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Referat

Forskningen i system for sparning av handrorelser med hjilp av datorsyn har varit
mycket aktiv de senaste tvd decennierna. Dock har vi dnnu inga perfekta 1dsningar
som tillater hog precision samt lag latens utan att anvdnda visuella markeringar fasta
pa kroppen. Detta kandidatarbete beskriver aktuella exempel pé algoritmer och

system som utvecklats for detta syfte.
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Definitioner

Azimuth
Ett vinkelmatt 1 sfarisk geometri som méits i forhéllande till nordlig riktning i det
horisontala planet

Eigenvektor

Eigenvektorer dr en speciell méngd vektorer associerade med ett linjdrt system av
ekvationer ocksd kdnda som karakteristiska vektorer. Inom fysiken och
ingengdrskonsten dr bestimmningen av eigenvektorer och eigenvirden ett mycket
viktigt koncept och ér ekvivalent med matris diagonalisering. En NxN dimensionell
matris kan ha 0 till N eigenvektorer.

Elevation
Ett vinkelmatt i sfarisk geometri som maits i forhallande till nordlig riktning
vinkelrdtt mot det horisontala planet

Geodesiskt avstand
Liangden av den kortasta rutten, mellan tva punkter, som hélls pa ytan av ett
méngfald.

Handrorelse
En gest som som man vill associera till en form av interaktion med datorn

Handroérelse system

En upsittning sensorer och algoritmer som anvénds for att spara fingrars, hinders
och armars rorelser och riktningar. Exempelvis bestaende av ett flertal videokameror
som anvénds for triangulering av objekt i synfiltet.

HCI
Human-Computer Interface, ett gransnitt for att tillata interaktion mellan ménniskor
och och datorer

HMD
Forkortning av head-mounted display eller helmet mounted display. En anordning
for att f4 skdrmoptik till ett eller bada 6gonen

Multivariat slumpad vektor
En vektor vars komponenter dr stokastiska variabler av skaldra virden

Tryckskérm
En skidrm med sensorer for att ge tryckkanslighet at fingrar, pennor eller vad som
helst.



1 Inledning
Tangentbord och mus har fungerat som det allmidnnaste granssnittet mellan
manniskor och datorer i flera decennier. Ménniskans hiander kan dock uttrycka mer
an vad som kan representeras av en tangentlayout eller musrorelser i tva
dimensioner. Ett effektivt sitt att 14sa av hindernas position och rorelser 6ppnar

mojligheter till ett mangfald av nya interaktionstyper.

Idag existerar ett flertal system for att spara hinder. Ménga av dessa har dock
begransningar som haller tillbaks allmént bruk. I praktiken har endast handskar och
visuella markorer hog precision men dessa kréver hardvara och forberedelse fore
anvandning. For att utnyttja hdndernas potential fullt ut maste systemet vara
tillgéngligt 1 realtid utan forberedelse. Triangulering med hjélp av videokameror har
mdjligtgjort utveckling av system som uppfyller detta krav. Som exempel behandlas
Camera-sense systemet som utvecklats vid Universitetet av Tromsd. Camera-Sense
systemet beaktar inte vad ett objekt 1 synfiltet &r utan fokuserar istillet pa var det
existerar objekt och gor en tre-dimensionell skeletal modell med hjélp av

triangulering.

1.1 Interaktion med datorer
En viktig aspekt hos grénssnitt till datorer ar ergonomin. Termen gorillaarm har
kommit till for beskriva utmattningen och smértan fran att halla armen 1 ett
horizontalt ldge under ldngre perioder utan stod. Detta kan vara ett problem 1
anvindningen av handrorelse system och vertikalt monterade tryckskarmar. Dock i
anvindningen av handrdrelse system som komplement till tangentbord och mus kan
armarna vila samtidigt som hinderna anvinds for att peka pa eller manipulera

objekt.

En av tangentbordets styrkor &r dess tactile-feedback. Tactile-feedback ér
fornimmningen av knappar eller motsvarande fysiska begransningar som avgriansar
omradet for en hindelse. Detta dr avgorande exempelvis for att kunna skriva snabbt
utan att f6lja med var man positionerar fingrarna. Sparning av handrorelse har dock
potentialen att tolka gester som hela ord eller t.o.m. meningar s som i teckensprik

och kan ddrmed kompensera for avsaknaden av fysisk feedback.



