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Quelle: http://www.gocomics.com/brevity/2011/01/31
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M Ot I Va t I O n '«’;#} Computergraphik

und Visualisierung

e Verfolgen und Interpretieren von Nutzerbewegungen
- Steuerung virtueller Objekte / Auslésen von Aktionen

e Microsoft Kinect ermdglicht das Nachverfolgen in 3D

XBOX 360

KINECT

Bild-Quelle: http://www.xbox.com/de-DE/Kinect/GetStarted
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Zielstellung der Arbeit O computergrapri

und Visualisierung

e Beschrankung auf Hénde und Arme, Ausnutzung d. Potenzials der Kinect

Anforderungen:

e Robustheit gegenlber

Lichtverhaltnissen Kleidung Korperproportionen Kamera-/Nutzerstandort
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Zielstellung der Arbeit O computergrapri

und Visualisierung

e Beschrankung auf Hénde und Arme, Ausnutzung d. Potenzials der Kinect

Anforderungen:
e Robustheit gegenlber

Lichtverhaltnissen Kleidung Korperproportionen Kamera-/Nutzerstandort

N J

Kinect
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Zielstellung der Arbeit 78 computorgrapnic

und Visualisierung

e Beschrankung auf Hénde und Arme, Ausnutzung d. Potenzials der Kinect

Anforderungen:
e Robustheit gegenlber

Kdrperproportionen Kamera-/Nutzerstandort

N /

geeignete Modellbeschreibung
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Zielstellung der Arbeit O computergrapri

und Visualisierung

e Beschrankung auf Hénde und Arme, Ausnutzung d. Potenzials der Kinect

Anforderungen:
e Robustheit gegenlber

Kdrperproportionen Kamera-/Nutzerstandort

N /

geeignete Modellbeschreibung

e schnelle Berechnungen, Echtzeitfahigkeit

e Erkennung von arbitraren Gesten aus dem Bewegungsfluss heraus
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Zielstellung der Arbeit OB computrsrapnis

und Visualisierung

besondere Herausforderungen:

e Entwickeln eines Gestenkonzeptes

e komplexes Zusammenspiel der einzelnen System-Komponenten realisieren

e Ungenauigkeiten des Trackings durch robustes Filtern ausgleichen
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G | I ed e I"U n g q , Computergraphik

_4 und Visualisierung

1. Grundlagen

Modellkomponenten, Gestenkonzept

2. Gestenerkennungssystem

Sensordaten, Posenmodell, Erkennungsverfahren

3. Diskussion

Ergebnisse, Bewertung, Ausblick

4. Demonstration
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Computergraphik
q’&!’ und Visualisierung

1. Grundlagen
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Theoretische Grundlagen - Gestenkosmos O computergrapri

und Visualisierung

Ein Blick in die reale Welt:

Gesten sind Kommunikationsmittel, wichtig flir den Menschen

- Beispiel
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Theoretische Grundlagen - Gestenkosmos YA Computergraphic

und Visualisierung

Bild-Quelle: http://www.facebook.com/brandpermissions/logos.php
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Theoretische Grundlagen - Modellierung O computergrapri

und Visualisierung

/ Geste \

Erkennen Interpretieren
55?\1;3'\";9[1; Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 13
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Theoretische Grundlagen - Modellierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

/ Geste \

Erkennen Interpretieren

Bedeutungsmodellierung ist
Aufgabe der Anwendung

- Demonstrationsanwendung
im Rahmen der Arbeit
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Theoretische Grundlagen - Modellierung O computergrapri

und Visualisierung

/ Geste \

(Wieder-)Erkennen einer
Struktur Gber ein Modell

Modellierungskonzepte:

explizites Vorgeben von GroBen

Definieren von Zustandsfolgen

mathematische Beschreibung von
Bewegungskurven

Aufzeichnen von Zeitreihen durch den Nutzer
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Theoretische Grundlagen - Modellierung O computergrapri

£ und Visualisierung

o explizites Vorgeben von Grof3en

Im Rahmen der

e Aufzeichnen von Zeitreihen durch den Nutzer « Arbeit verwendet
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Theoretische Grundlagen — Modellierung 78 computorgrapnic

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Handposition Handform
Oberkorper ¢ ¢
Kdrperwinkel Folge von
Kdrperhaltungen
EE(I:\II-IEP#;(%_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 17
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Theoretische Grundlagen - Modellierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Hand i/ ¢
Handposition Handform
Oberkorper ¢ ¢
Kdrperwinkel Folge von

Korperhaltungen

Gestenarten [KSO05]:

deiktische Geste manipulative Geste semaphorische Geste
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Theoretische Grundlagen - Modellierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Hand i/ ¢
Handposition Handform
Oberkorper ¢ ¢
Kdrperwinkel Folge von

Korperhaltungen

Gestenarten [KSO05]:

deiktische Geste manipulative Geste semaphorische Geste
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Theoretische Grundlagen - Modellierung O computergrapri

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Hand \L \l/
Handposition Handform
Oberkdrper ¢ ¢
Kdrperwinkel Folge von

Korperhaltungen

Gestenarten [KSO05]:

deiktische Geste manipulative Geste semaphorische Geste
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Theoretische Grundlagen - Modellierung O computorgrapnis

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Hand \l/ \l/
Handposition Handform
Oberkdrper ¢ ¢
Kdrperwinkel Folge von

