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Magyarorszag
Kulcsszavak: Osszefoglaléds
képfeldolgozas, kézfelismerés Munkankban egy vizualis érzékelésen alapuld kézfej és ujjhegy

érzékel6 megoldast mutatunk be, amely egydttal valés ideji

feldolgozast is lehetévé tesz. Algoritmusunk helyességét

kisérletek segitségével bizonyitottuk, mértiik annak futasi idejét

Cikktorténet: és miikédésének pontossagat is.

Beérkezett 2015. oktober 10. Abstract

é}]f’o‘ggg\z/;a gglg Ic’])gzloebmerk.)gl:lé In our paper a visual perception based hand segmentation and
' ' finger detection method is presented which provides real-time

execution, as well. The present algorithm was proven by

experiments; the algorithm execution time and the detection

accuracy were also measured.
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1 Bevezetés

Az ember és gép koOzotti interakcid napjainkban egyre fontosabba valik. Szamos
alkalmazasban hasznaljdk mar az effajta kommunikacié elényeit, kivaltképp a szorakoztatd
elektronikédban. A gépek ember altal valé vezérlésében nagy szerep jutott az emberi kéz
mozdulatainak. Ez nem is meglevé, mivel az emberi kéz tdbb mint 25 szabadsagi fokkal
rendelkezik [1], igy rengeteg kilonbdzd lehetdséget biztosit a gépek iranyitasahoz. Azonban egy
robusztusan mikoédd, pontos kézmozdulat és poziciét meghatarozé eljaras létrehozasa komoly
kihivast jelent. Az adott témaban a kutatok mar szamos megoldast javasoltak, az utdbbi idében
pedig el6térbe kerult az algoritmusok végrehajtasi idejének csokkentése és a valds idejl
végrehajtas megvalodsitasa [1][2]. Célunk egy sajat kézfelismer6 eljaras kidolgozasa volt, mellyel a
kéz és az ujjvégek pozicidjat pontosan meg tudjuk hatarozni. Ezen tul a mi eljarasunkban is nagy
figyelmet kap a valos ideji szegmentacié megvaldsitasa.

Cikkink a kovetkezOképpen épul fel: 2. fejezetben részletezzik sajat kézfej érzékeld
eljarasunkat, a 3. fejezetben pedig az ujjvégek azonositasdanak modszerét mutatjuk be. 4.
fejezetlinkben a kisérletek és tesztelések soran tapasztalt eredményeinket irjuk le.

2 A kézfej érzékelése

Célunk egy olyan kézfej és ujjhegy érzékell eljaras létrehozasa volt, amely megbizhatéan és
pontosan mukodik — elsésorban laboratoriumi koriimények kozott — és altala megvalosithatd az
ember-gép kozoétti interakcio. Mivel a kéz és az ujjak szamos kiildnbdzé poziciot fel tudnak venni,
ezért néhany korlatozast kell bevezetniink annak érdekében, hogy az algoritmusunk segitségével
valds ideji végrehajtast érjunk el. A kéz érzékelése akkor fog megvalésulni, ha a felhasznalo
tenyere a kamera érzékel6jével szemben helyezkedik el, azzal parhuzamosan, igy szdmos
kézpozicidval nem kell mar a késébbiekben foglalkozni. Tovabba a kéz, a rogzitett képen tébb
méretben is megjelenhet, attdl fuggben, hogy az emberi kéz kbzel vagy tavol helyezkedik el a
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kamera érzékel6t6l. Ebben az esetben is csokkenteni kell a felmerilé esetek szamat, ezért a
kameratol szamolt 60 cm és 80 cm kdzétti tavolsagban fog az eljarasunk megfeleléen mikodni.

