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1 Bevezetés

Ha korilnéziink kozvetlen kornyezetiinkben, nagyon kevés olyan targyat és
technoldgiat taldlunk, amelynek létrejottében ne jatszott volna kisebb-nagyobb szerepet az
informatika. A szamitdégépek a mindennapi munkavégzésink alapveté eszkozei lettek
kozvetett, vagy kozvetlen formaban.

Ez a folyamatos , fogyasztoi igény” az ujitdsok és jobb megoldasok irant garantalja az
informatika és a szamitdgépek folyamatos és sziikséges fejlédését, valamint alatamasztja az
e terileten folytatott kutatasok sziikségességét.

Az ember-szamitdgép kommunikacié (human-computer interaction, HCI) kutatasanak
fontossagat nagyon jél mutatja a mindennapi élet. A szamitogépeket vezérelni kell. Ezt
tobbféle beviteli eszkdzzel tehetjik meg, a mindennapos egértdl és billentylizett6l egészen a
specializalt eszkozokig, mint példaul a virtualis kesztylk. A HCI kutatasanak egyik célja, hogy
az ember és a szamitégép kozotti kommunikaciot gordilékenyebbé, az ember szamara
természetesebbé tegye.

A kuloénboz6 eszkozok iranyitasara sokféle megoldas létezik. Csakhogy az eszkdzok
szamanak novekedésével a kilonboz6 iranyitd eszkozok szama is novekszik. Az emberek
asztalan manapsag sajnos tobb taviranyité van, mint konyv. Mindenképpen sziikséges tehat
egy természetesebb, eszkozfliggetlen modot talalnunk az eszkdzeink iranyitdsara.

Mint mindig, a tudomany most is nyulhat a természethez, mint oOtletforrashoz. A
kommunikaciéval kapcsolatos otleteket a mindennapi életiinkben kell keresnink. Az
emberek kozotti kommunikacio allandd eszkozei a gesztusok. A gesztusok sokfélék,
kiilonb6z6 tipusuak és sokféle jelentéssel birhatnak. Hamarosan eljohet az id6, amikor az
intelligens otthon koncepcidja mindennapossa valhat. Az egész otthonunkat, legaldbbis
annak legtobb funkcidjat szamitdgép fogja vezérelni. Mi sem lenne természetesebb anndl,
mint ha a sajat hazunkat gesztusokkal tudnank vezérelni?

A dolgozatom célja, hogy egy sz(ik attekintést adjak a gesztusfelismerd rendszerekrél,
mUikodésik Iépéseirdl, valamint hogy bemutassak néhdny lehetséges modszert e lépések
megvaldsitasara. A dolgozat keretei nem engedik meg a téma minden részletre kiterjed6
bemutatdsat, de igyekszem a gesztusfelismerd rendszerek lehetd legtobb vonatkozasat

bemutatni.



1.1 A dolgozat felépitése

Napjainkban a tudomanyos kutatasok egyre tobbszor ivelnek at a tudomanyok
hatdrain. Az Uj eredmények jellemzéen tobb résztudomanyag kutatdinak egylttes munkaja
alapjan sziiletnek. gy torténik ez a HCl kutatdsok teriiletén is, ahol pszicholégusok,
szociolégusok, informatikusok és szamos tovabbi tudomanyteriilet képviselGinek
eredményeit hasznositjak.

Eppen ezért, a téma nem tisztdn informatikai vonatkozadsai miatt, a masodik
fejezetben bemutatom azokat, a gesztusokhoz és az emberi kommunikaciéhoz kapcsolédd
ismereteket, amelyeket sziikséges megemliteni a gesztusfelismerd rendszerek targyalasakor.

A harmadik fejezetben bemutatom, hogy milyen tipusu gesztusfelismer6 rendszerek
és hozzajuk kapcsolédd perifériak léteznek. Tovabba szét ejtek a gesztusfelismerd
rendszerek alkalmazasairdl, valamint a multimodalis rendszerekrél.

A negyedik fejezetben részletesen targyalom a gesztusfelismer6 rendszerek
mikodésének |épéseit, és roviden bemutatok néhany maddszert e |épések megvaldsitasara. A
gesztusok szegmentadldsdnak témadjat részletesebben targyalom, valamint roéviden
attekintem az el6feldolgozas, a gesztuskdvetés és az osztalyozas témakoreit.

Az 6todik fejezetben réviden bemutatom a Dr. Fazekas Attilaval és Kovacs Gyorggyel
kozosen fejlesztett K&-papir-olléd jatékot, mellyel 2009-ben az Amszterdamban rendezett

nemzetkozi Intelligent Virtual Agents(IVA) konferencidan masodik helyezést értiink el.



2. Gesztusok és a gesztusok szerepe

Ahogyan a bevezetésben is emlitettem, a gesztusok nagyon fontos szerepet jatszanak
a HCI témaju kutatasokban, mint az emberi kommunikacid alapvetd és sziikséges velejardi. A
gesztusok egyik definicidjat Kurtenbach és Hulteen (1990) adta[1]:

,A gesztus a test egy olyan mozdulata, amely informacidot hordoz. Integetve
elkdszonni egy gesztus. A billentylizet egy gombjanak lenyomdsa nem gesztus, mert az ujj
mozgasa a billenty(izet felé nem szignifikans. Az szamit, hogy melyik gombot nyomtuk meg.”

A gesztusoknak tehat két fontos jellemzGje van:

- jelentéssel bird informaciot hordoznak

- hatnak a kdrnyezetre

2.1 Ember-ember kommunikacio

A kommunikacié megvaldsitasahoz szikség van egy adé félre, aki hasznélja a
gesztust, és legaldbb egy fogadd félre, aki értelmezi azt. Az emberek kulturalis és nyelvi
sokszinlségét figyelembe véve nagyon konnyl belatni, hogy ugyanazon gesztusok teljesen
mast jelenthetnek a kiilonb6z8 kulturakban. Az eltérés annyira széls6séges lehet, hogy mig
egy gesztus valakinek igent jelent, az a masik kultiraban jelenthet nemet is. Ezen felll -
nagyon hasonldan az irashoz vagy a beszédhez - akdr azonos kulturan belil is el6fordul, hogy
az egyes gesztusokhoz tarsitott jelentés emberenként kilonb6z6. Nem ritka az sem, hogy
egy ember ugyanazt a gesztust, két kiilonb6z6 jelentéssel haszndlja kilonb6z6 helyzetekben.
Sok gesztusnak ugyanaz, vagy nagyon hasonld a jelentése. Ezen felll, vannak olyan nyelvek,
melyeknek szerves részét képezik a gesztusok, lehetetlen nélkilik ,beszélni” az adott
nyelvet.

Ha a leirtakhoz hozzavessziik azt a tényt, hogy a mindennapi gesztusok szama kozel
sem mondhatd alacsonynak, szembet(inik, hogy egy univerzalis gesztusfelismerd rendszer
megalkotasa, amely felismeri az 0Osszes lehetséges gesztust, az 0Osszes lehetséges
szituacioban, igencsak nehézkes lenne.

Ha azt akarjuk felmérni, hogy a gesztusok, mint a kommunikacié fontos elemei,
mennyire jatszanak fontos szerepet az emberek kozotti kommunikacidban, elég arra a

kozkeletl véleményre gondolnunk, mely szerint mennyire személytelenek egyes napjainkban



rendszeresen hasznalt kommunikaciés formdak, mint példaul a levél/email, a chat és a
telefon. Ez a gondolat abbdl is fakadhat, hogy mikor ezen a kommunikaciés formakat
hasznaljuk, nem kerillink kozvetlen kapcsolatba a madsik féllel, és igy a gesztusait sem
észlelhetjik. Bar a kozelmultban sziilettek Ujabb megoldasok, mint példaul a video-telefon
vagy a web kamerds beszélgetés, ezek sem hasonlithatéak 06ssze a személyes

kommunikacioval.

2.2 Gesztusok csoportositasa

Ahhoz, hogy a gesztusok halmazat leszlkitsiik, valamilyen médon csoportositanunk
kell 6ket. Szerencsére a gesztusok kilénboz6 szempontok szerinti csoportositasai léteznek.
Ismerve ezeket kénnyebb kivalasztanunk, hogy egy adott feladathoz mire is van sziikségiink.

A gesztusok lehetnek egyszeriek, ideértve az integetéstdl kezdve egészen a jelnyelvig
mindent, de valamilyen tdrgyat is hasznalhatunk. Példaul ha valamire ramutatunk vagy
valamit mozgatunk. A gesztusokat funkciojuk szerint, harom csoportba sorolhatjuk:

- szemiotikus gesztusok: melyekkel valamilyen jelentéssel bird informaciot

kozvetitink,

- ergotikus gesztusok: melyekkel a kérnyezetet manipulaljuk,

- episztemikus gesztusok: melyek célja, hogy a kdrnyezetrdl informaciot gy(jtsiink.

Egy masik, a gesztusfelismerd rendszerek szdmara fontosabb csoportositdst Rime és
Schiaratura[2] adta. Ez a csoportositdas a targyakat nem hasznald, (,empty hand”),
szemiotikus gesztusokat rendszerezi. Ezek lehetnek:

- Szimbolikus gesztusok: melyek szinte minden kulturaban ugyanazt jelentik. Ide

tartoznak az Amerikai Jelnyelv gesztusai is,

- Deiktikus gesztusok: e gesztusokkal tudjuk felhivni valakinek a figyelmét egy

targyra, vagy valamilyen eseményre. Tipikus példa erre, hogy , Tedd azt oda!”,

- lkonikus gesztusok: e gesztusokkal tudjuk kifejezni a tdrgyak milyenségét, alakjat,

méretét vagy mozgasanak iranyat. Példaul valaki a kovetkez6t mondja: ,Ekkora
halat fogtam”, és ekdzben a két tenyerét egy bizonyos tavolsagra helyezve fejezi

ki a hal méretét,



- Pantomimikus gesztusok: ezekkel a gesztusokkal az ember ,kezében Iévé,
lathatatlan targy” mozgasa irhato le. Példaul valaki azt mondja: ,a labdat igy kell
eldobni”, és kozben utanozza a mozgast.

Ezt az osztalyozast McNeill(1992)[3] kiegészitette olyan gesztustipusokkal, melyek a

kommunikdcios folyamattal fliggenek 6ssze:

- Ritmikus gesztusok: melyek sordn a kéz a beszéd ritmusara felfelé- és lefelé
iranyuléd mozgast végez,

- Egyesit6 gesztusok: melyek ikonikus, pantomimikus és deiktikus gesztusok
variacidi. Konnyebben kovethetdvé teszik a tarsalgast, valamint a téma latszolag
nem Osszefliggd, de végeredményben Osszetartozo részeinek 6sszefogdsat teszik

lehetévé.

A kommunikacid részeként, a gesztusok nagyon szorosan kapcsolédnak a beszédhez.
Csak a szimbolikus gesztusok interpretdlhatéak az Uzenet tovabbi elemeivel vald
Osszefliggések nélkil. Ezek, az 0sszefliggéseket elGsegitd elemek lehetnek tovabbi gesztusok,
vagy beszéd, melyek ekkor a kommunikacié kilonb6z6 tartalmi részeit flizik 6ssze. Tehat a
gesztusokat osztalyozhatjuk a beszéddel vald viszonyuk szerint is:

- gesztusok, melyek helyettesitik a beszédet: szimbolikus, deiktikus

- gesztusok, melyek kiegészitik a beszédet: ikonikus, pantomimikus

- gesztusok, melyek a tarsalgas folyamatahoz kapcsolédnak: ritmikus, egyesit6

Lathatd, hogy a gesztusok és a beszéd szoros kapcsolatban allnak egymdssal. Ennek
ellenére a gesztusok egy része teljesen egyedi, nyelvszerd jellé valt. A jelnyelv elemei annyira
egyediek, hogy a megértésiikh6z nincs szlikség azt kiséré beszédre. Megjegyzendd, hogy az
ikonikus gesztusok nem érthet6ek meg beszéd nélkiil, mivel ezek éppen a beszédet egészitik
ki.