2 Handers igenkanning, modellering och sparning
Minniskans hand har ett stort mangfald av tillstdnd och grader av frihet. Skelettet i
en manniskas hand har 27 ben. Lederna mellan dessa ben varierar i antal grader av
frihet. Graderna av frihet for en led beskrivs av antalet rotationsaxlar i ledet. Allmént
anvinda kinematikmodeller har handflatan som baslank med fem st tva grader av
frihet led kopplade till linkkedjor representerande fingrarna. Lankkedjorna bestar av
tre ben kopplade med tva st en grad av frihet led. [3] Alternativt kan tummen ha tva

st tva grader av frihets led. [4]
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Figur 1 Kinematisk modell av handen med 27 grader av frihet. Rotationsleder
signifierade med 6 och translationsleder med T. Kdlla [4]

Om vi har en bild och vill tolka den sa finns det i princip lika manga dimensioner
som pixlar, exempelvis 1024x768 = 786 432. Den hoga dimensionaliteten av
hinderna och bilddatan gor det utmanande att kinna igen handens tillstdnd med hog
precision. Dimensions reduktion dr dirmed nddvindigt for att analysera och
respresentera hianderna effektivt. Detta leder till kompakta representationer samtidigt
som det bevarar variationer i informationen. Méinga olika tillvigagings sétt har

utvecklats for att minska pa komplexiteten och 6ka pa kompressionen.

2.1 Datorsyn
Metoderna inom datorsyn som anvands for sparning av hiander kan delas in i tva

huvudkategorier: modell-baserade och utseende-baserade tillvagagangssitt. Modell



baserad bildanalys forsoker hérleda positionerna av handflatan och fingrarnas leder.
Da soker man parametrar for att kartldgga 2D bilden till en 3D modell. Storsta
svarigheterna med sddana metoder dr 3D handsparning och handrorelse
uppskattning. Utseende-baserade metoder forsoker modellera handen enligt en
samling 2D bildmallar. Handgester modelleras som en sekvens av vyer genom att
associera bilder av hdanderna till forutbestimda mallar. Parametrarna for att associera

dessa till varandra tas fran konturer, kanter, bildrorelser och bildegenvektorer. [4]

3 Mangfald och dimensionsreduktion
I matematiken &r ett mangfald (manifold) en rymd som pé en tillrackligt liten skala
liknar p& Euklidiska rymden av en specifik dimension. Ett mangfald kan likna
Euklidiska rymder néra varje punkt (lokalt) men kan vara mer komplicerad pé en
global niva. Exempelvis ér sfaren ett tva-dimensionellt mangfald eftersom den kan
representeras med en samling tva-dimensionella kartor. Detta eftersom varje punkt

omges av ett omrade som kan plattas till ett plan.

Hog-dimensionell data kan vara svér att tolka och da kan man anvénda sig av
dimensions-reduktion for att simplifiera processen. Ett tillvigagangsitt &r att anta att
datan man &r intresserad av ligger 1 ett olinjart mangfald som inkluderas i den hogre-
dimensionella rymden. Typiska olinjara dimensions reduktions tekniker inom

datorsyn inkluderar Isomap och locally linear embedding.[4]

3.1 Isomap
Isomap dr en kombination av krokt avstands analys och multidimensionell skalning.
Forst avgor Isomap vilka av punkterna som dr grannar. Detta gors genom att berdkna
euklidiska avstdndet mellan punkterna. Grannskapsrelationerna representeras som en
viktad graf med euklidiska avstdnden som vikter. I andra steget uppskattas
geodesiska avstanden mellan varje par av punkter. Geodesiska avstdndet uppskattas
genom att soka den kortaste granne-till-granne rutten mellan varje par av punkter
exempelvis med Dijkstras algoritm. Slutliga steget applicerar MDS pa matrisen av
grafavstanden och konstruerar en inbdddning av datan i en l1dgdimensionell euklidisk
rymd som bést bevarar férhdllandet mellan punkterna [6]. Isomaps bidrag var att
anvianda en egenvektor baserad optimerings teknik istillet for sjdlv-organiserande-
ndtverk tranings tekniker som krokt avstands analys anvénder. Detta leder till lite

sdmre resultat men &r enklare att implementera och mycket snabbare.