Korperhaltungen

Gestenarten [KS05]:

deiktische Geste manipulative Geste semaphorische Geste
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Theoretische Grundlagen - Modellierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

Noch etwas mehr Modellierung...

e modularer Mensch, funktionale Trennung von Hand und restl. Oberkdrper

Hand - ¢ ¢ E
E Handposition Handform E
Oberkorper —E ¢ ¢ E
E Korperwinkel Folge von .
- Kérperhaltungen -

Aufgabe des
Erkennersystems
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q’:g,‘ Computergraphik

und Visualisierung

2. Gestenerkennungssystem
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Gestenerkennung - Ubersicht OB computrsrapnis

und Visualisierung

Gesamtsystem

Kinect Gestenerkenner Applikation

Nutzeraktion
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Gestenerkennung - Ubersicht OB computrsrapnis

und Visualisierung

Gesamtsystem

Kinect Gestenerkenner Applikation

Nutzeraktion
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Gestenerkennung - Sensordaten O computergrapri

und Visualisierung

Kinect Sensor liefert mit 30 fps [Mic12]:

e RGB-Video (bis 1280x960)

e Tiefendaten (bis 640x480), Objekt -
Abstand in Millimetern (13-bit)
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Gestenerkennung - Sensordaten O computergrapri

und Visualisierung

Kinect Sensor liefert mit 30 fps [Mic12]:

e RGB-Video (bis 1280x960)

e Tiefendaten (bis 640x480), Objekt -
Abstand in Millimetern (13-bit)

e Skelettdaten:

20 markante Kdrperpunkte im sog.
Skeleton Space, werden automatisch
nachverfolgt
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Gestenerkennung - Sensordaten O computergrapri

und Visualisierung

¢ interne Glattungsfunktionen flr Skelettdaten

e dennoch: Trackingprobleme bei Uberdeckung
von Kdrperteilen
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Gestenerkennung — Sensordaten OB computrsrapnis

und Visualisierung

¢ interne Glattungsfunktionen flr Skelettdaten Torso

e dennoch: Trackingprobleme bei Uberdeckung
von Kdrperteilen

- Steigerung der Robustheit durch
Neuberechnung der Torsopunkte
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Gestenerkennung - Ubersicht OB computrsrapnis

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner Applikation
[ Tiefendaten } >
[ Skelettdaten } >
Nutzeraktion
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Gestenerkennung - Ubersicht

q‘:‘;} Computergraphik

und Visualisierung

Gesamtsystem

v

Kinect

Gestenerkenner

|

[ Tiefendaten

Nutzeraktion

.
>

_ > reine Skelettdaten ungeeignet!

Applikation
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Gestenerkennung - Modellansatz Q78 computergrapmi

und Visualisierung

gesucht ist Beschreibungsform invariant gegeniber:

e Lage und Orientierung der Kinect Kamera

e KérpermaBen der Nutzer
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Gestenerkennung - Modellansatz O compurersrapn

und Visualisierung

gesucht ist Beschreibungsform invariant gegeniber:

e Lage und Orientierung der Kinect Kamera

e KérpermaBen der Nutzer

- Winkelreprasentationen sind geeignet und werden haufig verwendet
(vgl. [YPLO7, RKH11, PLO6, BP+04, OFHO0S8])
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Gestenerkennung - Modellansatz O compurersrapn

und Visualisierung

zusatzlich:

e Handpositionen in lokalem Koordinatensystem

e werden robust aus Hauptkomponenten-Analyse der
Torsopunkte ermittelt (vgl. [RKH11])
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Gestenerkennung - Modellansatz O compurersrapn

und Visualisierung

zusatzlich:

e Handpositionen in lokalem Koordinatensystem

e werden robust aus Hauptkomponenten-Analyse der
Torsopunkte ermittelt (vgl. [RKH11])

e Pose zum Zeitpunkt t

— : L .R
P, = {¢1,tl¢2,t' ---:¢8,t»£tL;£tR} b ERi € [1,8], x;/,xi € R’

e Redundanzreduktion: 60 - 14
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Gestenerkennung - Ubersicht OB computrsrapnis

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner Applikation
[ Tiefendaten } >
[ Skelettdaten } >
Nutzeraktion

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
UNIVERSITAT

DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 36



——

Gestenerkennung - Ubersicht O compurersrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem

v

Kinect Gestenerkenner Applikation
[ Tiefendaten } \/ >
) ( Posenmodell
[ Skelettdaten ] >
[ Handpositionen ]
[ Korperwinkel ]
Nutzeraktion
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Gestenerkennung - Ubersicht O compurersrapnic

und Visualisierung

E Handposition Handform E
:  Korperwinkel Folge von o
. Korperhaltungen =
= :
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Gestenerkennung - Ubersicht O compurersrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem

v

Kinect Gestenerkenner Applikation
[ Tiefendaten } \/ >
) ( Posenmodell
[ Skelettdaten ] >
[ Handpositionen ]
[ Korperwinkel ]
Nutzeraktion
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Gestenerkennung - Ubersicht

Computergraphik

r
_é!/ und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner Applikation
Handerkennung
[ Tiefendaten } #)
b Handform?
) osenmodell
[ Skelettdaten ] >
[ Handpositionen > o
Handposition?
[ Korperwinkel ]
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion Y

Kérperwinkel?