A gesztusok lehetnek statikusak, vagy dinamikusak. A statikus gesztusoknak nincsen
mozgdsi komponensik, nincsen kezd6- és végpozicidjuk. llyen példaul, a nagyon sok
kulturdban hasznalt ,0ké” jel: 6kolbe szoritjuk a kezlinket, és a hiivelykujjunkat felfelé

tartjuk. A dinamikus gesztusoknak tobb fazisa (helyzete) van, valamint térbeli mozgds



jellemz6 ra. Néhany gesztusnak statikus és dinamikus jellemz@i is vannak, példaul a jelnyelv

egyes elemeinek.

2.3 Gesztusok jelentése

Ahogyan a fejezet elején is emlitettem, a gesztusok egyik jellemzdje, hogy valamilyen

jelentéssel bird informaciot hordoznak. Ezt az informaciot altalaban az alabbiak segitségével

lehet meghatarozni:

E

térbeli elhelyezkedés,
bejart ut,

maga a jel, amit mutatunk,
érzelmi allapot.

paraméterek meghatdrozasahoz, meg kell hatarozni a test helyzetét, alakjat és

mozgasat. A megvaldsitas részleteit a dolgozat negyedik fejezetében fejtem ki.

2.4 Kézi, arci és testi gesztusok

A 2.2-ben bemutatott csoportositasokon kivil, rendszerezhetjik a gesztusokat

aszerint,

hogy mely testrész(ek) vesz(nek) részt a létrehozasukban. Ennek alapjan

beszélhetiink:

kézi és kar gesztusokrdl, melyek jelent6sége tobbek kozott a jelnyelv
felismeréknél vagy a kilénb6z6 szérakoztatd programoknal (példdul virtualis
kornyezet) van,

fej és arci gesztusokrdl, példaul a fej mozgatdsa, a tekintet iranya, a szdj
mozgatasa, kacsintas és az érzelmek kinyilvanitasa,

testi gesztusokrdl, melyek esetén az egész test részt vesz a mozgdasban. Példaul

analizalva egy tancos mozgasat, generalhatunk a ritmusnak megfelel§ zenét.



2.4.1 Kézi gesztusok

A gesztusok tehat a test kilonboz6 részeinek 6nmagukban, vagy tobb testrésszel

0sszehangoltan végzett mozgasa. Az ember testrészei kozil a leginkabb kifejezd gesztusokat

kézzel lehet |étrehozni. A kézi gesztusok esetén két tulajdonsagrol beszélhetiink:

kéz tartasa: a kéz ujjainak statikus helyzete, mozgasi komponens nélkil,
gesztus: a kéz dinamikus mozgasa, mikdzben az ujjak mozognak vagy statikusak

maradnak.

A kézi gesztusok a kovetkez6 kategoriakba sorolhatoak:

gesztikulacid: a kéz és karok beszédet kisérd, spontan mozgasa. Az emberi
gesztusok 90%-a ebbe a csoportba tartozik,

nyelvszer(i gesztusok: beszéd kozben, egy bizonyos sz6 helyettesitésére alkalmas
gesztusok,

pantomimek: egy cselekvés vagy targy leirasara hasznalhato gesztusok, melyeket
kisérhet beszéd,

jelek: sok ember altal hasznalt ,egyezményes” jelek, példaul az ,0ké” jel,
jelnyelvek: meghatdrozott jelentés(i gesztusokat tartalmazod, jol definiadlt nyelvi

rendszerek.

A felsorolas sorrendjében, az egyes csoportok egyre kevésbé fliggenek a beszédtdl és

a véletlenszertségik is csokken, valamint né az adott csoportok nyelvszerilisége. Az utolsé

csoport elemeit mar nevezhetjik 6nallé nyelveknek.
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3 Gesztusfelismero rendszerek

Mint mindent, egy gesztusfelismer6 rendszert is valamilyen céllal készitiink el,
valamilyen feladatot kell ellatnia. A létez6 gesztusok kozil ki kell szlrniink a szamunkra
hasznos gesztusokat, és ezekre kell felkésziteniink a rendszert.

Ebben a fejezetben szeretném megmutatni, hogy a gesztusfelismer6 rendszereket
milyen sokféle terileten lehet hasznalni a gyakorlatban, valamint hogy milyen tipusaik
vannak.

A gesztusfelismer6 rendszerek felhasznalhatésdganak széles korét szeretném

szemléltetni az alabbi példakkal, a teljesség igénye nélkdl:

jelnyelv-felismerés

- szamitogépek és tovabbi eszkdzok (tav)vezérlése
- stressz és érzelmi allapot nyomon kovetése

- jarmUkezelési tdmogatas

- affective computing®

- toérvényszéki azonositas

- hazugsagvizsgalat

- virtualis kérnyezet vezérlése

- immerziv2jétéktechnolégiék

affective computing: érzelmeket felismeré és feldolgozd, valamint érzelmek szimulalasara képes
rendszerekkel foglalkozé tudomanyteriilet.
2. ., . . . 1. s . . P SR e . ..
immerziv: az immerziv virtualis valésag kozvetlen, egyes szam els6 személyl megtapasztaldst biztosit.
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3.1 A gesztusfelismero rendszerek épitésének megkozelitései
Egy gesztusfelismer6 rendszer épitésekor az elsé kérdés, amivel szembetalaljuk
magunkat az, hogy az adott feladathoz illeszked6en, a rendszer bemenetét milyen eszkozzel

biztositsuk. Napjainkban a kovetkezd kétfajta megkdzelités hasznalatos.

3.1.1 Eszkoz alapu rendszerek

Annak érdekében, hogy a gesztusokat felismerjik vagy kovessiik, haszndlhatunk
kiilonféle, érzékelGkkel ellatott eszkozoket. Ezek lehetnek kesztylk, vagy akar teljes testre
kiterjed6 ruhak is.

llyen eszk6zok esetében fontos szempontok a pontossag, a késleltetés, a felbontas,
az ar, valamint az eszkdzt hasznalé személy kényelme is. A kényelemi szempont kiléndsen
fontos mivel, ahogy azt a bevezetésben is irtam, a HCI kutatasok célja, hogy természetes
maodszereket dolgozzanak ki a szamitogéppel vald kommunikaciéra. Az példaul mar nehezen
nevezhetd természetes kommunikaciénak, ha a viselend6 keszty(ib8l tobb kabel is fut a
szamitogép felé.

Ezen eszkozok elénye f6leg a pontossagukban rejlik. Egyes virtualis kesztylk képesek

az ujjak 5 fokos hajlitasat is érzékelni.

3.1.1.1 Gyorsulasmérésen alapulé rendszerek

Az egyik leghiresebb gyorsulasmérésen alapuld rendszert a Nintendo alkotta meg, ez
a Wiimote[4]. Az rendszer kontrollere a 3.1 dbrdn lathatd. Ez az eszkdz 3 tengely mentén
méri a gyorsulast. Egy optikai érzékel6 allapitja meg, hogy merre mutatunk az eszkozzel. Egy
giroszkopot tartalmazo kiegészité segitségével a forgasokat is érzékeli. A jatékkonzollal valé
kapcsolddasra Bluetooth technoldgiat hasznalnak.

Egy masik eszkdéz az ugynevezett SoapBox (Sensing Operating and Activating
Pheripheral Box) [5]. Tartalmaz egy 3 tengely mentén méré gyorsuldasmérét, egy fényerdsség

érzékel6t, egy elektromos irdnytlt és egy optikai tavolsag érzékel6t.
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3.1 abra. A Nintendo Wiimote kontrollerje.

Ezek a rendszerek a gesztusokat adatvektorként reprezentaljak, mely a kontroller
aktualis, 3 tengely szerinti gyorsulasat reprezentalja. Az adatvektorok képezik a rendszer
tanitasi- és felismerési fazisainak alapjat.

A felismerés folyamata harom fazisbdl all. EI&szor klaszterizaljak az adatokat egy , k-
mean” algoritmus segitségével, majd HHM-t (Hidden Markov Model) hasznalnak a rendszer
tanitasara és a gesztusok felismerésére, véglil Bayes-osztdlyozassal kivalasztjdk a megfelel6

gesztust.

3.1.1.2 Keszty( alapu rendszerek
A virtudlis kesztylk szamos technoldgiat hasznalhatnak, melyekkel mérhet6 az ujjak
hajlitottsaga, emellett tartalmazhatnak egy mozgasérzékel6t, mely az eszkdéz globalis

helyzetét detektalja. Egy ilyen eszkoz lathatd a 3.2 dbradn.

3.2 abra. Cyberglove Il

A [6]-ban leirt mddszer szerint, a kéz helyzetét az ujjak hajlitottsaga és a kéz allasanak
iranya alapjan detektdljak. A rendszerek, a gyorsuldsmérésen alapulé rendszerekhez
hasonldan, tanitasi-felismerési technikdakat hasznalnak. A felismeré rendszernek két

komponense van:
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- adatszerzés: a rendszernek ez a része dolgozza fel a beérkezé adatot, majd
tovabbitja a gesztusmenedzser felé. A feldolgozas soran optimalizalja az adatot,
példaul zajszlirést hajt végre a beérkez6 jelen. Ahhoz hogy a rendszer felismerje a
gesztust, a felhasznaldonak 300-600 milliszekundumig egyhelyben kell tartania a
kezét.

- gesztusmenedzser: ez a komponens tartalmazza azokat a gesztusokat, melyeket a
rendszer képes felismerni. A rendszer a beérkez6 adatok alapjan prébalja meg
felismerni a gesztust. El6szor az ujjak egymashoz viszonyitott elhelyezkedése
alapjan szlkiti a lehetséges megoldasok korét, majd a kéz helyzetét és irdanyat

hasonlitja 6ssze a tarolt gesztusokkal.

3.3 abra. A motion capture eljarashoz hasznalt érzékelSkkel ellatott ruha

Bar nem kesztylk, de ide sorolhatjuk az olyan teljes testre kiterjedd, érzékelGkkel
ellatott ruhdkat (3.3 dbra), melyeket a kesztylkhoz hasonldéan hasznalhatunk gesztus vagy
mozgdas detektalasdra. Ezek f6 alkalmazasi teriilete az ugynevezett motion capture eljérés3.
Bar a természetesség kritériumat nem teljesiti, alkalmas lehet specialis gesztusfelismeré

rendszerekhez.

* motion capture: vagyis mozgasrogzités. Lényege, hogy rogzitik az alany mozgasat, majd azt egy digitdlis
modellre (ltetik at. F6 alkalmazasi teriletei a szérakoztatdipar, az orvostudomany és a hadiipar.
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3.1.2 Gépi latas alapu rendszerek

Bar a gépi latas alapu rendszerek is eszkézoket hasznalnak, mely ebben az esetben
egy vagy tobb kamerdt jelent, mégis kiilon kategdriaba sorolhatjuk 6ket. Gépi latas alapu
rendszerek esetén a bemenet egy kép, vagy vided folyam, amelyrél a rendszer felismeri az
adott személy gesztusat vagy testtartasat.

