viszont az, hogy lényegében nem igényel képfeldolgozast.
A képpontok intenzitas értékeibdl el tudjuk késziteni a hisztogramot.

A momentumok modszere esetén idGben elvilhat a tanitoképek elkészitése és jaték
(kézjel felismerés). A momentumok modszere altal definidlt sajatsag-vektor mar eltolas,
forgatas és skala invaridns. Mivel a modszer a geometriai alakzat fizikai momentumait
hasznélja, ezért igen fontos, hogy nagyon pontosan ki tudjuk jel6lni a kéz helyzetét. Nem
elég csak egy téglalapot kijel6lni, amely a kézjelet tartalmazza, hanem a momentumok
kiszamitasakor csak azok a képpontok vehetnek részt, amelyek tényleg a kézjelhez tartoz-
nak. A momentumok moédszere miatt volt sziikségem a hattérlevonés, bérszinfelismerés
és blob-analizalas technikdjanak alkalmazasara. Ez a modszer sokkal tobb képfeldolgozasi
modszert alkalmaz, mint az el6z6.

Vizsgélataim azt mutattak, hogy a momentumok modszere sokkal jobb, mint az ori-
entacios hisztogramot alkalmazé eljaras. A modszer hatékonysagara csak egy elég durva
becslést tudok adni. Ennek az az oka, hogy a legnagyobb adatbazisom sem volt til nagy,
csupan 50-50 tanitoképet tartalmazott minden kézjelr6l A hibas azonositasok szamat
(vizsgalataim alapjan) olyan 10-20 szézalékra becsiilom. Biztos vagyok benne, hogy sokkal
nagyobb adatbéazis esetén a hibas azonositasok szama tovabb csokkenthetd, és igy a mo-
mentumok moédszerével a ké-papir-ollé jaték multi-modélis médon megvalosithato.

7. KoOszonetnyilvanitas

Els6ként Dr. Fazekas Attilanak szeretném megkoszonni, hogy a képfeldolgozas témakorébe
fokozatosan vezetett be. Kezdeti egyszerii feladatoktol (Tux-racer iranyitasa és bérszin-
felismerés) eljutottam a kd-papir-ollo jaték multi-modalis megvalositasaig. Neki koszon-
hetem, hogy a TDK versenyen elindultam és sikeresen szerepeltem. K6sz6nom neki segit-
ségét, hogy nyari Osztondijat nyerhettem és, hogy egy évig mellette demonstratorként
tanithattam. Kovacs Gyorgynek is koszonom segitségét, aki megkdnnyitette beilleszkedé-
semet és segitett munkdmban. Ezen kiviil, csalddomnak, bardtnémnek Zso6finak, valamint
barataimnak koszonom tdmogatasukat és tiirelmiiket.
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