Folge von Kdrperhaltungen?
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Gestenerkennung - Ubersicht O compurersrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem

v

Kinect Gestenerkenner Applikation
Handerkennung
[ Tiefendaten } #)
b Handform?
) osenmodell
[ Skelettdaten ] >
[ Handpositionen > o
Handposition?
[ Korperwinkel ]
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion L _
Kérperwinkel?
Folge von Kdrperhaltungen?
EEII:\II-IEBSSI(%_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 41
DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect ole



Erkennung von Handgesten - deiktisch

q‘:g,‘ Computergraphik

und Visualisierung

deiktische Handgeste: Handposition 2 virtuelle Zeigerposition

1. Aufgabe:

e ruhige Zeigerfihrung - temporale Glattung der Handposition
2. Aufgabe:

e Genaues Positionieren und groBe Bildschirmbereiche abdecken?

- nicht-lineare Ubersetzung von Hand- in Zeigerposition

Eﬁ?&'@#?ﬁ'}? Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

semaphorische Handgesten:

¢ Klassifizierung der Handform:

Handflache als Punktmengen [TLB12]
Fitten von Spline-Kurven [RVCB03]
Nachbar-Pixelsuche [Li12]

Radiale Histogramme [Tan11,RYZ11]
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

semaphorische Handgesten:

¢ Klassifizierung der Handform:

Handflache als Punktmengen [TLB12]
Fitten von Spline-Kurven [RVCB03]
Nachbar-Pixelsuche [Li12]

Radiale Histogramme [Tan11,RYZ11]

- hier: Auswertung der Konturlinie in Polardarstellung ,
zwei einfache Handstellungen: "offen" u. "geschlossen

Kinect liefert lediglich 2 Skelettpunkte flr Hand
- bildbasiertes Verfahren uUber Tiefendaten
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (I)

e Finden der Handwurzel im Tiefenbild
(Uber Kinect API)
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch 28 computerarapi

Vorgehen (I)

e Finden der Handwurzel im Tiefenbild
(Uber Kinect API)

e Definition eines lokalen Koordinatensystems

(0,0) X

UNIVERSITAT
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch 28 computerarapi

Vorgehen (I)

e Finden der Handwurzel im Tiefenbild
(Uber Kinect API)

e Definition eines lokalen Koordinatensystems

e ,Handpixel" definiert Uber Schwellwert

(0,0) X

UNIVERSITAT
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch 28 computerarapi

Vorgehen (I) Bounding Box

l

e Finden der Handwurzel im Tiefenbild
(Uber Kinect API)

e Definition eines lokalen Koordinatensystems

e ,Handpixel" definiert Uber Schwellwert

(0,0) X

e Anforderungen: Lokalitat und Kontinuitat

- Bounding-Box-Verfahren (achsenparallele Suchstrahlen, beginnend im Ursprung)

UNIVERSITAT
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch T8 computersraphic

und Visualisierung

"

Vorgehen (II)

Suchrichtung Suchbeginn

e Handkontur Uber radiale Suchstrahlen

3 =7 (coswi)
L sin w;

e Strahlen werden effizient von auBBen nach innen
verfolgt (Kontinuitat der Handflache)

Ursprung des Strahls

aﬁf‘ll'lE'ggﬁl-E Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Eolie 49
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch

A
¢ Computergraphik
@g' und Visualisierung

Vorgehen (II)

e Handkontur Uber radiale Suchstrahlen

3 =7 (coswi)
L sin w;

e Strahlen werden effizient von auBBen nach innen
verfolgt (Kontinuitat der Handflache)

-

e Konturlinie k := (rmax,l-)

"

Suchbeginn

Suchrichtung

Ursprung des Strahls

- Glatten und Auszahlen der lokalen Maxima (=Fingeranzahl)

aﬁf‘ll'lE'ggﬁl-E Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
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Erkennung von Handgesten - semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

120 - 120 -
rmax,wi rmax,oui
100 - 100 -
80 80 -
60 - 60 -
40 - 40 -
20 - 20 -
O T T T T T T T T 1 0 I I I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
W; w:
—Handkontur (offene Hand)  —Fingerpositionen ' —Handkontur (geschlossene Hand) '
e praxisgerechte Klassifikation:
= Anzahl der lokalen Maxima < 1 - ,geschlossene Hand"
= Anzahl der lokalen Maxima > 1 - ,offene Hand"
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Gestenerkennung - Ubersicht

——

VA

qd’/" Computergraphik

und Visualisierung

Gesamtsystem

v

Applikation

Kinect Gestenerkenner
Handerkennung
[ Tiefendaten } #)
Handform?
) Posenmodell
[ Skelettdaten ] >
[ Handpositionen > o
Handposition?
[ Korperwinkel ]
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion v

Kérperwinkel?

Folge von Kdrperhaltungen?
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Gestenerkennung - Ubersicht O computergrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner / Applikation
] / Handerkennung A
- S— (—
[ Tiefendaten J | Klassifizierung der Handform - Ergebnis d.
) ( Posenmodell “| Klassifikation
[ Skelettdaten ] > 1
oy e ~ \
[ Handpositionen ) ~| Virtuelle Handkoordinaten
[ Koérperwinkel ] - /
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion Y

Kérperwinkel?

Folge von Kdrperhaltungen?

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
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Gestenerkennung - Ubersicht O computergrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner / Applikation
] / Handerkennung A
- — (—
[ Tiefendaten J | Klassifizierung der Handform - Ergebnis d.
) ( Posenmodell “| Kiassifikation
[ Skelettdaten ] > )
. s N
[ Handpositionen ) ~| Virtuelle Handkoordinaten
[ Kérperwinkel ] N ~
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion Y

Korperwinkel?