A rendszer mikodhet egy vagy tobb kameraval is. Utobbi esetben a cél a kép
haromdimenzids modelljének megalkotasa.

A gépi latas alapu rendszerek el6nye - az eszkdz alapuakkal szemben - a jobb
felhasznalhatdsag. Haszndlatdhoz nincs szilikség semmilyen eszkozre (a kamerdn kivil). Ezen
felul figyelembe tudjak venni a szineket és a texturat, melyeket az eszk6z alapu rendszerek
nem.

A gépi latas alapu rendszereknek van két nagyobb hatranya. Egyrészrél az eszkdz
alapu rendszerekhez képest nagyon szamitasigényesek lehetnek, masfel6l a rendszer nagyon
érzékeny a kiilonb6z6 hatterekre és a fényviszonyokra. Ezek a rendszerek sokfélék lehetnek
attdél figgden, hogy hany kamerdat hasznalunk, milyen e kamerak sebessége és késleltetése,
két- vagy haromdimenzids-e a rendszer, valamint hogy a miikodés kozben az id6tényez6t is
figyelembe vessziik-e.

Egy példa az ilyen rendszerekre a szemkovetés, melynek sok felhasznalasi teriilete
van. Kisérleteket végeznek egy fejre szerelt kameraval (3.4 dbra), amely koveti a szem
mozgasat, ezaltal érzékelve, hogy az alany példaul a neki megmutatott kép melyik részét, és
mennyi ideig nézi. Ezen kisérletek eredményei (3.5 dbra) sok helyen felhasznalhatdak,

példaul a web design teriletén.

3.4 abra. Egy szemkovetésre alkalmas készilék vazlata.
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3.5 abra. Egy elvégzett szemkovetési kisérlet eredménye.
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3.2 A gesztusfelismer6 rendszerek tipusai

A gesztusfelismerd rendszereket csoportosithatjuk aszerint, hogy mennyire
komplexek. A legegyszer(ibb szinten azok a rendszerek allnak, melyek m(ikodtetése kizarélag
gesztusokkal torténik. Ha a mikodtetésében mar nem csak gesztusok, hanem mas
érzékszervek is részt vesznek, akkor multimodalis rendszerekrél beszéliink. A legmagasabb
szinten a tarsalgasi rendszerek allnak, melyek képesek a mindennapi életlinkben megszokott

kommunikacidohoz hasonlé koriilményeket teremteni.

3.2.1 Csak gesztust felismer6 rendszerek

Az ebbe a kategdridba tartozo rendszerek a legegyszerlibbek. Ezen rendszerek, attdl
fuggben, hogy mennyi és milyen gesztusokat képesek detektdlni, hasznalhatdak akar
bizonyos inputeszkozok (taviranyitok vagy egér) kivaltasara, de akar jelnyelv felismerésre is.
Felismerhetnek statikus és dinamikus gesztusokat vagy ezek kombinacidjat is.

A sok gesztus felismerésére képes rendszereknél a kéz pontos kovetésére van
szikség. Ez megvaldsithatd a szamitdgépes latas eszkdzeivel, de olyan eszkdzokkel is, mint a
virtualis kesztyl. Eszkoz alapu rendszer esetén a detektalni kivant gesztust leird adatok
birtokdban, a gesztusfelismeréséhez tobb moddszert is alkalmazhatunk, mint példaul
statisztikai mdodszereket vagy neuralis halokat.

Gépi latas esetén két megkozelitést alkalmazhatunk:

- modell alapu: a gesztusfelismeréshez ebben az esetben a felhasznald kezérdl egy

haromdimenziés modell készl,

- kép alapu: a gesztusfelismeréshez a kézrél készilt képekbdél szamolhatjuk ki a

sziikséges sajatsagokat.

Ezen rendszerek egy fajtdaja, amelyek a természetes gesztusokat (példaul a kéz
dinamikus mozgasat) detektaljak. Egy korai példa erre az 1920-as években késziilt

elektronikus hangszer, a theramin (3.6 dbra).
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3.6 dbra. A theramin két kézzel m(ikédtethets. A kezek pozicidjat figyeli a vertikalis és horizontalis

tengely mentén. Az egyik kézzel a hangerd, a masikkal a hangmagassag vezérelhetd.

A szimbolikus gesztusokkal dolgozd rendszereket gyakran haszndljak immerziv
virtualis kornyezetekben. Ezek a rendszerek el6re betanitott gesztusokkal dolgoznak,
melyekkel kozlekedhetlink a virtualis kdrnyezetben és manipulalhatjuk azt.

Ezen rendszerek hatranya, hogy a felhasznalénak el6re be kell tanulnia a rendszer
altal kezelt gesztusokat, ami a hasznalt gesztusok szamanak novekedésével egyre nehezebb.
E mellett a gesztus szegmentaldsa is nehézkes, mert a felhasznalé nem parancsnak szant
gesztusait el kell kiloniteni a tényleges parancsoktol. Példaul, ha a virtualis kornyezetben
vald haladds parancsat a mutatod ujjal valé mutatas jelenti, akkor ezt az egyszer( kéztartast
véletlenlil sem haszndlhatjuk masra, mert rogton elindulndnk abba az irdnyba, ahovd

mutatunk.

3.2.2 Multimodalis rendszerek

A multimodalis rendszerek jellemz&en egynél tobb forrasbdl szarmazé bemenettel
dolgoznak. A multimodalis rendszerek esetében a gesztusok mellett a hang jelenik meg, mint
masik modalitas. A kézi és hang altali utasitasok kombinaldsanak szamos el6nye van. Ezek
koziil is a legfontosabb, hogy a felhasznalé szdmadra - a csak gesztust felismeré rendszerekhez
képest - novelik a kommunikacio természetességét.

A beszéd nagyon jol kiegésziti a gesztusokat. A rendszer irdnyitasdra hasznalhatéak

onmagukban és kombinalva is, ezzel maximalizalva a hatékonysagot. A természetesség
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novelése mellett a beszéd és a gesztusok kombinalasa noveli a pontossagot és gyakran
gyorsitja a detektalast is.

Kognitiv pszicholdgiai kutatdsok szerint, ha az ember t6bb feladatot végez egyszerre,
melyek kiilonb6z6 érzékszerveket hasznalnak, akkor a feladatokat az agy modularizalja és
parhuzamosan ,futtatja”. Ezt az ugynevezett tobbszords eréforras elméletet a kisérletek is
alatdmasztottak.

A legfontosabb feladat egy multimodalis rendszer megalkotasakor, az inputok
integrdlasa. Ahhoz, hogy a felhasznald, a hangja és gesztusai altal kdzvetitett parancsat a
rendszer értelmezni tudja, a két bemenetet egyesiteni kell egyetlen szemantikus
reprezentdciovd. Ennek egy egyszerd megkozelitése az id6bélyegek haszndlata. Ha a
felhasznalé példaul rdmutat egy targyra, és ezzel egy idGben azt mondja: ,Tedd az asztalt

'II

oda!”, akkor a rendszer ahelyett, hogy két kilon bementként értelmezné, az idébélyegek

egymashoz kozelisége alapjan, egy parancsként értelmezheti.

3.2.3 Tarsalgasi rendszerek

Az emberi kommunikacidéban fontos szerepet jatszanak azok a gesztusok, amelyek a
tarsalgas folyamatdra fejtik ki hatasukat. Ezek a ritmikus és az egyesit§ gesztusok. Példaul,
amikor a szank elé tartjuk a mutatoé ujjunkat jelezve ezzel a masik félnek, hogy hagyja abba a
beszédet, vagy értetlenil nézink a beszélget6 partnerre jelezve, hogy elvesztettik a
beszélgetés fonalat.

A tdrsalgasi rendszerek alapotlete, hogy a szamitégéppel ugy tudjunk kommunikalni
mindenféle hétkoznapi eszkozt (hang, tekintet, gesztusok, testbeszéd) hasznalva, mint egy
masik emberrel.

A tdrsalgas alapvetfen a beszédbdl és az arra érkezett vdlaszokbdl all. A tarsalgasi
rendszerek definicié szerint képesek arra, hogy ,kapcsolatot” épitsenek ki az emberrel.
Onmagaban véve a gesztusfelismer8k és a hangfelismerék nem tarsalgdasi rendszerek, mert
nem értik meg az embert a sz6 szoros értelmében véve. A tarsalgasi rendszerek magja egy
intelligens agens, ami akar kontrolldlni is tudja a tdrsalgast, multimodalis kimenetek

segitségével.
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A legfontosabb kilénbség a tdarsalgasi- és a multimodalis rendszerek kozott a
bemenetek megértésének mddjaban van. A multimodalis rendszerek nem foglalkoznak azzal,
hogy a felhasznalé Gvolt vagy suttog, nem veszi észre, ha szarkasztikusan beszél, és nem von
le ezekbdl kovetkeztetéseket. Emellett nem érzékelik az ember tényleges jelenlétét, a
testbeszédet és a szemkontaktust abban a formdban, mint az emberi kommunikacié esetén
megszokott.

Bar egy ilyen rendszer fejlesztése meglehetésen nehéz feladat, alkalmazasa tébb
elénnyel is jar. A felhasznalénak nincs sziksége semmilyen (j tuddsra a rendszer
hasznalatdhoz, valamint ez a rendszer mutatja a lehet6 legtermészetesebb, mar-mar
emberszerd viselkedést.

Egy tdrsalgasi rendszernek verbalis és nem verbalis bemeneteket kell felismernie,
valamint ezekre szintén verbadlis és nem verbdlis valaszt kell adnia. A nem verbalis
kimenethez természetesen valamilyen grafikai megoldast kell alkalmazni. Lennie kell egy
emberszerl alaknak a képernydn, akihez beszélhetink.

Egy nagyon érdekes probalkozas ebbe az irdnyba a Lionhead Studios altal, a 2009-es
Electronic Entertainment Expo-ra (E3) készitett Milo nevl projekt (3.7 dbra). Ez a projekt a

Microsoft ltal fejlesztett Kinect® technoldgia bemutatasara készitett tech demo volt.
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3.7 abra. A Milo project

* Kinect: kontrollermentes vezérlé technoldgia a Microsoft Xbox 360 platformjahoz.
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Peter Molyneux, a Lionhead Studios akkori kreativ igazgatdja elismerte, hogy a
rendszer, mely eredetileg jatékprogramnak késziilt, nem tényleges tarsalgasi rendszer. igy
fogalmazott: ... vannak triikkok a dologban, de ezek a trikkdk m(ikddnek.”.

A jaték egy beépitett ,szotaron” alapul, mely a beszélgetés kulcsszavait hasonlitja
Ossze a rendszer beépitett mintdival, és igy képes emberi kapcsolatteremtésre. Képes
beszélni, gesztikuldlni és reagalni a felhaszndld viselkedésére, ezzel életszer(i tarsalgdst
szimulalva.

A rendszer gépi latas alapu, egy web kameran keresztiil 1atja az embert, és mikrofon

segitségével érzékeli a hangjat.
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4 A gesztusfelismerd rendszerek megvalodsitasa

Ebben a fejezetben bemutatom egy gesztusfelismeré rendszer miikodésének
folyamatat, amire a tovabbiakban egyszerlen rendszerként hivatkozom. Milyen |épésekbdl
all egy ilyen rendszer mikodése, és milyen technikakat alkalmazhatunk az implementacio
soran a lépések megvalodsitdsahoz? A tovabbiakban gépi latas alapu rendszerekkel
foglalkozom, de a bemutatott mddszerek egy része eszkdz alapu rendszerek esetén is
hasznalhaté.