3.2 LLE
Locally-linear embedding utvecklades ungefar samtidigt som Isomap. Dock har det
flera fordelar i jamforelse, s som snabbare optimering och bittre resultat. Likt
Isomap soker man forst upp en mangd av ndrmaste grannar till varje punkt. Sedan
beriknas en méngd vikter for varje punkt som bést beskriver den som en
kombination av dess grannar. Slutligen anvénds en egenvektor-baserad optimerings
teknik for att hitta den lagdimensionella inbdddningen av punkter, som &r sadan att
varje punkt fortfarande beskrivs med samma linjdra kombination av sina grannar.
Detta bevarar lokala intrinsiska strukturer. [7] Grannarna véljs antingen att vara
konstant till antal kallat LLE-KNN K Nearest Neighbours, eller att inkludera alla

punkter inom en viss radie da kallat LLE-e-neighborhoods.
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Figur 2 lllustration av LLE algoritmen (1) Vilj grannar at varje punkt X; (2)
Berdikna vikterna Wjsom bdist rekonstruerar X, frdan sina grannar (3)Berdkna den
ldg-dimensionella inbdddningen av vektorer Y;rekonstruerad fran W; genom att

minimera en kostnadsfunktion. Kdlla [7]

3.3 NLE
Bade Isomap och LLE far problem om antalet grannar som varje punkt definieras av
viljs opassande till datan. Viljer man for ménga eller for fa grannar kan inte
inbdddningen av méngfaldet representeras. En metod kallad neighborhood linear

embedding har utvecklats for att vilja antalet grannar dynamiskt och utan forsoks



och misstags processen i Isomap och LLE. Detta har ocksa fordelen att den anpassar

processen till datan och klarar dirmed av att beskriva en storre mangd mangfald. [5]

Dessa fordelar kommer dock med en kostnad 1 komplexiteten for att upptiacka
linkarna mellan punkterna. Komplexiteten dr O(N? x np) for KNN och e-
neighborhoods med konstant K eller € och O(N? x np + N*) fér NLE, dér np, 4r antalet
dimensioner man projicerar till. Dock kompenseras detta genom att man slipper
forsok och misstags processen 1 att vilja grannar och blir 1 slutdndan billigare att

berdkna.[5]
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Figur 3 Illustration av en rulltarta och berdknade inbdddningar av mdngfald [5]

Som jdmforelse av de olika teknikerna anvénds slumpmaéssigt samplad data (3b) fran
ett 3D mangfald som illustrerats i 3a. Bilderna 3c-e visar de berdknade inbdddade
mangfalden i tva dimensioner. Utifran fargkodningen bevaras grannskaps
relationerna genom att prova fram K eller € i 3¢ och 3d. NLE har i motsats till KNN
och e-neighborhoods inte vecklat ut rulltdrtan utan bevarar formen. For att se
skillnaderna mellan KNN och NLE bittre jamfors dom med np= 3. Dé ser man klart
och tydligt att KNN har forlorat en elementér egenskap av datan, dvs rullformen. I

detta fall bevarar NLE inte endast lokala férhallanden utan ocksa globala fordelnings

egenskaper.
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Figur 4 Beréknade inbdddningar av ett ansikte med varierande riktning Kaélla [5]

I figur 4 illustreras en NLE inbdddning som gjorts av 698 graskale bilder med en
uppldsning pa 64x64 dvs np=4096. Aven om bilderna har en hog dimensionalitet
kan ansiktets rorelser parameteriseras av endast tva variabler, azimuth, a, och
elevation, . Anta att varje bild x; dr associerad till en kind vektor [a;,3i]. Givet en ny
ansiktsbild, kan inbdddning beréknas och positionen i figur 4 hittas. D4 kan man med

hjilp av forhallandena till grannarna uppskatta huvudets vinkel.