Folge von Kdrperhaltungen?

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
UNIVERSITAT

DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 54



Oberkérpergestenerkennung - Vorverarbeitung O compuarorapnic

und Visualisierung

Vorverarbeitung:
e Oberkorpergesten (OKG) werden nur Uuber Winkel modelliert, Extraktion aus der Pose

QBt =@(P) = (¢1,t:¢2,tt "'r¢8,t)

->Merkmalsvektor (MV), wird temporal geglattet

deiktische Oberkorpergeste:

Weiterleiten des aktuellen MV an die Applikation

EE(IZ‘II'IEfggﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 55
DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect ole



Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

semaphorische OKG: Folge von Korperhaltungen
zeitreihenbasierter Modellansatz:

e Geste = Folge von Merkmalsvektoren > Merkmalsvektorsequenz (MVS)

G = (QBi» $i+1' ey $j—1' 5})
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

semaphorische OKG: Folge von Korperhaltungen
zeitreihenbasierter Modellansatz:

e Geste = Folge von Merkmalsvektoren > Merkmalsvektorsequenz (MVS)
DD = (¢, i1, i1, P} )

2 Kern-Aufgaben des Erkennens:
e Auffinden

e Klassifizieren
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Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:

e automatisches Segmentieren der Nutzeraktionen aus dem Interaktionsfluss heraus

Warum?

- Nutzer soll nicht manuell anzeigen
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:

e automatisches Segmentieren der Nutzeraktionen aus dem Interaktionsfluss heraus

Warum?

- Nutzer soll nicht manuell anzeigen

e Absuchen aller méglichen vergangenen MVS, zu rechenintensiv

- Markieren von Zeitpunkten potenziellen Gesten-Beginns/-Endes, dann Absuchen
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:
e (iber Gradienten und deren Anderung (vgl. [KLJ04]) - hier: Winkelgeschwindigkeiten
e Beobachtung:

= Ruhe - niedriger Geschwindigkeitsbetrag
» Bewegung - hoher Geschwindigkeitsbetrag
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Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:
e {(iber Gradienten und deren Anderung (vgl. [KLJ04]) - hier: Winkelgeschwindigkeiten
e Beobachtung:

= Ruhe - niedriger Geschwindigkeitsbetrag
» Bewegung - hoher Geschwindigkeitsbetrag

Vorgehen (I)
e Markieren bei Ubergang von einer in die andere Phase

e Spezialfalle: Verweilen in einer Haltung oder andauerndes Weiterbewegen
- Warten bis bestimmte Zahl von Frames abgelaufen, dann markieren
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Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:

Vorgehen (II)
e Suchfenster W konstanter GroBe Uber die markierten Zeitindizes
e Bilden von temporaren MVS:

{CD(i’j) li,j EW,i <j}

temp
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:

Vorgehen (II)

Suchfenster W konstanter GroBBe Uber die markierten Zeitindizes

Bilden von temporaren MVS:

{CD(i’j) li,j EW,i <j}

temp

alle temporaren MVS klassifizieren

Weiterriicken von W je nach Klassifikationsergebnis
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Auffinden potenzieller OKG:

Vorgehen (II)

Suchfenster W konstanter GroBBe Uber die markierten Zeitindizes

Bilden von temporaren MVS:

{Cb(i’j) li,j EW,i <j}

temp

alle temporaren MVS klassifizieren —T

Weiterriicken von W je nach Klassifikationsergebnis
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Klassifikation von MVS
Grundlage der Erkennung?

- Trainingsdaten! Aufzeichnen von MVS

¢ Bilden von Klassen, d.h. mehrere MVS-Bsp. der gleichen Bewegung werden
zusammengefasst
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

e gegeben: eine temporare MVS viele trainierte MVS
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

e gegeben: eine temporare MVS viele trainierte MVS

™~ —

o Aufgabe: Vergleich
- Klassenzuordnung
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Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

e gegeben: eine temporare MVS viele trainierte MVS

™~ —

o Aufgabe: Vergleich
- Klassenzuordnung

Wie?

e zeitreihenbasierter Modellansatz - Berechnen der Distanz zwischen MVS
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Oberkérpergestenerkennung - semaphorisch O compuarorapnic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

verwendeter Algorithmus: k-Nachste-Nachbarn-Verfahren

¢ hinreichend schnell, einfach zu implementieren
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch O computergrapri

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

verwendeter Algorithmus: k-Nachste-Nachbarn-Verfahren

¢ hinreichend schnell, einfach zu implementieren

e untersuchte DistanzmafBe:

Euklidischer Abstand

modifizierter euklidischer Abstand (dazu KomplexitatsmaB nach [BWK11])
Pearson-Distanz

FM-Distanz [OFHO8]

Dynamic Time Warping (DTW)
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch 78 computorgrapnic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

Schwachen der ,klassischen™ MaBe: Bsp. 1D — Zeitreihen

7 A
O(t)
e MVS missen gleiche Lange haben 6
(I6sbar Gber Resampling)
5
e Zuordnung der MV-Korrespondenzen
ist festgelegt 4
3
2
1
0 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 . 9
—o— 1 ---B-- $2
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Oberkorpergestenerkennung — semaphorisch 78 computorgrapnic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