Egy tipikus gesztusfelismerd rendszer a mikodése soran a kovetkez6 abran lathatd

Iépéseket hajtja végre:

Input o
B . (s Sajatsagok

——»| El6feldolgozas Szegmentacid ) )
kinyerése

v
Eredmény tovabbitasa [« Osztalyozas

4.1 abra. Egy gesztusfelismerd rendszer altal végrehajtott Iépések.

A lépések (a megvaldsitaskor hasznalt kilonbozdé technikaktdl figgben) nem biztos,
hogy ennyire elkilonilnek egymastél. Egyes moddszerek egyszerre tobb |épést is
megvaldsitanak.

A program, mely a rendszert tartalmazza, egy vided eszkozrél (altaldban
webkamerardl) kapja a bemenetet vided folyamként, mely képek sorozata. A rendszer
fontos paramétere a sebessége, azaz hogy hany képet tud feldolgozni masodpercenként. A
rendszer sebessége az azt felépit6é moddszerek szamitasigényétdl fugg, igy érdemes a
rendszert olyan médszerek segitségével felépiteni, amelyekkel a rendszer céljadhoz mérten
megfelel6 sebességet érhetjik el.

A fejezet tovabbi részében, az egyes |épések megvaldsitasara mutatok be néhany

megkozelitést és modszert, a szegmentdacid témajat pedig részletesebben targyalom.
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4.1 Elé6feldolgozas

Az el6feldolgozds sordan a bementi adatfolyamrél érkezé képeken a tovabbi
feldolgozas megkonnyitéséhez, és a gesztus pontosabb detektalasdhoz sziikséges lépéseket
végezhetjik el. A bemenetrél, mint képrél, elmondhaté hogy lehetnek hibai. Ezeket
okozhatja valamilyen interferencia, mely a képrogzités soran keletkezett. Ekkor mondjuk,
hogy a kép zajos. Masfel6l a rogzités kozbeni kilsé fényviszonyok nem biztos, hogy
megfelel6ek a rendszer mikédése szempontjabdl. Alapvetéen rosszak vagy folyamatosan
vdltozdak is lehetnek.

Ha a bemenetként kapott kép zajjal terhelt, akkor ez nagyon erGs

intenzitasvaltozasok formajaban jelenik meg a képen.

4.2 abra. A képzajok egyik formadja, az Ugynevezett salt and pepper zaj, ami a képen véletlenszeriien

elhelyezked§ fekete és fehér képpontokként jelenik meg.

A zajt képjavitasi eljarasokkal csokkenthetjiik vagy szlintethetjik meg, melyek
kiegyenlitik az intenzitdsegyenetlenségeket. Az egyik leggyakrabban hasznalt képjavitasi
eljaras a szlir6k hasznalata. A sz(ir6ket mind a kép- mind a frekvenciatartomanyban
hasznalhatjuk. A képtartomanyban vald zajszlrésre alapvet6 technikak a kornyezeti
atlagolas, a mediansziird és az intervallum maddszer. Ezekkel az egyszer(i modszerekkel az a
probléma, hogy homalyositjdk a képet. A homalyositas csokkentésére hasznalhatunk

kiiszobolést: a képpont csak akkor valtozzon meg, ha az eredeti és az Uj vilagossagérték
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kiilonbsége elér egy bizonyos kiiszobot. A képtartomanyban végzett szlirések elénye, hogy
hatékonyak és viszonylag gyorsak.

A frekvenciatartomanyban végzett képjavitds Fourier-transzformacion alapul. A
frekvenciatartomanyban a zaj magasabb frekvencidju, azaz rovidebb hulldmhosszu
bazisfuggvényekként jelenik meg. Ha ezeket kisz(rjiuk, azaz nem vesszik figyelembe a kép
visszaallitasakor, akkor a zaj hatasa csokken. Mivel az élek is hirtelen atmenetet jelentenek a
képen, ezért a magas frekvencidju bazisfliggvények elhagydsaval az élek sem lesznek
tokéletesen visszadllithatok, a visszaallitott kép homalyosabb lesz, mint az eredeti. A
probléma megoldasara hasznalhatd sz(r6 az alul-atereszt6 sz(ir6, de hasznalhatunk
Butterworth sz(rét is, ami kevésbé homalyos képet eredményez.

A zajokon kivil, a kép masik hibaja lehet, hogy egyenl6tlenil megvilagitott vagy
kevéssé kontrasztos. Erre megoldds a kontraszt novelése, melyet a vilagossagkddok
eloszlasanak modositasaval érhetlink el. A probléma kezelésére egy egyszerli megoldas, az
ugynevezett hisztogram kiegyenlités. Ezzel az eljarassal el tudjuk érni, hogy a hisztogram
csucsait széthuzva, a kép kontrasztossaga megndjon.

Tovabba a kép lehet homalyos. Ekkor a képen az élek nem rajzolddnak ki eléggé. A
megoldast itt az élkiemelés jelenti, melynek lényege az egyes képrészletek kozotti atmeneti
tartomany sz(ikitése és az elmosdédasok korrigdlasa. A mddszer hatranya, hogy a zajokat is
kiemeli. Az eljarast rendszerint konvolucids szlir6vel, példaul a Laplace operatorral valésitjak
meg. Az eljaras azt jelenti, hogy minden képpont vilagossagkddjat helyettesitjiik a sz(rd altal

kijelolt kornyezetében Iév6 képpontok vilagossagkodjanak valamilyen sulyozott atlagaval.
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4.2 Szegmentacio

A rendszer m(kodésének kovetkez6 lépése a szegmentdcid, melynek soran
megtalaljuk a kép szdmunkra fontos részleteit, amivel a rendszer a tovabbiakban dolgozni
fog. Példaul kézi gesztusfelismerés esetén magat a kezet kell megtalalnunk. A tovabbiakban

bemutatok néhany megkozelitést és modszert, melyekkel megvaldsithatjuk a szegmentaciot.

4.2.1 Szin alapu szegmentalas

A gépi latas alapu gesztusfelismer6 rendszerek képekkel dolgoznak, ezen beliil is
szininformaciokkal. Ezen szininformaciok alapjan tudjuk detektalni a képen Iévé objektumot,
amit keresiink. A gesztusok detektdlasa soran, a képen bérszinl teriileteket keresink. A
bdrszinl terlletek szegmentdcidjat neheziti, hogy a képen Iévé bér szinét sok tényezd
befolyasolhatja:

- megyvildgitas: az egymas utan beérkezé bemeneti képeken 1évé objektumok szinei
nagyon hirtelen megvaltozhatnak, akar egy lampa le- vagy felkapcsolasa, akar a
megyvilagitast befolyasolod egyéb korilmények, példaul arnyékolas miatt.

- a kamera jellemz8i: ha ugyanarrdl az emberrél, azonos megyvilagitassal, de két
kiilonb6z6 kameraval készitiink képet, a kamera jellemz6i miatt is eltéréek
lehetnek a szinek.

- etnikum: azon felll, hogy az azonos etnikumba tartozdé emberek bdérszine is
eltérhet egymastdl, a kilénbo6z6 etnikumok bérszine nagyon széles skalan mozog
a fehértdl, a sargan at a feketéig.

- egyénijellemzdék: a bér szinét befolydsolja az ember kora és neme.

- egyéb tényezbk: a kiillemet befolydsold tényezék (smink, szemiveg), a kép
hatterének szine, az ember mozgasa és arnyékhatasok, mind-mind befolyasoljak a
képen Iév6 bbr szinét.

Néhany modszer[7] figyelmen kiviil tudja hagyni e tényez6k egy részét. A megoldas
Iényege, hogy a nem Iladthaté szintartomanyokban dolgoznak. Példaul infravords képek
esetén, a bdr szine invarians a megvilagitasbol, etnikumbdl vagy arnyékolasbdl addédd
valtozasokra. Az ilyen mddszerek hatranya, hogy a rendszer mikodéséhez sziikséges

felszerelés nagyon koltséges, valamint a felhasznalasi teriiletek szama nem tul nagy.
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42.1.1 Szinterek

A bér szegmentaldsanak els6 |épése a hasznalni kivant szintér kivalasztasa. Szintérnek
nevezzik az olyan modelleket, amelyek meghatdrozott szineket reprezentalnak
intenzitasértékek segitségével. A szinterek altaldban 1-4 dimenzidsak, ahol egy dimenzid egy
intenzitds értéket jelent. A legalapvet6bb szintér az RGB. Szinte minden tovabbi szinteret
valamilyen transzformaciéval az RGB-bdl szarmaztathatunk.

Az RGB-bd4l szarmaztatott szinterek elénye, hogy a képeken jobban szétvdlaszthatéva
valnak a bér és nem bdr tartomanyok, valamint a komponensek sokkal kevésbé fliggenek a

valtozé fényviszonyoktdl.

RGB szintér

Az RGB szintér (4.3 dbra) all legkdzelebb az emberi szem érzékeléséhez. Az alapelv,

hogy a voros(red, R), zold(green, G) és kék(blue, B) szinek keverésével allitjuk el6 a szineket.

4.3 abra. Az RGB szinteret haromdimenzids kockaval szokas szemléltetni.

Az ugynevezett normalizalt RGB szintér esetén, a harom normalizalt komponens
Osszege egy. A normalizalt RGB el6nyds tulajdonsdga, hogy néhany feltétel teljesilése
mellett, invaridns az objektumokat éré fényviszonyok valtozdsdra. A normalizdlt RGB

szinteret gyakran haszndljdk b6r detektdlasara [8,9].
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HSV szintér

A képfeldolgozasban az RGB szintérnél hasznosabb a HSV szintér (4.4 dbra).
Osszetevéi a szinarnyalat (Hue), a telitettség (Saturation) és a szin értéke (Value). Ez utdbbit
szokas vildgossagnak (Lightness), intenzitasnak (Intensity) vagy ragyogasnak (Brightness) is

hivni.

Saturation

0

4.4 abra. Ez a szintér egy haromdimenzids kuppal reprezentalhatd, ahol a szin drnyalata a kup korkoros

metszete, a telitettsége a kozépponttdl mért tavolsaga és az értéke a kup cslcsatdl mért tavolsaga.

Az RGB-bdl HSV-be transzformalas invarians a megvilagitottsag problémaira, valamint
az objektumnak a fényforrastol fliggéen vett iranyara, ezért nagyon jé valasztas

b6rdetektdlashoz [10].

YCbCr szintér

Az YCbCr szintér szintén népszer( bdrszin detektalds esetén. A szint 3 komponenssel
reprezentalja: a fényességgel (luminance, Y), melyet az RGB komponensek sulyozott
0sszegébdl szdmolhatunk, valamint két szininformaciébdl (Cr, Br), melyeket ugy kapunk,

hogy kivonjuk a fényesség értékét a B és R komponensekbdl.
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4.2.1.2 BOrszin osztalyozasa
A bér detektdlasanak célja, hogy a kép képpontjairdl el tudjuk donteni, hogy bér, vagy
nem bér képpontok. Ennek eldontésére nagyon sok moddszert fejlesztettek ki. A

tovabbiakban bemutatok ezek koziil néhany gyakrabban hasznalt technikat.