Az altalunk kidolgozott megoldasban Microsoft Kinect eszkdzt hasznalunk a rendszer
érzékelbjeként, segitségével a hagyomanyos kamerakép mellett mélységinformaciokhoz is
juthatunk. A mélységi adatokat els6sorban arra hasznaltuk, hogy a 60 cm-nél kozelebbi és 80 cm-
nél tavolabbi objektumokat ki tudjuk sz(irni a tovabbi feldolgozasi Iépésekbdl. Mivel a mélységkép
utan a szines kép alapjan is szeretnénk dolgozni, ezért a két szenzor altal rogzitett informacidkat
egymasra kellett illeszteni. Az illesztés eredményeképpen egy olyan képet kaptunk, amely csak a
meghatarozott intervallumban talalhaté objektumok szin informaciéit tartalmazta. Minden egyéb
pixelt hattérnek tekintettiik és fekete szinnel jeloltik. Ezek utan csak az illesztett szines képek
alapjan dolgoztunk, amely feldolgozasat harom részre bontottuk. EIs6 részében egy
eléfeldolgozast hajtunk végre annak érdekében, hogy a kézfelismerés szempontjabdl fontos
régiokat kiemeljik. Masodik Iépésként megvaldsitjuk maganak a kézfej képen vald azonositasat,
végul a tenyér és az ujjhegyek érzékelése tortenik.
részben megvaldsithatd a kézfej régid elkllonitése a tovabbi objektumoktdl. Szakirodalomban
taldlhatd megoldasok kozil tébbet is megvizsgaltunk, ezek kdzll az YCbCr szintartomany alapu
szegmentaciot [3] talaltuk a legmegfelelébbnek. Ebben a Iépésben a bemeneti (mar illesztett)
szines képet egy binaris képpé alakitjuk, ahol a 1-essel jeldlt pixeleket a bérfelszin részének, a 0-
val jelolt pixeleket pedig a hattér részének tekintjuk. Az eléfeldolgozas eredményét a 1. abra (a)
része mutatja.

Szinalapu szegmentalas utan a kézre hasonlité régiot ki kell valasztani a kamera eléterébe
kerll6é tobbi bérszinl objektum kozul (példaul emberi arc). Erre a feladatra a szegmentaciobdl
kapott binaris képet fogjuk hasznalni és egy elére definialt Haar-leiréval, valamint egy osztalyozé
algoritmussal valésitjuk meg a kezet tartalmazd képrész kivalasztasat. Az emberi kezet egyetlen
Haar-leiréval modelleztik (1. abra (c) része), feladata a potencialis régidk kivalasztasa a binaris
képen. Erre a megoldasra azért esett a valasztasunk, mert azt feltételezzik, hogy egy tertlet alapu
megoldassal meghatarozhatjuk hol talalhaté a kézfej és alkar egy része a képen. Az 1. abra (c)
részén lathaté a el6re definialt terlletfelosztas, egy négyszog alaku képrészleten (1. abra (c)
részén fekete szinnel) a bdérszinhez tartozd pixeleket feltételezink, korllotte (1. abra (c) részén
fehér szinnel) pedig egyéb szinl objektumokat. A leird alapjan harom értéket szamolunk: a fehér
és fekete terlletek alatt talalhaté pixelértékek dsszege és a két tertlet kuldnbsége.

A korabban meghatarozott korlatozasok mellett is rengeteg kulonbdzd eléfordulas lehet
(els6sorban az ujjak lehetséges pozicidi miatt), ezért a binaris képen tovabbi transzformaciokat kell
végrehajtani a sikeres osztalyba sorolas érdekében. El6szoér is a kapott képet alulmintavételezziik
160x120 pixel felbontasra. Erre azért van szikség, mert a kézfej érzékelésénél elegend6 egy
durva alakzat hasznalta is, az ujjak pozicidjanak pontos meghatarozasara csak a késébbiekben
lesz szlkség. Az alulmintavételezett képen végrehajtott morfoldgiai nyitas és zaras utan egy olyan
eredményt kaptunk, amellyel csdkkenteni tudtuk a kildénbséget a széttart és az dsszecsukott ujjak
pozicidi, valamint a hivelykujj helyzetének eltérései kozott. Ezzel a modszerrel a késébbi
osztalyzas soran sokkal pontosabb eredményt fogunk kapni. A mintavételezett kép és a
morfoldgiai el6feldolgozas eredménye megtekinthetd a 1. abra (b) részén.

A modositott binaris képbdl integral képet szamolunk, amely egy alternativ képreprezentacio
lesz. Ennek segitségével egy intenzitas kép (esetlinkben ez egy binaris kép lesz) négyszdg alaku
képrészletében meg tudjuk mondani a képrész alatti pixelek dsszegét, mellyel lehetévé valik ezen

balra talalhatd pixelek intenzitas értékeinek 0sszegét:
ii(x,y) = Zx’sx,y’sy i(x',y") 1)

Err6l a modszerrdl tovabbi részleteket Viola és Jones cikke [4] tartalmaz, 6k az emberi arc
szurkearnyalatos képen valo érzékelését valdsitottak meg integral kép hasznalataval.
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Mivel a kép egy részletében fog megjelenni a kézfej, ezért egy 64x64 méretl keresé ablakot
definialtunk, amelyet a teljes integral képen végigmozgatunk. A keres6ablakban az el6re definialt
Haar-elemmel szamolunk (1. abra (c) része), a fehér régido Osszegét kivonjuk a fekete régié
Osszegebdl, igy egyetlen értéket kapunk keres6ablakonkeént.