Bsp. 1D - Zeitreihen

Schwachen der , klassischen™ MaBe:

O(t)
e MVS missen gleiche Lange haben 6
(I6sbar Gber Resampling)

e Zuordnung der MV-Korrespondenzen
ist festgelegt 4

>Vorteil DTW: 2

¢ |okale Anpassung der
MV-Korrespondenzen

0 T T T T T T T >|
1 2 3 4 5 6 7 8 t 9
—eo— o1 ---m-- P2
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Gestenerkennung - Ubersicht O computergrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner / Applikation
] / Handerkennung A
- — (—
[ Tiefendaten J | Klassifizierung der Handform - Ergebnis d.
) ( Posenmodell “| Kiassifikation
[ Skelettdaten ] > )
. s N
[ Handpositionen ) ~| Virtuelle Handkoordinaten
[ Kérperwinkel ] N ~
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion Y

Korperwinkel?

Folge von Kdrperhaltungen?

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
UNIVERSITAT

DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 73



Gestenerkennung - Ubersicht O computergrapnic

und Visualisierung

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner / Applikation
] / Handerkennung N
1 . (—
[ Tiefendaten J | Klassifizierung der Handform - Ergebnis d.
) ( Posenmodell “| Kiassifikation
[ Skelettdaten ] > ]
H ~ N\
[ Handpositionen J Virtuelle Handkoordinaten
[ Korperwinkel ] - J
Oberkorpergestenerkennung
P Y
Nutzeraktion - \
Merkmals- 1 - Abbilden von
vektoren J - Merkmalsvektoren
N\ J
Auffinden u. Klassifizieren von - Ergebnis d.
>  Merkmalsvektorsequenzen 1 «kiassifikation
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——
'« v#‘,‘ Computergraphik
AY nd Visualisierung

Gestenerkennung — Ubersicht

Gesamtsystem
Kinect Gestenerkenner / Applikation
] / Handerkennung N
1 . (—
[ Tiefendaten J | Klassifizierung der Handform - Ergebnis d.
) ( Posenmodell - “| Kiassifikation
[ Skelettdaten ] > N
H ~ N\
[ Handpositionen ) Virtuelle Handkoordinaten
[ Korperwinkel ] - J
Oberkorpergestenerkennung
Nutzeraktion Y y X
Merkmals- 1 - Abbilden von
vektoren J - Merkmalsvektoren
N\ J
Auffinden u. Klassifizieren von - Ergebnis d.
>  Merkmalsvektorsequenzen 1 «kiassifikation
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Computergraphik
q’&!’ und Visualisierung

3. Diskussion
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Evaluation — Ubersicht 28 computerarasni

Was wurde untersucht?

e Klassifikationsraten

e Geschwindigkeit
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Eva|Uat|0n - Handform q‘fg} Computergraphik

und Visualisierung

Klassifikation der Handform

Testdaten:

e 2500 Trainingsbeispiele, unterschiedliche Abstande zur Kamera, verschiedene
Ausfiihrgeschwindigkeiten, Hand frontal zur Kamera

Ergebnisse:
e Eingabe der geschlossenen Hand stets zu 100% korrekt klassifiziert
e korrekte Klassifizierung der getffneten Hand fallt ab bestimmten Abstand stark ab

e @ Rechenzeit pro Klassifikation: 0,37 ms
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‘({ ¢ Computergraphik
!&?r und Visualisierung

Klassifikation der Handform

_ Distanzbereich richtig erkannt falsch erkannt Genauigkeit

~geschlossene 1201 - 1600mm 100% 0% 100%
Hand" 800 - 1900mm 100% 0% 96,76%
>1900mm 100% 0% 52,96%

,offene Hand" 1201 - 1600mm 100% 0% 100%
800 - 1900mm 96,65% 3,35% 100%

>1900mm 11,18% 88,82% 100%

1201 - 1600mm 100% 0%

800 - 1900mm 98,33% 1,67%

>1900mm 55,59% 44,41%

G iokeit . Klasse X richtig erkannt true positives
enauigkeit (precision) = = — —
g (P ) Klasse X erkannt true positives+false positives
Anz. der korrekt erkannten Gesten true pos. + true neg.

Korrektklassifikationsrate (accuracy) = . . =
Gesamtheit der eingegeben Gesten  true pos. + true neg. + false pos. + false neg.
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Evaluation — Handform O computergrapri

A7 und Visualisierung

Klassifikation der Handform

_ Distanzbereich richtig erkannt falsch erkannt Genauigkeit

»~geschlossene 1201 - 1600mm 100% 0% 100%
Hand" 800 - 1900mm 100% 0% 96,76%
>1900mm 100% 0% 52,96%
,offene Hand" 1201 - 1600mm 100% 0% 100%
(800 - 1900mm 96,65% 3,35% 1000/9
>1900mm 11,18% 88,82% 100%
1201 - 1600mm 100% 0%
800 - 1900mm 98,33% 1,67%)
>1900mm 55,59% 44,41%

G iokeit . Klasse X richtig erkannt true positives
enauigkeit (precision) = = — —
g (P ) Klasse X erkannt true positives+false positives
Anz. der korrekt erkannten Gesten true pos. + true neg.