Explicit megadas
Ennek a mddszernek a lényege, hogy explicit médon megadjuk a hasznalt szintér azon
tartomanyait, amelyekbe a b6r képpontok eshetnek. Ezt killonb6z6 szabalyok megadasaval
tehetjik meg. Példaul[11]:
(R, G, B) bér képpont ha:
R > 95ésG > 40ésB > 206és
max{R,G,B} - min{R,G,B} > 15¢és
[R—G| > 15ésR > GésR > B
Ez a mddszer nagyon egyszer(i és gyors osztalyozast eredményez. A moddszer
nehézségét a megfeleld szintér kivalasztasa és a pontos szabalyok meghatarozasa jelenti.
Erre a problémara szilettek megoldasok. Ezek koziil az egyik[12] egy RGB szintérbdl kiinduld
tanulé algoritmus, amely mind a megfelel6 szinteret kivalasztja, mind a sziikséges

szabalyokat el6allitja.

Bayes osztalyozo

A Bayes osztalyozo egy paraméter nélkili osztalyozd. A paraméter nélkili osztalyozdk
ahelyett, hogy egy bérszin egy explicit modelljével dolgoznanak, az osztdlyozast tanuld
adatok segitségével valdsitjak meg.

Ebben a hisztogram alapu megkozelitésben, a szinteret részekre, Ugynevezett binekre
osztjak, amelyek egy-egy pontosan meghatarozott szintartomanyt jellemeznek egy
értékparral (2D-s esetben) vagy értékhdarmassal (3D-s esetben). A binek 2 vagy 3 dimenzids
hisztogramot alkotnak, melyre lookup table-ként(LUT) szokds hivatkozni. Minden binben
taroljuk, hogy a tanitd képen az adott tartomanyba es6 szinek hanyszor fordultak el6. A
tanitas utan a hisztogramot normalizaljuk, és az értékeket diszkrét valdszinliségi eloszldsokka

konvertaljuk:
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skin[c]
Norm

Pgpin(c) =
ahol a skin[c] a hisztogram, a c szint leiré binjében tarolt érték, a Norm pedig az dsszes bin
értékének 0sszege, vagy a legnagyobb bin érték.

Az igy kiszamitott P, (c) érték valéjaban egy P(c|skin) alakban irhaté feltételes
valdszinlség. Annak valdszinlisége, hogy ha c szint latunk a képen, akkor az b6r képpont.

Ennek kiszamitasara a Bayes szabalyt alkalmazzuk:
P(c|skin)P(skin)
P(c|skin)P(skin) + P(c|skin)P(skin)

P(skin|c) =

Az er6forras igényes szamitdsokat elkerilhetjik, ha a valdszinliségek pontos értékei

helyett a P(c|skin) és P(c|skin) aranyat vizsgaljuk. Az el6z6 képletet felhasznélva:

P(c|skin)  P(c|skin)P(skin)
P(c|skin)  P(c|skin)P(skin)

Ha bevezetiink egy kiiszob értéket[13] és ehhez hasonlitjuk valdszinliségek aranyat,
akkor a kapott szabaly alapjan elddnthetjiik, hogy az adott képpont b6r képpont vagy sem:
P(c|skin
(l—_) >0
P(c|skin)
ahol

1 — P(skin)

O = K X5 skin)

Minden P(skin) valészinliséghez valaszhaté olyan K érték, mellyel ugyanazt a ©

kiiszobot kapjuk.
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Gauss osztalyozo

A boér szin szerinti szegmentdacidjanak egy masik, gyakran hasznalt mddja a
paraméteres modellek haszndlata. Ezek segitségével egy altalanos modellt kapunk, melynek
hasznalata kevesebb tanitd adatot és tarhelyet igényel. Egy ilyen paraméteres modell a
Gauss osztalyozo.

Az Ugynevezett Single Gauss osztalyozd (SGM) csak kontrolldlt fényviszonyok kozott
m(ikddik. Ekkor a b6rszin osztalyozdsa normalizalt szintérben modellezhet6 egy tobbvaltozds
normalis(Gauss) eloszlassal. Ez a modell egy elliptikus Gauss srlségfliggvényen(pdf) alapul,

amit a kovetkez6képpen definialnak:

1 —
_E(C_MS)TES L(c—ps)

p(c|skin) = * e

27'[|Zs|1/2

ahol c a szinvektor és u, és X az eloszlas paraméterei. Ezen paraméterek a tanulé adatokbdl

szarmaztathatodak:

Us =

S|

n
2.6
j=1

1 n
> (G = (G = )T
j=1

n—1

Xs =

ahol n, a ¢j b6rszinmintak szamat jelenti.

A p(c|skin) valdszinlséget rogton hasznalhatjuk is a ¢ szin ,bér szer(iségének”
eldontésére, vagy a cszin és u, sajatérték vektor Mahalanobis tavolsagaval, illetve a X,

kovariancia matrix-segitségével szamolva[14] is hasonlo eredményt kapunk:

As(c) = (¢ — .us)Tzs_l(C — Us)

Gauss keverék eloszlas

Egy ennél kifinomultabb modell a Gauss keverék modell, amely képes komplex
eloszlasok leirasara is. Ez a modell, a Single Gauss modell altalanositdsa. A Single Gauss

modellel ellentétben, ez a mddszer nagyobb sikerrel hasznalhaté valtozé fényviszonyok
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mellett, valamint kevésbé érzékeny az etnikum miatti bdérszin kilonbségekre. Az

eloszlasfiggvény a kovetkez6képpen néz ki:
k

p(c|skin) = z m; * p;(c|skin)

i=1
ahol k a komponensek szama, m; a kombindlasi paraméterek szama, p;(c|skin) Gauss
eloszlasfiggvények, melyeknek kiilon sajatérték vektora és kovariancia matrixa van. A
normalizaciés megszoritas miatt Y, ; = 1.
A modell tanitdsa az ugynevezett EM algoritmussal torténhet[4.7]. A bdrszin
osztdlyozdsat pedig, a p(c|skin) érték alapjan, egy meghatdrozott kiiszobhoz vald

hasonlitasaval lehet megvaldsitani.

Elliptikus hatar modell

Lee és Yoo[15] tobb szintér vizsgalataval kimutatta, hogy a szimpla Gauss modell nem
kozeliti jol kilonbozd szinterekben a bérszin kozel ellipszis alaku klaszterét. A Gauss modell,
alapvetd szimmetridja és a bdérszin klaszter aszimmetridja miatt sok esetben fals pozitiv
eredményt ad.

E probléma megoldasara szolgdl az elliptikus hatar modell, mely hasonléan egyszerd
és gyors, mint a Gauss modell, de annal jobb eredményeket produkal. A kdvetkez6képpen
definialhatd:

() =(c— A (c— )
A modell tanitasa két lépcsGs. El6szor a tanitd adat 5%-at kisz(irik, mint zajos és

elhanyagolhaté adatot, majd meghatarozzak a modell paramétereit:

1% 1%
b=1) A=Nzlf;-(ci—u>(ci—uf

MZ%ZEQ N:ifi

i=1 i=1
ahol n a kiilénb6z8 c; tanitd szinvektorok szama és f; a ¢; szin vektor b6rmintdinak szama. Az
osztalyozast ennél a modszernél is egy kiiszobérték meghatarozasaval valdsithatjuk meg:

d(c) <0.
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4.2.2 Textura alapu szegmentacio

A képfeldolgozas teriiletén sokféle textura alapu szegmentacios technikat hasznalnak,
melyek féleg szirkeskalas képekkel dolgoznak. Ezek jol haszndlhatd moddszerek, tébbek
kozott az orvosi képfeldolgozasban, ipari teriileteken és dokumentum szegmentacidhoz.

A Dboérteriiletek texturaja a képeken altaldaban simanak mondhaté. A szin alapu
szegmentdcid legnagyobb problémaja, hogy sok esetben ad fals pozitiv eredményt. A
képeken lehetnek olyan teriiletek, amelyek a hasznalt modell szerint bér szinliek, de
mégsem tartoznak a bdérfeliilethez. A textura alapu technikdkat a szin alapu technikakkal

egyltt hasznalva javithatunk a szegmentalas eredményén.

Gabor sziiré

A Gabor szlré egy ugynevezett linedris band-pass szlré, mely egy valasztott
hulldmhossz korili tartomanyon kivil szlr. Nagyon hasznos texturak leirasara. A Gabor sz(ir6
impulzusvalasza egy Gauss fliggvény és egy harmonikus flggvény szorzatabdl all elé.

A Gabor sz(ir6 szoros Osszefliggésben van a Gabor waveletekkel. A Gabor waveletek
hasznalatahoz altalaban létrehoznak egy sz(ir6 halmazt, melyben a Gabor sz(ir6 skalazott és
elforgatott valtozatai szerepelnek. Ezutan egy konvolucids eljaradssal ugy nevezett Gabor
teret hoznak létre, amik nagyon jol hasznalhatdak texturdk leirdasara. A [16]-ben a Gabor
szlirGket Sobel éldetektalassal egylitt hasznalva tudtak megnovelni a bér detektalasanak

pontossagat kozel 25%-al, de a rendszer a rendszer érzékenysége korilbellil 3%-kal csokkent.

Egyiittes el6forduldsi matrix

A kétdimenzids egylttes el6forduldsi matrix a képen lévé ismétl6dé valtozasok
mérésének segitségével detektalja a texturakat. A matrix az egymastdl adott tavolsagban és
iranyban elhelyezked6, azonos sziirkearnyalatu pixelparok szamat adja meg. A matrix
felépitése utan a kép tébb sajatsagat hatarozhatjuk meg, példaul az entrépiat, kontrasztjat,
korrelaciéjat és homogenitasat. Ezen paraméterek segitségével tudjuk jellemezni az adott
texturat.

Az egylttes el6fordulasi matrix hasznalataval kevésbé szamitasigényessé tehetjik a

rendszert, de ezért cserébe a pontossaga is romlani fog.
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Ehhez nagyon hasonld eszkdz az ugynevezett szomszédsagi sziirkeskalds kiilonbség
matrix (NGTDM), amely az intenzitasvaltozasok mérésén alapul. Az NGTDM-bdl

szarmaztathaté képi sajatsagok példaul a durvasag, a kontraszt és komplexitas.

Valészinlségi térkép

A [17]-ben a szininformacidkat és a textura tulajdonsagait szintén egylttesen
hasznaltak a b6r detektaldsara. Ennek eredményeképpen azok a teriiletek, melyek nem a
bérhoz tartoznak, viszont a szinlik azonos a bdrével, kiszlirhetéek a texturajuk tulajdonsagai
alapjan.

Elsé |épésben minden képponthoz, egy korulotte [évé W X W blokkban kiszamoljak
a képpont és a szomszédjai szinének Euklideszi tavolsagat. Eztan a tdvolsagok segitségével
készitenek egy ugynevezett ,durvasdagi térképet”. Az utolsé |épésben a kiszamitott durvasagi

értékek segitségével elkészitik a valdszinliségi térképet (4.5 dbra).

Original Tmage Prohabhility Tmage

4.5 abra. A jobb oldali valdszin(iségi térképeken lathatd, hogy a bér teriileteken simabb, mig a bér szind, de

nem bdr terilileteken durvabb képet kaptak. Forrds:[4.13].
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Watershed algoritmus

A watershed transzformaciét el6szor 1979-ben Beucher és Lantuejoul haszndlta
szegmentdcios problémak megolddasara. Egy képen lathatd buborékokat szegmentdltak vele.