3.4 DLLE
Urvalsprocessen av grannar i NLE fir dock problem med vissa mangfald. Darfor
foreslogs Distributed Locally Linear Embedding, en exponentiell
grannsokningsmetod baserad pa en uppskattad densitetsfunktion av input datan.
Detta pga observationen att vissa relevanta delar av informationen kan vara fordelad.
Densitetsfunktionen uppskattas genom att berékna antalet grannar varje punkt har
inom en viss radie [4]. Fordelningsdensiteten py; for en punkt x; blir di dess antal
grannar k; delat pa summan av antalet grannar for varje punkt. Ju hogre vardet av
fordelnings densiteten destu fler grannar beaktas for den punkten. De berédknade

fordelningarna anvénds sedan for att konstruera en normaliserad densitet o; for

punkterna.

ki Pmax — Px;
Ekvation 1 Py, = N Ekvation2 @& = 5 + Qo
! 21-= lki Pmax — Pmin

Den normaliserade densiteten anvinds for att segmentera rymden och vélja ut den



punkt som bést beskriver bidraget fran alla punkter i segmentet. Utifrdn avstandet
fran varje annan punkt till x;lagras punkterna i R;med 6kande ordning. Dessa
segmenteras till Ri=R;; U Ry ... U Ry ... U Rik utifrdn avstdndet med min(Ry) =
ro7+ k - 1 ochmax(Ry) = """ + k. Dér k ér index for segmentet och ;"
signifierar ligsta uppat bundna heltalet nér o inte dr ett heltal. D4 ser man att o; bor
vara storre dn ett for att inte minska m.a.p. k. Om ; ar stort istéllet kommer
avstandet att véxa snabbt som kan leda till att f& grannar véljs och lokal information
kan gd forlorad. Ett passligt intervall mellan 1.0 och 2.0 kan véljas genom att stélla
och o, till 1. Normaliserade densitetsfunktionen kan illustreras genom att nér nagra
punkter dr titt samlade dr deras densitet hog och da skall mer information samlas

lokalt och a;vara litet. Lag densitet leder istélle till ett stort o.

Nér man har delat in punkterna i segment berdknas medelavstandet for punkterna i
segmentet och den punkt som ligger ndrmast medelavstandet véljs att representera
punkterna i segmentet. Darefter berdknas en vikt matris som beskriver punkten som
en kombination av de utvalda grannarna och en kostnadsfunktion minimeras. Néar
viktmatrisen optimerats soker man inbdddningen av den ursprungliga datan i den lag-
dimensionella rymden. Det gors genom att soka punkter i den 14g dimensionella
rymden for vilka rekonstruktionen med hjélp av viktmatrisen ger minsta

trunkeringsfel.

Figur 5 Jamforelse avﬂb) LLE c) NLE d) DLLE Kidlla: [4]



I figur 5 syns en jimforelse av en oregelbundet samplad sfar dir den Gversta
fjardedelen slagits bort och densiteten 6kar med hojden. Sfaren skall biddas in som
koncentriska cirklar. LLE och DLLE hanterar detta mangfald vdal men NLE blir

forvirrad av den hoga densiteten vid kanten.

4 Monsterigenkdanning och rorelsesparning
Utifran inbdddningarna frdn dimensionsreduktions algoritmerna kommer avstdnden
mellan de projicerade punkterna att bero pa inputbildernas likhet. Bilder som liknar
varandra mycket kommer projiceras ndra varandra och olika bilder ldngre ifrdn
varandra. Projektionerna kan anvindas for att klassificera bilderna till olika
handgester. Som exempel pd en klassificerings metod beskrivs en typ av Neurala
Niétverk. Neurala nétverk dr allmint anvdnda inom monsterigenkdnning baserat pa

inlarning frén stickprov [4].

Betrakta en méngd 7 av ordnade par (X;,yi) dér x; dr en vektor med p dimensioner i
miéngden X och y; 4r en av M mojliga kategorier 1 méngden Y. Klassificerings
problemet bestar da av att uppskatta en funktion /- X -> Y som avbildar objekt ur X

till dess motsvarande klass i1 Y. Givet traningsdatan i T kan funktionen uppskattas.