Korrektklassifikationsrate (accuracy) = . . =
( y) Gesamtheit der eingegeben Gesten  true pos. + true neg. + false pos. + false neg.
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Evaluation - Klassifikation der MVS OB computrsrapnis

und Visualisierung

Klassifikation der MVS
Testdaten:

e 600 Trainings-Bsp., 10 Klassen > 2 Gruppen: 50 Test- u. 10 Referenz-Bsp. pro Klasse

Test 1: isolierte Klassifikation

_H___
Eukl. Abstand 3 3 99,4% 1,35 ms
Mod. Eukl. Abstand 3 499 1 99,8% 1,44 ms
Pearson- Distanz 3 437 0 63 87,4% 3,33 ms
Dynamic Time 3 482 18 0 96,4% 1,22 ms
Warping
FM-Distanz 3 498 2 0 99,6% 2,52 ms
k: Anzahl d. Nachbarn, R: richtig erkannt, F: falsch erkannt, N: nicht erkannt,
KK: Korrektklassifikationsrate, @RZ: durchschnittliche Rechenzeit
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Evaluation - Klassifikation der MVS

Klassifikation der MVS

Testdaten:

"‘F,.

Computergraphik
ﬁ‘v)f und Visualisierung

e 600 Trainings-Bsp., 10 Klassen > 2 Gruppen: 50 Test- u. 10 Referenz-Bsp. pro Klasse

Test 1: isolierte Klassifikation

_ﬂ_
Eukl. Abstand 3 3
Mod. Eukl. Abstand 3 499 1
Pearson- Distanz 3 437 0 63
Dynamic Time 3 482 18 0
Warping
FM-Distanz 3 498 2 0

k: Anzahl d. Nachbarn, R: richtig erkannt, F: falsch erkannt, N: nicht erkannt,
KK: Korrektklassifikationsrate, @RZ: durchschnittliche Rechenzeit

1,35 ms
1,44 ms
87,4% 3,33 ms

1,22 ms

2,52 m

gut und schnell

UNIVERSITAT

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
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Evaluation - Klassifikation der MVS OB computrsrapnis

und Visualisierung

Klassifikation der MVS

e gute Ergebnisse flr alle DistanzmaBe, Eignung im laufenden Betrieb?

Test 2: Klassifikation zur Laufzeit

Ausflihrung der 10 Gesten in unterschiedl. Reihenfolge, insgesamt 600 Ausflihrungen

On-The-Fly-Erkennung durch das parallele System von Finden und Klassifizieren

nur DTW-Verfahren bringt hier gute Ergebnisse

bei den anderen: haufig falschliche Klassifikationen von Nicht-Gesten (false positives)
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Evaluation - Klassifikation der MVS OB computrsrapnis

und Visualisierung

Test 2: Klassifikation zur Laufzeit

e Gesamtergebnis (DTW):

= Anzahl der Gesten: 600

richtig erkannt: 574

falsch erkannt: 7

nicht erkannt: 19
Korrektklassifikationsrate: 95,67%
= @ Genauigkeit: 98,85%

e Geschwindigkeitsbetrachtung:

» Festlegung: Gesten < 3s, SuchfenstergréBe 12
» @ RZ = 84 ms (pro Fenster) < 267 ms (@ Markierungsintervall),
» @ Latenz ca. 1-4 Markierungsintervalle (267ms-1067ms), maximal 3,17s
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Bewertung der Ergebnisse O computergrapri

und Visualisierung

Handerkennung

Handposition

+ Ruhige Zeigerflihrung, Latenz vertretbar, Details bleiben erhalten
+ nichtlineare Skalierung erlaubt Zielgenauigkeit und gleichzeitig groBen Arbeitsbereich
- kein vollstandiges Ausgleichen von Tracking-Ungenauigkeiten

Handform

+ gute Erkennung in bestimmten Distanzbereich
+ schnell (ca. 1% von Frame-Dauer)
- kleiner nutzbarer Tiefenbereich durch Mindestabstand d. Nutzers zur Kinect

Erkennung von OKG

+ fUr Uberschaubare Anzahl selbstdefinierter Gesten gute Ergebnisse
+ schnell
- systembedingte maximale Verzdégerung
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——

A U S b I I C k €_§: Computergraphik

und Visualisierung

Erweiterungspotenzial:

Verbesserung d. Handformerkennung unter Einbeziehung d. Videobildes

Erkennung von Fingerstellungen

mehrere Kinects synchronisieren - groBerer effektiver Nutzerbereich

effektiveres Training durch halbautomatisches Labeling
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q‘:g,‘ Computergraphik

und Visualisierung

4. Demonstration
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q’:g,‘ Computergraphik

und Visualisierung
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q‘:g,‘ Computergraphik

und Visualisierung

Details
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Details - Glattung der Torsopunkte OB computrsrapnis

und Visualisierung

Beobachtung: stabilster Punkt ist S1
1. Annahme: Nutzer bleibt an Ort und Stelle

- Glattung von S1 :

S16 =0 =B) S1¢+ P 51-1

2. Annahme: Torso ist starr

Stiitzvektoren ﬁi,t =8¢ — 81, fur 1 €{0,2,4812,16}

werden temporal gegléttet: ¥, , == (1 — @) - V;, + & - D; 14

Berechnung rekonstruierter Torsopunkte s i

, s s
Sit = §1,t + ﬁi,t fur i € {0,2,4,8,12,16} 51980 0\61;15
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Details - nicht-lineare Skalierung O computergrapri

und Visualisierung

Ubersetzung von Hand- zu Zeigerposition:

Anderung der ausgehenden Zeigerposition

SENSITIVITAT := £
Anderung der eingehenden Handposition
LIR
Ap,
O =
~L|R
AX, |
L|R ~L|R : ~L|R ~LIR <L|R LIR L|R L|R
- AEtl = 0y -Axt| mit Axtl = xtl —xtll und AEtl = Etl _Etl—l

e einfacher Ansatz: 0y = 09 = const.

e Problem: genaue Positionierung bei kleinem Wert, groBer Bildschirmbereich bei
groBem Wert

- wiunschenswert: BEIDES!
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Details - nicht-lineare Skalierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

Nicht-lineare Sensitivitats-Skalierung (vgl. Mauszeigerbeschleunigung):

SENSITIVITAT = Skalierungskoeffizient x Betrag der Positionsénderung
~L|R

of =e- [z

e groBes Verhaltnis bei schnellen, kleines Verhaltnis bei langsamen Hand-Bewegungen

. ApL|R _ .. HAquH A~L|R
- pilR =€ HAxLlRH A~L|R + Bﬁl_Rl

e Wahl von € empirisch, resultiert in 1:1 - Ubersetzung bei einer ,mittelschnellen®
Positionsanderung, entspricht 0,025 m pro Frame (~2,7 km/h):

1 1
O P
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Details - nicht-lineare Skalierung OB computrsrapnis

und Visualisierung

Nicht-lineare Sensitivitats-Skalierung (vgl. Mauszeigerbeschleunigung):

51
Ap IR

4 -

2

1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

w
|

| A)‘Z L|IR
t
+e=5 =e=10 ®ec=20 *ec=40 4« e=80
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus
Nutzerinteraktion zur Laufzeit

/

Strom der MV
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Markierungen
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Details - Suchfenster OB computrsrapnis

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

|
Suchfenster 1 [] [] H N []
— /
—~—
konstante
Lange
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D eta | I S - S U C h fe n Ste r Q’ng‘ 5ﬁrdn\?igrl:[igslr:r':ll:1igk

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der MV

Markierungen

Suchfenster :. [ ] [ ] B B []

temporare MVS
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D eta | I S - S U C h fe n Ste r <’§: 5ﬁT%§'f.§[§:’§'f.T;

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B []

temporare MVS

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Colie 98
DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect



D eta | I S - S U C h fe n Ste r <’§: 5ﬁT%§'f.§[§:’§'f.T;

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B []

temporare MVS
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D eta | I S - S U C h fe n Ste r Q‘Z’A}‘ 5ﬁdm%gfl§[igs{:rrﬂ;i;-

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B []

temporare MVS

:
i

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 100
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Details - Suchfenster O computergrapri

£ und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B

temporare MV> RS B E N —>s

i
|
)"

Trainings-
daten

B O
HEN BN EE—
BTE M —

:

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 101
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Details - Suchfenster OB computrsrapnis

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

stromder Mv [ [ TISEETIIN W BN [ N N ST

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B

)"

BEEE «c->
emperare S I T <5~
)
D T < x>
4= Trainings-
BN N <G> | M
2]
N W - g~
ETE W «%->

EE(I:\II-IEP#SI%_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 102
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der Mv [T T N I T I [
Markierungen ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Suchfenster : [ ] [ ] B B []

temporare MVS
P HNEEEEEEEEEE

B O <—> Gewinner!

Eﬁ?&'@#?ﬁ'}? Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 103
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster : [ ] [ ] B B []

neuer
Suchbeginn

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 104
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der My [T M T |

Markierungen

Suchfenster [ ] | ] N | B B B

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 105
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Details — Suchfenster O computergrapri

und Visualisierung

Vorgehen (II) - Suchfensteralgorithmus

Strom der MV

Markierungen

Suchfenster N | [ ] [ ] |

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 106
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Details — Suchfenster

——

L

Computergraphik
und Visualisierung

L

L E BT NN

gl & N B B EECEN
H T WO
BN BN E O

_ BN

£ S N N N N
Klassifikation

\ 20 2 2 2R 2

:

U

Trainings-
daten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler
UNIVERSITAT
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

D Klasse 1
A Klasse 2
’ Klasse 3

EE?;IE’#;CTIE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 109
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

A

A A
[] A
5 /zu klassifizierende MVS
D U'd'e
O
Do A g @
O

[]

D Klasse 1
A Klasse 2
’ Klasse 3

EE?&IE’#;CTIE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 110
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS
k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

e suche die k nachstliegenden Nachbarn A

D Klasse 1
A Klasse 2
’ Klasse 3

EE?&IE’#;CTIE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 111
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

e suche die k nachstliegenden Nachbarn

D Klasse 1
A Klasse 2
‘ Klasse 3
TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler ;
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Details - kNN'AlgoritthS @;gfﬁﬁdmagag[glr;m;

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

e suche die k nachstliegenden Nachbarn

¢ naive Klassifikation: Zahlen

- A gewinnt

D Klasse 1
A Klasse 2
‘ Klasse 3

EE(I:\II-IEP#SI%_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 113
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Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

e suche die k nachstliegenden Nachbarn

e besser: Gewichtete Summen

1
Punkte der Klasse X = Z Distanz zu MVS
MVS € X D Klasse 1
A Klasse 2
‘ Klasse 3
TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler ;
H#L‘QE[,"ES,}TAT Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie T4



Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

k-Nearest-Neighbour-Algorithmus Raum der MVS

e suche die k nachstliegenden Nachbarn

e besser: Gewichtete Summen

1
Punkte der Klasse X = Z Distanz zu MVS
MVS € X D Klasse 1
A Klasse 2
> gewinnt
‘ ‘ Klasse 3
TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler ;
B.’;"E‘QEDRES,F“ Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 15



Details - kNN-Algorithmus OB compuarsranic

und Visualisierung

Klassifikation von MVS

Wie werden die Distanzen berechnet?