A watershed transzformacié az adott képen Iévé gradiensek nagysagait egy topoldgiai
felGletként értelmezi. A kép jellemzéit és képpontjait alapul véve egy megfelel6 leképezést
hasznal, és igy egy topoldgiai felliletet ad, amelyen a magas értékek jelzik az eredeti képen
|év6 objektumok éleit.

A mddszer a kovetkezd analdgiat hasznalja: képzeljink el egy tajat hegyekkel és
volgyekkel, ahol a kisebb volgyeket folyamatosan viz arasztja el. A viz mennyiségének
novekedésével a kisebb volgyek egy idé utan tulcsordulnak, és a viz atfolyik egy masik
volgybe is, és igy tovabb: a kisebb volgyek (teriiletek) egyesiilnek nagyobb tavakka.

Ezzel a mdédszerre szegmentalt képek hierarchidjat kapjuk, amelybél vagy valamilyen
el6zetes tudds alapjan, vagy manudlisan préba-hiba méddszerrel, ki kell vdlasztanunk a
megfelel6t.

A tdj tultolt6désének, vagyis a kép tulszegmentalasanak megakadalyozasara
bevezethetiink olyan paramétereket, amelyekkel befolyasolhatjuk a folyamatot. A [18]-ben
arcdetektalasra haszndltdk ezt az algoritmust, és két kritériumot vezettek be. A depth
(mélységi) és a hue (szinarnyalat) kritériumot, melyek gatat szabtak az algoritmusnak, és igy

jo eredmény kaptak.
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4.2.3 Aktiv kontur modell

Az aktiv kontur, vagy mas néven snake, j6l hasznalhatdé technika automatikus
képszegmentalasra. E mellett modellezésre, éldetektdlasra, alakzatmodellezésre és
mozgaskovetésre is alkalmas. A modell kdzponti eleme egy energiaminimalizalasra térekvd
gorbe, amely a képen taldlhatd élekhez vagy objektumokhoz igazodik (4.6 dbra). Az aktiv
konturt kontroll pontokkal definidlhatjuk.

A gorbe alakjat a formajabdl szarmaztatott belsG, és a kép szinintenzitasaibdl
szarmaztatott kils6 energidk hatarozzak meg. Az energidk meghatarozasaval lehet a gorbét
rasimitani az adott objektum éleire. A gorbe viselkedése dinamikus, mert a modell

folyamatosan minimalizalja a gorbe energiajat leirdé funkcionalt.

a) b) c)
4.6 abra. A képsorozaton a snake mikodése figyelhetd meg. A snake inicializalaskor(a), 5 iteracié utan(b) és 12

iteracié utan(c).

Az aktiv konturok két tipusat[19] kiilonboztethetjilk meg, a paraméteres és a
geometriai aktiv konturt.

A paraméteres aktiv konturokat paraméteres gérbékkel hatarozhatjuk meg, melyeket
az emlitett kiils6 és belsé energidk befolyasolnak, és ettdl az élek iranydba mozdulnak. A
gorbe olyan format vesz fel, ahol minimalizalja a kils6 és bels energiak sulyozott 6sszegét.

A kils6(external) er6 egyik komponense, a potencialis energia, mely a legkisebb
értékét azon a ponton veszi fel, ahol a legnagyobb az intenzitas gradiens, tehat az él mentén.
A kils6 er6 masik komponense a nyomoerd. A bels6 energia hatdrozza meg a gorbe tenzidjat

vagy simasagat. Az egyik komponense az elasztikus(elastic) er6, amely a gorbe
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Osszetartasaért felel6s, a madsik pedig az elhajldsi(bending) erd, amely a tulhajlast
akadalyozza meg.

A geometriai aktiv kontlr el6nye a paraméteres valtozattal szemben, hogy egy gérbe
evolucids elméleten alapulnak, melyben a gorbének csak geometria szabdlyokhoz kell
igazodnia, és nem meghatdrozott paraméterekhez. Ez az evolucid a kép alapjan megy végbe.

Az aktiv kontur lehet nyitott vagy zart. A modellnek két hidnyossaga van: a gorbe
inicializalasat koriltekint6en kell végezni, valamint az objektum hataran |évé konkav

részeket a modell nem tudja kezelni[20].

Matematikai hattér

Az aktiv kontur, az azt leiré kontroll pontok koordinatainak halmaza. Paraméteres
modon definidlhatd:
v(s) = (%(s), ¥(s))
ahol x(s) és y(s) a konturon lévé pontok koordinatai és s a kontroll pontok indexe.
A bels6 energia az elasztikus és hajlitasi er6k 6sszegeként fejezhetd ki:
d2

ds?

2
+ B(s)

dv
Eint = Eciastic + Epena = a(s) |d_S

ahol a a gorbe folyamatossagat kifejezd, allithatd konstans, [ pedig a gorbe gorbeségét
kifejez6, szintén allithatd konstans. Az elasztikus és elhajlasi er6k a kovetkezéképpen

definidlhatoak:

Eerastic = j a’(ﬁ(s) - 73(5 - 1))2 ds

Epena = j B(U(s—1)—v(s) + V(s + 1))?ds

Az energia minimalizalt funkcionadljat a kovetkez6képpen kapjuk:
1

1
Elnare = j Eonae (0(s))ds = j Eine(0()) + Eimage (v()) + Eoon(v(s))ds
0 0

ahol, Ejnage @ kép energidja és E., a gorbe kils6 energiaja.
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A kép energidjat leird funkcional felel6s azért, hogy az aktiv gérbe megkdzelitse az élt
vagy mas objektumot. A kép egész energidjat tobb kulonbdz6 funkcional sulyozott

kombinacidjaként allithatjuk eld, példaul:

Eimage = WlineEimage + WedgeEedge

A legalapvet6bb kép funkciondl maga az intenzitds: Ej;,. = I(x,y). Ebben az esetben
a snake a wy;,. suly el6jelétdl fliggben a legkdzelebbi vildgosabb vagy sotétebb egyeneshez
fog tartani. Egy él megtalalasa szintén egy egyszer( funkcional segitségével kivitelezhetd:
Eeqge = [VI(x, y)|?. Ebben az esetben a snake, a nagy gradiens( konturokhoz fog tartani.

Mivel a modell folyamatosan minimalizalja az energidjat leiré funkcionalt, az aktiv
konturokkal lehetséges a mozgas kovetése is. Az él elmozdulasa utan a gérbe a minimalizalas
miatt koveti az elmozdult élt. Megjegyzendd, hogy az élek tul gyors mozgasa miatt a gorbe
atugorhat egy masik lokalis minimumbhelyre, de az atlagos kamerak sebességével a modszer

j6l mdkodik.

Gradient Vector Flow

A modszer kordbban emlitett hatranyainak kikiiszobolésére hoztak létre a Gradient
Vector Flow mddszert. A mddszer alapja egy vektormez8, melyet a kép szinintenzitasaibol
hozhatunk |étre energiafliiggvények minimalizalasaval. A minimalizdldas néhany linedris
egyenletrendszer elvégzését jelenti. Az egyenletrendszer felirdsa, szirkearnyalatos vagy
binaris kép gradienseinek segitségével torténik. Az ilyen vektormezén mozgd snaket GVF-
snake-nek nevezziik [21]

A GVF-snake el6nye, hogy inicializalasa konnyebb. A snake lehet az objektumon beldl,
vagy akar metszheti is az objektumot. Hatranya, hogy nagyon érzékeny a paraméterekre és

rendkivil szamitasigényes.
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4.2.4 Viola-Jones objektumdetektalé

Ez a modszer Paul Viola és Michael J. Jones nevéhez fliz6dik [22]. A detektald
arcfelismeréshez késziilt, de gesztusfelismeré rendszerekben is hasznalhaté, ha a cél
valdsidejl detektdlas. A rendszer érzéketlen a kép minGségére.

A Viola-Jones detektor nem szinintenzitdsokkal dolgozik, hanem képrégiok
jellemzGivel, melyek a Haar-féle bazisfliggvényekre emlékeztetnek. A mddszer egyik Ujitasa
az ugynevezett integralis képek hasznalata, melyek segitségével a kép sajatsagainak
kiértékelése nagyon felgyorsul. Az integralis kép képpontonként szamolhatd néhany elemi
m(ivelettel. Ennek segitségével a Haar-sajatsagok kiszamolasa minimalis id6t vesz igénybe.

Még a kép egy kisebb részét leiré Haar-sajatsagok szdma is nagyon nagy, ezért a
rendszer a m(ikodés gyorsasaga érdekében kivalasztja azon kritikus jellemz&ket, melyek jol
irjak le a képet. llyen jellemz&k példaul:

- két téglalap jellemz6: két szomszédos téglalapban elhelyezked6 képpontok

értékének kilonbsége,

- hdrom téglalap jellemz6: két szélsé téglalapban elhelyezked6 képpontok 6sszegét

vonja ki a kozéps6 téglalap képpontjainak 6sszegébdl,

- négy téglalap jellemz6k: atlds téglalap parok képpont Gsszegeinek kilonbségét

hatarozza meg.

A jellemz6k kivalasztasa utan sziikség van egy osztdlyozdsra, amit altaldban egy
tanuld algoritmussal valdsitanak meg.

A moddszer fontos tulajdonsaga, hogy a megvaldsitasahoz tébb bonyolultabb
osztalyozot kombinalnak egy megfeleld struktirdban, ezzel ndvelve a detektor sebességét.
Az otlet alapja, hogy gyakran egyszer( eldonteni, hogy a keresett objektum a kép melyik
részén fordulhat el6 nagy valdszinliséggel, ezért a keresést célszerl ezeken a terileteken
végrehajtani. A rendszer egy képen altaldban gyorsan megtaladlja a keresett objektumot,
raadasul a fals pozitiv eredmények szama alacsony.

A Viola-Jones detektor sziirkeskalas képek esetén ér el gyors és pontosnak mondhatd
eredményt. Szines képek hasznalata esetén a rendszer el6szor sziirkeskdlassa alakitja a
képet, majd ezen dolgozik tovabb. A rendszer gyorsasagabdl fakaddan alkalmas valdsideji

gesztuskovetésre.
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Az Integral kép elGallitasa

A szirkeskalds képek tarolasanak altalanos modja egy matrix, amelynek elemei a kép
egy-egy képpontjanak intenzitdsértékét taroljak. Az elemek értékei [0-255] egész szamok
intervallumabdl kerilnek ki.

Az integral kép egy a képpel azonos méretld matrix, melynek minden eleme a
matrixban téle balra és fent elhelyezkedd téglalapban taldlhaté értékek Osszegét

tartalmazza.
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4.3 Gesztuskovetés

Dinamikus gesztusok felismerését, példaul jelnyelv felismerést végz6 rendszerek
esetén sziikséges a gesztusok kovetése. A nagyobb rendszerek tulnyomd részt dinamikus
gesztusokkal dolgoznak, igy a gesztus osztalyozdsa tobb kép alapjan torténik. A kovetés
statikus gesztusokkal dolgozd rendszerek esetén is hasznos lehet. A rendszerek tobbsége
nem osztalyoz minden képet. A beérkezé vided folyambdl, valamilyen tuddas alapjan
kivalasztja azt a képet, amelyen a gesztus lathato és csak azt osztalyozza.