4.1 Probablilistiska neurala natverk
Tillhorigheten av en slumpad multivariat vektor X=[X;,X,,...,X,] skall alltsa
klassificeras till en av M olika kategorier. Grund idén 1 PNN ér att uppskatta den

okénda diskreta férdelningen P(X) av varje klass med en éndlig blandning av
produkt komponenter. Parzen fonster metoden kan anvéndas for att uppskatta

sannolikhets fordelningen utifran slumpade stickprov. Den allménnaste uppskattaren

kan uttryckas som

X —x)?

._,f_'

HX) = ex
Ekvation 3 1 \Jp o ‘Z ’
dér p dr antalet dimensioner, n dr antalet stickprov i kategorin, f;(X) 4r summan av
sma multivariata Gaussiska fordelningar centrerade vid varje triningsstickprov och o
ar en sldtnings faktor som definierar bredden pa arean av influens, som mjukar ut
omréddet som definieras av de Gaussiska funktionerna. Ett litet virde pa o ger
spikartade fordelningar som inte generaliserar sérskilt vil och ett stort virde dkar pa
interpolationen mellan punkterna. Det finns dock inget generellt sitt att vdlja . Smé

fordndringar provas och effekterna pa igenkdnningsnoggrannheten undersoks.[4]
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Figur 6 Strukturen av ett traditionellt probabilistiskt neuralt nétverk Kdlla [8]

I det gdmda lagret av ett PNN finns en enhet for varje tranings stickprov. Den gémda
enheten x; motsvarar traningsstickprov i = /.. N;ur kategorin j. Outputen av varje
enhet motsvaras av delen innanfér summationstecknet i ekvation 3. Output lagret
motsvarar virdet av funktionen f;(X) som ar sannolikheten att vektorn tillhor
kategorin 1. Resultatet 4r da den kategori som har hogsta sannolikhet att ha X som
medlem. For att klassificera X méste resultatet frdn varje neuron berdknas. Om

antalet traningsstickprov &r véldigt stort kan berdkningen bli dyr [8].

4.2 Hemgest igenkanning
For att minska pa neurala nitverkets borda viljs vanligen ett relativt litet antal
handgester som kategorier, da kallade hemgester. Dessa inkluderar de allmidnnaste
och naturligaste handgesterna. I [4] har 14 gester valts som hemgester, dessa
illustreras 1 figur 7. Da kan en inputbild klassificeras till en kategori, som indikerar
vilken typ av rorelser som skall sparas. Hemgest igenkénning utfors under

initialisering och ominitialisering nér handspérning misslyckats.

Figur 7 Exempel pa hemgester Kdlla [4]
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4.3 Dynamisk rérelsesparning
Eftersom handgester som liknar varandra ligger néra varanda i ldgdimensionella
méngfald kan varje enskild bild i en rorelsesekvens baddas in mellan
traningspunkterna for de olika hemgesterna. Varje traningsbild har motsvarande
parametrar som beskriver en 3D modell av handen. Utifrin vilka punkter
projektionen ligger ndrmast kan handens rorelser uppskattas. I [4] nér
rorelsesparningen startas, laggs bilden av anviandarens handgest dynamiskt i
databasen. Forst projiceras bilden till den 1aga-dimensionen och dess relativa

position i databasen sdks upp. Den tre dimensionella modellen byggs sedan upp

utifran led parametrarna for dess grannar.

Figur 8 Sekvens av bilder och deras projicerade position i rorelse databasen. Ovre
raden representerar trdningsstickprov fran gestrorelsen. Rorelsesekvensen bevaras

vdl efter DLLE projektionen och bildernas relativa positioner uppskattas vdl.

Experiment har visat att DLLE-PNN systemet kan uppna 93.2% igenkénning av
statiska handgester nédr ¢ = 0.27 och den projicerade dimensionaliteten &r 30 . I
jamforelse har exempelvis 91.9% igenkdnning uppnatts med 14 fordefinierade
handgester 1 gdmda Markov modeller och aterkommande neurala niatverk. Eftersom
antalet grannar som behdvs for rekonstruktion inte méste provas fram okar

igenkdnningens noggranheten i forhéllande till LLE [4].