A képrészlet terilet értékeinek megallapitasa utan osztalyba sorolas kévetkezik, amely soran
feltételezzlik, hogy a kapott tulajdonsaggal biztonsagosan meg tudjuk mondani egy képrészletrél,
hogy az tartalmazza-e az altalunk keresett objektumot vagy sem. Erre a feladatra egy a gépi
tanulas témakorében jol ismert osztalyozd algoritmust hasznaltunk, az AdaBoost-ot. Az AdaBoost
Iényege, hogy gyengén osztalyozé tanuld algoritmusok (esetlinkben déntési fak) kombinaciojaval
tetsz6leges pontossagu tanuld algoritmust kaphatunk. A tanitas soran a gyengén osztalyozokat
tobb iteracion keresztul sulyozzuk, végul a betanitott algoritmus a gyengén osztalyozok sulyozott
szavazata alapjan fog donteni. Tanuld algoritmusrdl lévén szé a tanitashoz és teszteléshez
képekre volt sziikség, megfelel§ aranyban kellett negativ és pozitiv képeket eléallitanunk. Az
AdaBoost bemenetének a keresési ablakbdl szamolt terulet értékeket adjuk meg, kimenete pedig
két osztalyra fog korlatozodni: az ablakon bellil megtalalhato-e az emberi kéz vagy sem. Az
osztalyozonk tesztelése soran arra figyeltiink fel, hogy egy kéz esetén a képen tébb kéz jeldlt is
megjelenhet (1. abra (d) része). Erre a problémara a legjobb megoldas, ha vesszik a kéz jeldlteket
tartalmazé ablakok atlagat (1. abra (d) része). A kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy a kéz
mozgatasa soran is stabilan ugyanott jelolte az emberi kezet.

C e

1. abra. Kézfej érzékelésének egyes lépései; (a) Blrszin szegmentaciéjanak eredménye; (b)
alulmintavételezés és morfologiai miiveletek utani kéz; (c) A definialt Haar-elem; (d)
AdaBoost osztalyozo6 algoritmus alapjan meghatarozott kéz jelbltek (z6ld szinnel) és a
Jelblteket tartalmazé ablakok atlaga (piros szinnel); (e) A kézfejet tartalmazd képrészlet
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3 Ujjhegyek detektalasa

A kézfej sikeres szegmentacidja utan az ujjhegyek és a tenyérkdzéppont meghatarozasa
algoritmusunk kovetkez6 eleme. A feladat komplexitasa miatt itt is tObb részre kellett bontani a
teenddbket, és egyuttal Ugyelni kellett arra is, hogy a feldolgozasi idé szamottevéen ne néjén meg.

Els6 lépésként a kivalasztott képrészleten bellil szamoljuk az objektumhoz tartozé pixelek
centroid pontjat (x. és y.) az alabbiak alapjan:

My = ZnyI(x:y)i My, = ZnyX'I(X,y), My, = Znyy'I(xvy) (2)

M M,
C:M_;z’ CZM_;);’ (3)

ahol I(x,y) az | binaris kép x,y koordinatajan megtalalhaté pixel értéke. Mivel a hasznos
pixelek értéke 1, a hattér pixelei pedig 0 értéket vesznek fel, ezért a kéz centroid pontjat fogjuk
megkapni.

Feltételezzik, hogy az alkar egy része is latszédik a képrészlet aljan, ezért vesszik annak
legals6 sorban talalhatd hasznos pixelek kézéppontjat. A két pont kdzé huazott egyenes alapjan
tudunk egy elézetes szoget szamolni, mellyel a képet be tudjuk forgatni. Ezzel azt szeretnénk
elérni, hogy a kézfelismerd eljaras soran érzékelt elforgatott kézfejnek egy altalunk meghatarozott
beforgatott allapotaval tudjunk a késdbbiekben dolgozni. Ennek az eredményét az 2. abra (a) és
(c) részén lathatjuk. Hozza kell tenni, hogy ez a mdédszer nem minden esetben mikadik jol, a
pontos beforgatashoz sziikség lenne a csuklé kézéppontjara és mind az 6t ujjhegyre, mindezek
alapjan mar a kézfej poziciojat egészen pontosan meg lehetne becsulni, viszont ezek az adatok
még nem allnak a rendelkezéslinkre a felismerés jelen allapotaban.