Ahhoz, hogy az objektumot kdvetni lehessen, el6szor detektalni kell. A fejezet el6z6
részében ismertetett eljarasokkal, vagy a célnak megfelel6 egyéb szegmentdcios
maodszerekkel meg kell hatarozni a keresett objektum helyzetét.

Az objektumkovetési modszerek Iényege, hogy megadjak a kérdéses objektum
trajektoridjat(utvonalat) az egymas utan érkezé képeken vald lokalizacidjaval. A kovetésnek
kétféle megkozelitése van:

- kilondllé esetben az objektum lehetséges helyét egy detektdld algoritmus keresi

meg minden képen,

- kapcsolédd esetben a rendszer minden lépésben, az el6z6 1épés eredményének

ismeretében és felhasznalasaval keresi az objektumot.

Mindkét megkozelitésben az objektum az alakjat vagy killemét leird sajatsagokkal
irhatd le. Ez lehet akar az objektum szine, az élei vagy a texturdja. Ezeket a sajatossagokat a
kép szegmentalasa kézben nyerhetjik ki. Attol figgden, hogy az objektum leirdsara milyen
sajatsagot valasztunk, kilonbo6z6 tipusu kovetési modszereket alkalmazhatunk[23]:

- pont alapu kovetés esetén a detektalt objektumot pontok, valamint a kézottik

fenn allé kapcsolatok irjak le. Ebben az esetben a kérdéses objektumot minden
képen kiilon kell detektalnunk. A pont alapu kovetési modszerek érzékenyek a
képhibdkra, valamint a detektaldsi folyamat hibaira.

- kernel alapu kovetés esetén az objektum alakjat vagy killemét leiré informacidk

alapjan valdsitjuk meg a kovetést. Haszndlhatunk példaul az objektumot
korbezard négyszoget, amelynek a képsorozaton torténé mozgasat kovetjiik

nyomon.
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- sziluett alapu kovetés esetén minden képen meghatdrozzuk az objektum
helyzetét és az objektumot leird informacidk alapjan kovetiink. Ebben az esetben
valamilyen, az objektumot jél leiré modellel dolgozunk.

Egy objektum kovetéséhez tobb kamerat is hasznalhatunk. Ennek egyik elénye, hogy
mélységi informacidkat is hasznalhatunk a kdvetés folyaman. A masik el6nye, hogy a két
kamera a tér joval nagyobb részét latja be. A kihivast ebben az esetben, a két kamera
képének Osszehangoldsa jelenti, amit manualisan és automatikus moddszerekkel is
megoldhatunk. Ezen fellil problémat jelent, hogy a mélységi informaciokkal dolgozé

algoritmusok szamitasigénye magas.

Pont alapu kovetés

Pont alapli kovetés esetén beszélhetlink determinisztikus és statisztikai
modszerekrél. A determinisztikus modszerek ugynevezett mozgasi heurisztikakat hasznalnak.
Ezek a modszerek a pontok kapcsolatat a kapcsolat koltsége alapjan irjak le. Egy, az aktualis
képen |évé objektumhoz megadjdk, az el6z6 kép Osszes objektumaval vald kapcsolatanak
koltségét. A koltségszamitast és a legalacsonyabb koltségl kapcsolat kivalasztasat tobbféle
algoritmussal, példaul moho keresési algoritmusokkal is meg lehet valdsitani.

A statisztikai modszerek kevésbé érzékenyek a képzajra és az objektumok hirtelen
irdnyvaltdsaira. Ezek a mddszerek az objektum tulajdonsagait, Ugymint helyzetét, sebességét
és gyorsulasat egy allapottér alapu megkozelitéssel modellezik. A modell eredményei
altaldban megfelelnek a képen detektdlt objektum tulajdonsagainak. Az objektum

allapotanak meghatarozasara hasznalhatunk Kalman sz(irét.

Kernel alapu kovetés

A kernel alapu kovetés esetén az objektumot egy geometriai primitiv, példaul egy
négyszog reprezentdlja, melynek képrél képre kovetjik a mozgdsat. Ez a mozgas daltalaban
valamilyen forgatds, vagy affin mozgas. A kernel alapu kévet6 mddszereknek két fajtajarol
beszélhetiink: a sablonokrél, valamint az ugynevezett Multiview leiré modellekrél.

Az 6nalléd objektumok kovetésére sablonillesztést haszndlhatunk. A sablonokat

altalaban szininformdacidkkal irjuk le, de a fényviszony valtozasok miatti érzékenység
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athidaldsara gradiens értékekkel is dolgozhatunk. A moddszer, brute-force jellege miatt
nagyon szamitdsigényes. Ezen javithatunk, ha az objektum multbeli helyzete alapjan
lesz(ikitjuk a sablon illesztés teriletét.

A sablon illesztési eljaras esetén a sablonokat a rendszer a program futasa sordn
generdlja, hirtelen irdnyvaltas esetén a rendszer elveszitheti az objektumot. A mddszer
gyorsitasara haszndlhatunk ugynevezett Multiview leir6 modelleket, melyek abban
kiilonbdznek az el6bbi megkozelitéstdl, hogy az objektumok kilénb6z6 iranybdl vett nézeteit

a rendszer egy tanité algoritmus segitségével, el6re megtanulja.

Sziluett alapu kovetés

A sziluett alapu kovetés el6nye az olyan komplexebb objektumok esetében jelenik
meg, melyek nem tul jél kovethet6k geometriai primitivekkel. Ez a megkdzelités minden
képen megkeresi az objektumot, az el6z6 kép altal el6allitott modell segitségével. Ez a
modell lehet hisztogram, él vagy kontur alapu. A sziluett alapu kovetési mddszereknek két
csoportjardl beszélhetiink.

Alakillesztés hasznalatakor a rendszer mindig megkeresi a keresett objektum
sziluettjét az aktualis képen. Ez hasonléan végezhetd el, mint a sablonillesztés. Az aktudlis
képet megel6z6 képen lév6 objektum sziluettje alapjan meghataroz egy varhato sziluettet és
ezt illeszti. A hasznalt modell altalaban egy él kép, melyet minden kép alapjan frissitlink,
ezzel elkeriilve az esetleges nézGponti vagy megyvilagitasi problémakat.

A mddszer egy kezdeti konturbdl indul ki. Ezutan ezt a konturt minden |épésben
hozzaigazitja az objektum aktudlis helyzetéhez. Az igazitas elvégzéséhez sziikséges feltétel,
hogy az objektum csak annyira mozdulhat el az aktualis képen az el6z6ho6z képest, hogy még
atfedésben maradjanak. A kontur igazitasara kétféle mddszert haszndlhatunk: az allapottér
alapu modellt, és az aktiv kontur modellt. Az elsé modszer esetben az objektum allapota, a
kontur alakja és mozgasi paraméterei alapjan hatarozhaté meg. Az utébbi moddszer

analégiaja a mar ismertetett aktiv kontur modellnek (4.2.3).
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4.4 Osztalyozas

A rendszer utolsd |épése az osztalyozas. Ahhoz, hogy osztalyozni tudjuk a felismerni
kivant gesztust, valamilyen médon le kell tudnunk irni. Az el6z6ekben bemutatott modszerek
egy részében fellelhet6ek olyan lépések, melyek a gesztust leird adatokat allitottak eld.
Példaul egyes kovetési technikak esetén a trajektéridk, vagy az aktiv kontur modell esetén
maga az el6allé kontur. Attdl fuggben, hogy milyen leirékat (sajatsagokat) szeretnénk
hasznalni, kinyerésiikre az eszkdzok széles skalaja all rendelkezésiinkre. A szegmentalasi
maodszereken felll hasznalhatunk példaul éldetektdlasi vagy szkeletonizacios technikakat,
tdvolsag transzformaciét vagy mozgdas analizist. Ezen felll a szegmentalas sordn megtalalt
tartomany geometria jellemezéit is felhasznalhatjuk. Ezekbdl a sajatsagokbdl készithetd az
ugynevezett sajatsag vektor, melynek segitségével az osztalyozd algoritmusok el tudjak
végezni az osztalyozast.

A sajatsagok vdlasztdsandl két dologra kell torekedniink. Egyrészrél gyorsan
szamithatdak legyenek, masfelSl a valasztott sajatsagok alapjan jol el lehessen kiiloniteni a
felismerni kivant gesztusokat.

Statikus gesztusok osztalyozasa esetén, tobbek kdzott hasznalhatunk mintaillesztést,
geometriai leirdk szerinti osztalyozast vagy neurdlis hdaldkat. A dinamikus gesztusok
osztalyozasakor a plusz tényez6ként megjelend idétényezd miatt ezek a technikdk kevésbé
vagy egyaltalan nem hasznalhatoak. Ebben az esetben nagyon j6 vélasztas a Hidden Markov

Modell alkalmazasa.

A Neuralis halok

Mint alapvet6 osztdlyozdsi technikat, a neurdlis halékat (4.7 dbra) szeretném
részletesebben ismertetni. Az elméleti hatterének bemutatasa joval tulmutat a dolgozat
keretein, ezért csak a milkodésének elvét ismertetem. A neurdlis halék elméletének
megalkotasakor a kévetett minta az emberi agy mlkoédése volt.

A neuralis haldk neuronokbdl (4.8 dbra) épiilnek fel, melyek rétegekbe rendezédnek.
A halénak van egy kimeneti és egy bemeneti rétege, ezek kozott pedig rejtett rétegek

helyezkednek el.
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4.7 abra. Egy rejtett réteggel rendelkez6 neuralis 4.8 abra. Egy n darab bemenettel rendelkezé

halo egyszer(sitett nézete. neuron.

Minden neuronnak van egy ugynevezett aktivacids értéke, melynek alapjan general
egy kimeneti értéket, melyet elkiild a vele kapcsolatban allé6 tébbi neuronnak. Tovabba
minden kapcsolathoz tartozik egy suly érték. Az aktivacidos érték, a neuron bemeneti
értékeinek(x;) és a bemenethez tartozd sulyok(b;) szorzatdnak Osszege. Ez alapjan az
ugynevezett aktivacids fliggvény(g) hatdrozza meg a kimenetet. Tehat egy neuron kimenete
hatéssal van a vele kapcsolatban allé neuronok aktivaciojara.

A leggyakrabban hasznalt neuradlis hdld az ugynevezett tdbbrétegl el6recsatolt
neurdlis halé. Egy ilyen haldban tobb rejtett réteg van. Az ilyen haléban csak el6recsatolasok
vannak, vagyis egy adott rétegben |év6é neuron nem kildi el kimenetét egy el6z6 rétegben
|év6 neuronnak.

A neuronhdld hasznalatanak els6é |épése a tanitds. Ennek sordn a haldé egy
tanitovektor halmazt dolgoz fel. Ebben a halmazban bemenet-kimenet parok vannak. A
tanitds folyaman azt szeretnénk elérni, hogy a neuronok kozotti kapcsolatokhoz tartozd
sulyokat, valamint az aktivacids fliggvény paraméterét sikeriiljon agy bedllitani, hogy a halé a
tanitd halmaznak megfelel6en, adott bemenetre a megfelel§ kimenetet adja. A tanitas soran
figyelni kell arra, hogy nehogy tultanitsuk a halét, mert ebben az esetben a tanitéhalmaz
elemeire j6 eredményt fog adni, de masra nem. A halé tanitdsara sokféle algoritmus
haszndlhatd, példdul a széles korben hasznalt Backpropagation (hiba visszaterjeszt6)
algoritmus. Ennek az algoritmusnak az a lényege, hogy miutan a halon végigterjedt a
bemenet, kiszdmitjuk a hibat, majd az visszaterjed a haléba. Ennek alapjan a sulyok olyan
értékeket vesznek fel, melynek eredményeképpen csokken hiba.