5 Camera-Sense systemet
Tva avgorande faktorer for anvandbarheten av ett HCI &r responsiviteten och
nogrannheten av systemet. Ddrmed stills vissa krav pa videokamerornas upplosning
och uppdateringsfrekvens samt latensen av gréinsittet. Camera-sense systemet 1
Tromso6 anvinder 16st Unibrain Fire-i kameror med en uppldsning pa 640x480 med

8-bit graskala. Kamerorna har 42° horisontalt 32° vertikalt synfélt och uppdaterings



frekvens pd 30Hz med FireWire grinsnitt.

Triangulering med videokameror kan endast uppnas om man kénner till synfiltet,
lins-distorsion, position och riktning av videokamerorna. Om endast ett objekt skall
trianguleras racker tvd videokameror till. Men flera samtidiga objekt i synfiéltet leder
till falska positiva igenkénningar av objekt. Orsaken till detta dr att nér en-
dimensionella positionen av ett objekt upptécks i ett plan av synfiltet for en kamera,
ger detta en linje av mojliga positioner i tre-dimensioner. Nér vi har tva kameror och
tva objekt som syns 1 bddas synfilt far vi fyra linjer. Snitten av dessa linjer ger da
fyra st tre-dimensionella positioner varav tva r falska positiva. Denna
problemstillning illustreras i figur 9

5. Ett objekts 2D position avgors

genom att hitta snitt mellan 1D
observationer fran olika kameror

1. Interaktionsomradet
skapasiden gront
markerade kilen

2. Ett plan gor eV.' -

e 4.Tva objekt som
snitt i kilen |

M@ upptécks

3. Kameror upptacker
objekt och deras 1D
position inom sina synfalt

O Potentiella falska observationer

Figur 9 Illustration av problemet med falska positiva positioner Kélla: [1]

Tvé standardtekniker fran datorsyn anvinds for att behandla bilderna:
bakgrundssubtraktion och troskling. Genom att subtrahera den bild som behandlas
frdn bakgrundsbilden foérsvinner bakgrunden. Detta leder till att pixlar som ar
morkare dn bakgrunden far negativa virden och de ljusare fér positiva vérden.
Bakgundsbilden tas fran den forsta bilden som fés fran kameran och sedan tar man
ett svagt viktat medeltal for varje ny bild. Detta kompenserar for storningar 1 signalen
och fordndringar 1 ljusséttningen. Genom att ta en troskel pa reslutatet av

bakgrundssubtraheringen far man bort alla pixlar som liknar bakgrunden.



Chject extent: EEI pixels
Object 10 location: pixel 320 of 640
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Figur 10 (1) En bild fran en kamera (2) Bakgrunds skivan (3) Skivan som behandlas
(4) Skivan efter bakgrundssubtraktion (5) Skivan efter troskling, dér positionen och

utstrackningen bestamts. Kélla [1]

Objekt lokaliseringen skots genom att kora en loop som kontinuerligt tar emot
hiandelser. Nar 1D hindelser har anlént fran alla kameror kors triangulerings
algoritmen for det motsvarande planet. Lokaliseraren bevarar tillstdnd for tidigare
upptickta objekt i planen samt 3D objekten som byggs upp av dessa. Varje objekt har
en unik id som bevaras sa linge objektet detekteras. Nar ett objekts position inte
uppdaterats pa tre sekunder tas den bort. Detta tillater sparning av rorelser utan att

bevara tillstdnd forevigt.

HELEN | |mm] jm| [
1./ ANEN ] |m] |m| | [
L] HUOROODNEN
L] | (ewjeiem| | iewjem] ] ] | | [ewjew| |m| |
2EAEEEENEEEEEN [ [/ NEEE N EEE
EEEEEEEEEENEEENEEEE B [ " En
(11 1] (i [ ] f /smimmimm| ] | | | |SEjcim] | |
S.AINNEEEEEEEEEN ([ HEEE [ EEE
ENEEEEEEEEEEEEEEEEE A (.

AEEERENEEEENCOOOEEEERCOOE .
4 ANEEEEEEEEEERCOCOCONEERERCOCOCOEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE O eE.