A kovetkez6 lépésként szamoljuk a beforgatott kép integral képét. Erre azért van sziikség,
mert a kézfejet el szeretnék valasztani az alkartdl, az integral kép alapjan pedig biztonsagosan
meg tudjuk majd mondani az alkart és a kézfejet elvalasztd csuklé vonalat. A csuklo kozéppontjat
és délésszogét tobbféle moddszerrel is meghatarozhatjuk, a mi valasztasunk Chen és Fujiki
megoldasara [5] esett. Mdédszerlk Iényege az 3. abra (a) részén lathatd. Feltételezik, hogy a
csuklo ott talalhatd, ahol a horizontalisan 6sszegzett hasznos pixelek szdma a minimalis értéket
veszi fel, a tenyérkdzéppont pedig a maximalis helyen fog megjelenni. Ezt az adatsort kdnnyen
el6allithatjuk az el6bb szamolt integral értékek alapjan. Természetesen a kapott adatsor a
valésagban zajjal terhelt lesz az érzékelés hibai miatt, ezért az adatsor javitasahoz Gauss-sz{irét
hasznaltunk:

_=p)?

e 202 (4)

g(x) = oV2m

A kisérletek soran viszont azt vettik észre, hogy inkabb a minimum és a maximum pont
kozott talalhato a valédi csuklovonal, igy a minimum pont helyett a két széls6érték kozotti értékkel
dolgoztunk a tovabbiakban (2. abra (b) és (c) része). Erdemes még megemliteni, hogy ez az
eljaras akkor m(kddott j6l, ha legalabb egy ujja latszodik a képen a felhasznaldnak, 6kdlbe
szoritott kéznél a tenyér egy részét is levagta.
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d

2. abra. Ujjhegyek érzékelésének egyes lépései; (a) Kéz centroid pont pirossal, alkar pont
kékkel, a ketté pont kbzbtti egyenes sargaval, a forgatas utani egyenes pedig zélddel
jelblve; (b) Pontok alapjan szamolt sz6g alapjan beforgatjuk a kézfejet, ezek alapjan mar
meghatarozhatd a csuklo vonala (sarga szinnel); (c) A csuklévonal alapjan levagott kézfej;
(d) Konturdetektalas eredménye és a konturkezddpont pirossal jelblve; (e) Radialis
tavolsagok az uj kezdSponttol, valamint az érzékelt ujjhegyek piros szinnel; (f) A teljes
ujjhegy felismeré eljaras eredménye

Miutan a csuklovonal alapjan levagtuk az alkart az elforgatott képrél (2. abra (c) része),
konturdetektalassal segitjik el6 az ujjvégek érzékelését. Mivel a konturpontok nem olyan
sorrendben lesznek, amely nekliink a kés8bbi szamitasokhoz sziikséges lesz, ezért el6szor
megkeressuk melyik pont van a konturbdl legkdzelebb a csuklé kdézéppontjahoz. Tovabba azt
feltételezzlk, hogy a keresett pont x koordinataja kisebb legyen, mint a csuklékdzéppont x
koordinataja, ami azt fogja jelenteni, hogy a képen mindig a csuklokézéppont bal oldalan
helyezkedik el ez a konturpont. A keresett konturpont alapjan uUjrarendezzik a pontok listajat és
szamoljuk a minden egyes pont és az uj kezdépont k6z6tti Euklideszi tavolsagot, igy megkapjuk az
alakzat radialis tavolsagait [6]. A radidlis tavolsagot arra fogjuk felhasznalni, hogy meghatarozzuk
az ujjhegyek pozicidjat, melyek jol lathatdéan a lokalis maximumok lesznek a radialis tavolsagokat
reprezentald figgvényen (2. abra (e) része). Az ujjhegyek megkeresése el6tt ebben az esetben is
Gauss-szirést alkalmaztunk, a csucsok érzékeléséhez pedig a Peakiness tesztet [7] valasztottuk
(3. dbra (b) része). A teszt hasznalataval a figgvényben talalhaté csucsokat tudjuk egyetlen
értékkel jellemezni a csucsok szélessége, magassaga és a fuggvény alatti terllet alapjan. Csucsok
jellemzése:

Peakiness = (1 — %) . (1 — (m?-lp)) (5)
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A teszt megdfelel6 paraméterezése lehetévé tette az ujjak biztonsagos érzékelését,
segitségével még a 3 és 4 Osszezart ujj allapotat is el tudunk egymastdl kildniteni. Sajnalatos
modon, ha két ujj 6sszezarva volt, a radidlis tavolsagadatok alapjan nem tudtuk egyértelmiien
megmondani, hogy egyetlen ujjat vagy két 6sszezart ujjat talaltunk meg éppen, mivel a két allapot
csak minimalisan kilénb6zott egymastol. Ezen kivil a radialis adatok felhasznalhatdéak voltak a
hivelykujj jelenlétének meghatarozasahoz is, a kontur referenciaponthoz a hlvelykujj csucsa
mindig kozelebb helyezkedett el (jobb kéz esetén), mint a tobbi ujj esetében.

(O Alkar kézéppont
A Csuklé kozéppont

[] Tenyérkézéppont

a b

3. abra. (a) Chen és Fujiki megoldasa [5] a csuklo vonalanak meghatarozasara; (b) Peakiness
teszt [7] a jo csucsok kivalasztasahoz; Va és Wy, jelbli a csticshoz tartozé volgyek
magassagat, W a jo csucs szélessége, P a cstics magassaga, N pedig a fliggvény alatti
tertilet

4 Kisérletek és eredmények

Algoritmusunk tesztelése soran egyarant hasznaltunk elére felvett videdkat — amelyek az
eljaras végs6 valtozatanak létrehozasaban segitettek — illetve a Kinect altal biztositott el6képeket.
Programunkat C# nyelven készitettik el és felhasznaltuk az OpenCV [8] altal biztositott
képfeldolgozasi fliggvénykonyvtarat.

A kézfej érzékeléséhez hasznalt osztalyoz6 algoritmusnal a tanitdé adatokat szintén mi
allitottuk eld, dsszesen 1566 képrészletet és abbdl szamolt terlilet értékeket készitettiink el. A
sikeres betanitas érdekében fontos volt, hogy a negativ adatok tulsulyban legyenek, ezért az
Osszes kép 1524 negativ és 42 darab pozitiv képre lett szétbontva. Természetesen a tanitas utan
tesztelésre is szikség volt, a teszteléshez hasznalt adathalmazunk 229 elembdl allt, melybdl 199
volt a negativ és 30 a pozitiv. A megfeleld tanité adatsor megtalalasaval sikerilt elérni, hogy a
tesztel§ adatsoron az osztalyozas 97,82%-ban miikddoétt jol, 2,18%-at sorolta a negativ képeket a
jok kozé, valamint egyszer sem fordult el8, hogy rossznak itélt volna olyan képeket, amin a kézfej
lathatd.

Masik fontos szempont volt az algoritmus futasi ideje, célunk az volt, hogy kdzel valds ideji
feldolgozast érjuk el. Ennek eredményeképpen mértik az egyes képfeldolgozasi feladatok futasi
idejét, és sikerult az OpenCV-n alapulé megoldasunkat ugy optimalizalni, hogy a kéz lokalizacidja
atlagosan 48,78 ms-ot, a tenyér és ujjvégek atlagos felismerési ideje pedig 12,39 ms-ot vett
igénybe.
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5 QOsszefoglalas

Cikklinkben egy valds ideji kézfej és ujjhegy érzékeld algoritmust mutattunk be,

megoldasunkat pedig két részfeladatra bontottuk szét. Elséként a teljes képen meg kellett
hatarozni maganak a kéznek a pozicidjat, kés6bbiekben a csuklé alapjan a kézfej és az ujjhegyek
szegmentaciojat valdsitottuk meg. Algoritmusunk mikddésének helyességét elére rogzitett videdk
segitségével és az érzékel6 altal biztositott él6képen végzett kisérletekkel bizonyitottuk.
Munkankban fontos szerepet kapott az eljaras futasi ideje is, atlagosan 60 ms szikséges egy
rogzitett kép feldolgozasa.
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