A betanitott neurdlis halé mar felhaszndlhaté osztalyozasi feladatra. Ekkor a halé

bemenetét a korabbiakban el&allitott sajatsag vektor képzi.
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5 Multimodalis k6-papir-ollo jaték

A Dr. Fazekas Attilaval és Kovacs Gyorggyel kdzosen fejlesztett multimodalis K&-papir-
oll6 jaték[24] fejlesztésekor az volt a célunk, hogy az ember-szamitégép interface-ek
tesztelésekor felmeriil6 egyik legnagyobb problémat hidaljuk at. Nevezetesen az ilyen
rendszerek tesztelésekor az emberek annak tudataban, hogy megfigyelik Gket, fesziiltté
valhatnak, és ebbdl kifolydlag nem viselkednek természetesen.

Erre a problémara egy lehetséges megoldas, ha a tesztel§ figyelmét elvonjuk a
jelenlegi szituaciordl egy olyan kornyezetet teremtve, melyben a jaték megnyerésére

koncentral. Ekkor a tesztel6 reakcidinak megfigyelésekor kevesebb téves adatot kapunk.

5.1 Arendszer komponensei

A rendszer 6nalldan fejlesztett komponensekbdl all. A rendszer bemeneteit a jatékos
beszéde, valamint arci- és kézi gesztusai alkotjak. A kimeneteit egy virtudlis agensen
megjelené arci gesztusok és érzelmek, a jaték soran generdlt kézi gesztusok, valamint a
virtualis agens beszéde képezi. Az emlitett bementeket a rendszer kilénb6z6 részei

hasznositjak.

5.1.1 Arc analizis

A HCI kutatasok mintajaként az emberi kommunikacio szolgal. Az emberek kdzotti
kommunikacidban nagyon fontosak az arcon megjelené kifejezések és érzelmek, melyek
hatdast gyakorolnak a tarsalgas egészére, és mint ilyen, nagyon fontos tényez6k az ember-gép
interfészek mikodésének szempontjabdl is.

A rendszer, az arc elemzésért felelGs része egy webkamera segitségével érzékeli a
jatékos arcat, és folyamatosan nyomon koveti a megjelené érzelmet. A megjelené érzelmet a
kovetkez6 4 kategdria egyikbe sorolja: vidam, szomord, unatkozd vagy természetes.

Ezt a komponenst az OpenCV programkonyvtar részeként implementalt Viola-Jones

osztalyozd technikat felhasznalva valdsitottuk meg.
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5.1.2 Beszédfelismerd
A rendszer nem igényelte komplex beszédfelismeré rendszer alkalmazasat. A
n n v/

kovetkez6 szavakat ismeri fel: ,yes”,”no”,”rock”,”paper”,”scissors”. Ennek megvaldsitdsdhoz

a HTK szoftver rendszert alkalmaztuk.

5.1.3 Talking Head

Az altalunk hasznalt els6, érzelmek kifejezésére képes, magyar fejlesztés(i Talking
Head[25] a gépi jatékos ,megtestesit6je”. A komponens bemenetei az egész rendszer
kimenetnek szant beszéd szoveges formaban, valamint a megjelenitendé érzelem.

A Talking Head négy féle érzelem megjelenitésére képes: vidam, szomoru, unatkozé
és természetes (5.1 dbra).

A rendszer épitésekor a foto realisztikus megjelenités helyett, az emberszer(
viselkedés megvaldsitdsa volt a cél. A beszéd generdlasara a Profivox rendszert hasznaltuk. A
Talking Head ajakmozgasa szabdlyosan koveti a generalt beszédet.

A Talking Head képes véletlenszer(i megnyilvanulasokra: képes pislogni, véletlenszer(
iranyokba nézni és véletlenszer(ien érzelmeket kifejezni. E mellett a jaték allasatdl fliggben is

mutat ki érzelmeket.

5.1 abra. A Talking Head természetes és vidam arcai

46



5.1.4 Gesztusfelismeré
A gesztusfelismeré komponens a Kovacs Gyorgy altal fejlesztett, OpenlP[26] rendszerre épiil.

A jatékos kezét a rendszer altal hasznalt két webkamera egyike koveti. A jaték
lefolytatasahoz egyértelmdien szikséges, hogy a jatékos altal mutatott k6, papir vagy ollé
jelet a rendszer felismerje.

A rendszer inicializaldsakor beolvasasra és feldolgozasra kerilnek a
gesztusfelismerést segité mintaképek, melyek bekerilnek a VMS-be (Visual Memory
System), amiben minden képhez eltaroljuk a jatékos gesztusainak osztalyozasahoz sziikséges
adatokat és transzformaltakat.

A rendszer folyamatosan figyeli a jatékos kezét és koveti annak mozgasat. Ezt a
webkamerarol érkez6 képek folyamatos szegmentdlasaval, és a detektalt kéz
kozéppontjanak elmozduldsanak kovetésével valdsitia meg. Meghatarozott szabalyok
segitségével meg tudja allapitani, hogy a kéz nyugalmi allapotban van vagy a harom lenditést
tartalmazé folyamat valamelyik szakaszaban jar.

A harmadik lenditést kovet6en a rendszer véletlenszer(ien kivalasztja a gépi jatékos
altal mutatott jelet, és megjeleniti a képernyén. Ezutan a jatékos altal mutatott jelet
tartalmazo képet a gesztusfelismer6 szegmentalja és osztalyozza.

A szegmentalas elsé lépéseként a rendszer, explicit médon megadott szabdlyok
alapjan detektdlja a képen talalhatd bdérszini képpontokat. A bdérszini képpontok altal
kijelolt tartomanyok keriiletének és teriiletének meghatarozdsa utan, kivalasztja a
legnagyobb tartomanyt. A kamera altal szolgdltatott kép esetleges alapvetd, vagy a
szegmentacio soran keletkezett hibainak javitasara, a tartomanyt matematikai morfoldgiai

eszkdzokkel, dilatacids és erdzids miiveletekkel javitjuk (5.2 dbra).

5.2 abra. A szin szerinti szegmentacié eredménye, és a kivalasztott komponens, azaz a jatékos altal mutatott jel
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Ezutan a rendszer kinyeri a kivalasztott komponens konturjat, majd meghatarozza az
euklideszi tavolsagtranszformaltjat. Ennek a tavolsagtranszformaltnak és a VMS-ben tarolt
gesztusok konturjainak segitségével mérészamokat hatarozunk meg, melyek jol fejezik ki a
detektalni kivant gesztus és a VMS elemeinek hasonldsagat. Ennek alapjan

meghatarozhatjuk, hogy a jatékos k6, papir vagy ollo jelet mutatott.

5.2 A jaték folyamata

Ha a jatékos lelil a kamera elé, a rendszer megkérdezi, hogy szeretne e jatszani. Ha a
jatékos igennel vélaszol, a rendszer megvarja, mig a jatékos megmozditja a kezét. A jaték
akkor kezdédik el, ha a jatékos egy gyors mozdulatot tesz a kezével. Ezutan a jatékosnak a
kG-papir-ollo jaték szabalyai szerint tovabbi két alkalommal kell meglenditenie a kezét. A
harmadik lendités idejét az els6 két lendités alapjan hatarozza meg a rendszer.

Ekkor a rendszer megprobalja meghatdrozni, hogy a jatékos altal mutatott jel k6,
papir vagy ollé. Ekozben véletlen médon megjeleniti a képernyén a gépi jatékos valasztasat:
egy k&, papir vagy ollé jelet.

A rendszer megallapitja, hogy ki a nyertes, majd a Talking Head kozli az eredményt a
jatékossal. A rendszer a Talking Headen ekkor megjelené érzelmet néhdany egyszerd szabaly
segitségével, a jaték jelenlegi alldsa és a jatékos arcan megjelend érzelem alapjan hatarozza

meg.
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6 Osszefoglalas

A modern tarsadalmunkat el6re hajté tényezdék kozul az informatika fejlédése az egyik
legfontosabb. A mindennapi életlinket megkonnyit6, vagy munkdnk szerves részét képez6
eszkozok nagy része legalabb részben ennek a tudomanydgnak kdszonheté.

Az informatikai kutatasok részteriletei kozal nagyon fontos az ember-gép
kommunikacio tertlete. E terllet kutatasdval és Uj megoldasok sziiletésével a szamitdgépek
kezelése, a velik valé munka és a segitséglikkel folytatott szérakozas a jovGben taldn minden
ember szdmara természetesebbé, emberkozelibbé valik. Gondolok itt azokra az emberekre,
akik talan koruk, neveltetésiik vagy kulturdlis hatterik miatt idegenkednek, vagy egyaltalan
nem érdekl6dnek a szamitogépek irant még akkor sem, ha ez megkonnyitené az életiiket,
mindennapi munkavégzésiiket. Napjainkban is |éteznek Magyarorszagon olyan
kisvallalkozdsok, melyek a leltarukat szamitdgép hasznalata helyett papir alapu rendszerrel
végzik. Hogy ennek csak pénziigyi okai vannak, vagy a szamitégépektdl valé idegenkedés is
kozre jatszik, nem tudhatom. Ennek ellenére az a véleményem, hogy az emberiség el6re
haladasdaban nagyon fontos tényez6 a gyors és pontos munkavégzés, aminek
megvaldsitasaban a szamitdégépek segitséget nyujthatnak.

Az 6sszes mai tudomanyagrol elmondhatd, hogy az altaluk felgy(jtott tuddsanyag
hatalmas. Igy van ez az informatikdval is. Egy részteriiletének részteriiletét sem lehet teljes
mértékben feldolgozni egy diplomamunka keretei k6zott. Egy nagyon jé bardtom egyszer azt
mondta, hogy egy téma bemutatdsakor nincs olyan, hogy készen vagyunk, csak a hatarid6
érkezhet el. Az adott témahoz mindig hozza lehetne tenni még valamit. Dolgozatom irasa
soran belattam, hogy teljesen igaza van.

Dolgozatomban az ember-gép kommunikacioval kapcsolatos kutatasok egyik fontos
részterliletébe, a gesztusfelismerd rendszerek témadjaba nyuljtottam betekintést.
Bemutattam az emberek kozotti kommunikacio egyik fontos kellékét, a gesztusokat és
szereplket a mindennapi kommunikacidban, valamint a felismerésikre képes rendszerek
tipusait.

Ezutdn szliken attekintettem egy gesztusfelismer6 rendszer épitésének és

mikodésének |épéseit, és bemutattam néhdnyat a megvaldsitasukhoz hasznalhato
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modszerek kozil. E |épések kozll a szegmentacioval és az ehhez kapcsolddé mddszerekkel
részletesebben foglalkoztam.
Dolgozatom utolsé részében a Dr. Fazekas Attilaval és Kovacs Gyorggyel kdzdsen

fejlesztett multimodalis K6-papir-ollo jatékot ismertettem.
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7 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani témavezet6mnek Dr. Fazekas Attilanak a téma feltarasa
kozben nyujtott Utmutatasaért és tanacsaiért. Valamint szeretném megkdszonni Kovacs
Gyorgynek a diplomamunkdam elkésziilését segit6 beszélgetéseket, elméleti és gyakorlati

tanacsokat.
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