Figur 7 Bestdimmning av en-dimensionella positioner (1) en skiva efter tréskling (2)
Enskilda forgrunds pixlar betraktas som stérningar sd linge som det inte finns
andra forgrundspixlar inom tva steg (3) Enskilda bakgrundspixlar mellan
forgrundspixlar beaktas som delar av forgrund (4) Enskila rader forkastas och

andra forgrunds omraden beaktas som upptdckta objekt

Utifrdn 1D observationer projiceras linjer frén varje motsvarande kamera. Snitten av
dessa linjer ger en médngd punkter som delas in i grupper. Om tvé snittpunkter fran
tre olika kameror ligger nira intill varandra si definieras ett 2D objekt som upptéckt.

En troskel pa 20cm har valts baserat pa observationer av de egentliga avstdnden



mellan observerade snitt. Avstdndet pd 20cm &dr diagonalen fran dvre-vénstra hornet
till nedre-hogra hornet av rektangeln som innesluter punkterna. Valet av troskeln
inverkar pa kompromissen av att uppticka objekt fran felaktig data och positionernas

noggranhet.

Grupper av snittpunkter behandlas s att man borjar med alla punkter och berédknar
den nuvarande gruppens inneslutande rektangel. Sedan tas den punkt bort som
minskar pa rektangelns storlek mest. Detta upprepas tills avstandet &r mindre dn
20cm eller antalet punkter dr tva. Punkterna som lamnar exkluderas fran vidare
beaktning och antingen definieras ett nytt objekt, en uppdatering av ett gammalt
objekt eller s& forkastas dom. For varje grupp av punkter beaktas deras medelvarde
som positionen for objektet. Da uppdateras det ndrmaste objektet som dnnu inte
uppdaterats om denna dr pa mindre dn 4.5cm avstand. Annars definieras ett nytt

objekt.

Eftersom bildprocesseringen inte ar perfekt kan det handa att endast tva kameror
upptécker ett objekt inom deras synfilt i en given triangulerings runda. For att
minska pd detta problem anvénds enstaka snittpunkter for att uppdatera tidigare
existerande objekt om punkten ligger mindre dn 32cm fran objektet. For att objektet

skall existera fran forut kravs att minst tre kameror har upptickt detta tidigare.

6 Tillampningar
Ett fungerande handspérningssystem utan markorer eller annan hardvara har mycket
stort potential. Har man virtuella hinder kan man manipulera tre dimensionella
objekt 1 CAD program och molekylmodellering med en grad av uttrycksfullhet som
gér langt forbi vad som dr mdjligt med mus, tangentbord eller multi-touch grinsnitt.
Detta i kombination med HMD teknologier mdjliggér augmenterad verklighet till en
oforutsedd nivd. En mgjlig teknologi i framtiden &r glasdgon med inbyggda
genomskinliga skdrmar 1 linserna, kameror 1 bdgarna och en anordning i
mobiltelefonsstorlek. Denna anordning skulle ansvara for rendering av bilderna till
skdrmarna, tolkning av kamerornas bildstrémmar, gps-positionering och
kommunikation. Da kunde vilket omrade som helst augmenteras och goras till ett

spel eller annan virtuell verklighet.

Teckensprak r ett av tillimpningsomridena som forskas aktivt. Aven dér har dver
90% noggranhet uppnatts for taiwanesiska teckenspraket [9] och 92.3% for

amerikanska teckenspraket [10]



Camera-Sense systemet har anvints som platform for att antal olika program. En
utdkning av skrivbordet har utvecklats i 22 megapixel laptop projektet. Detta tillater
anvindadet av viggskdrmen som en utokning av datorn. Wallview é&r ett program for
att bladdra bland tusentals bilder med enkla handrorelser, wallboard tillater ritande
samt inskanning av dokument och andra féremél. Quake 3 Arena och Homeworld
har paralleliserats och anpassats att tillata flera anvéndare av systemet spela

samtidigt[1].

7 Avslutning
Forskningen har kommit langt under de senaste 20 aren men samtidigt finns det &nnu
mycket utrymme for forbattring. Mycket hog noggranhet och responsivitet kravs for
att handrorelse system skall tas i bruk av hemmaanvéndare. Samtidigt behovs
mjukvara som kan anvénda sig av den utokade uttrycksfullheten av grénsittet, vilket 1

stort sett 4r nonexistent i dagsldget. Som i sin tur ger oss jobb att gora.
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