EE?‘II'IEngﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 116
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Details — DistanzmaBe O computergrapri

und Visualisierung

Anmerkungen:

e grundsatzlich keine Normalisierung der MV nétig, da Winkel in der gleichen
GréBenordnung liegen

- Studentisierung birgt die Gefahr, dass Rauschanteile deutlicheren Einfluss auf das
Klassifikationsergebnis haben

e aber Skalierung entlang der Anzahl der MV zur Vergleichbarkeit unterschiedlich langer
Gesten

Def. Merkmalsvektorsequenz von Zeitpunkt i/ bis Zeitpunkt j:

~

O = (Py, Pi1, s Pj_1, P;) mit i < @; ... geglatter

Merkmalsvektor

EEII:\II-IErggﬁ_IE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 117
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Details — Distanzmale

q , Computergraphik
_.4 und Visualisierung

Euklidischer Abstand

. 1
Deukiid (P, @O = N

8
(G0 )= | D (i bns)’
=1

B

\1 k=1

(d (@, cb;(;q’h)))z

CD,(;']) ... k-ter Eintrag in

der MVS

N = |q>(i,j)| = |q)(g,h)|

UNIVERSITAT

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler

DRESDEN Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect

Folie 118



Details — Distanzmale (N Computerraphik

modifizierter Euklidischer Abstand (i)
®. 7 ... k-ter Eintrag in

der MVS
KomplexitatsmaB CE nach [BWK11]

CE(8) > CB(96M) & 1] > 16|

Lo f'
Bahnlénge der Trajektorie: ”T(i'j) ” = 2 d (CD,({i'j), CD,(;_]%)
k=i+1

Korrekturfaktor CF:

max (CE(cb(iJ ), CE(CID(g’h))) max(||T@D||, ||T@M]|)
min(CE (@), CE(@WM)) — min(||TED]|, ||IT @)

(;F(cp(i,j)’ cp(g,h)) =

> Dinodpuktid (P, @M = Dyypiq (@), @OH)) . CF (D)), loh))

Eﬁ?\II-IENRIsS,ﬁIE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 119
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Details — Distanzmale '«‘Zé} 5ﬁ21‘2:5§[|95r;m|;

Pearson-Distanz .
CI)r(Ill’]k) ... k-ter Eintrag in

. . : . der m-ten
Korrelationskoeffizienten pro Merkmalsdimension m: Dimension

einer MVS

m,k m Kk

yv_ (d)(i'j) _ @) (cb(g,h) . @)

o (®E), P =

N = |cp(i,j)| — |cp(g,h)|

N
— 1 .
@) ._ E (L))
CI)m,k '_ N CDm,k
k=1
8

1
N

m=

> Dpearson( P, DOM) := (1 — O (DD, cp(g,h)))
1

UNIVERSITAT

TECHNISCHE Diplomverteidigung Ludwig Schmutzler Folie 120
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Details — DistanzmaBe %8 compurersrani

FM-Distanz [OFHO0S8]
CI)(l’]) . k-ter Eintrag in

mk *

S : kmalsdi : _ der m-ten
Kinetische Energie pro Merkmalsdimension m: N Dimension
cI)(l’]) q)(ldk) ) einer MVS
— 2 . m,k—
Enk =mMpvy, mit vy, = At
ldsst sich vereinfachen zu:
. 2
(i) (i)
Em k= (CD — Ppk-1
mittlere Energie der m-ten Merkmalszeitreihe:
N
™ 1 - . - S
Em = mz Em,k - logarithmische Skalierung: ey = ]og(Em + 1)
k=2
Energievektoren
e = (eq,ey,...,€3) N i Y
N DFM(CD(l']); (I)(.g;h)) — z (l;]) (g ))
V :
TECHNISCHE Dipl teidi Ludwig Schmutzl ;
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TECHNISCHE ‘ﬁ _
@ UNIVERSITAT Nd Computergraphik
DRESDEN o und Visualisierung

03 Gestenerkennung — Gesture Recognition

DYNAMIC TIME WARPING

* Voraussetzung: lokales DistanzmaB (auch Kostenfunktion genannt)
— — + _ —_— —_—
+ Input: zwei Merkmalsvektor-Zeitreihen, die aus den Posen einer Geste gewonnen werden
@) = (& b e T ; (ij)
¢ ) = ((I)ir ¢i+lr LR cl)kr L (I)j—ll (I)]) mit (I)k — (P(Pk) ftr Pk e GY

W = Prar_s mitk € [1,j — i+ 1]

« Ziel des Algorithmus: Verknlipfen von zusammengehérenden Merkmalsvektorpaaren aus
beiden Zeitreihen, sodass die akkumulierte Distanz minimal wird

TU Dresden, 31.01.2013 Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 15 von 22



TECHNISCHE ‘ﬁ _
@ UNIVERSITAT Nd Computergraphik
DRESDEN o und Visualisierung

03 Gestenerkennung — Gesture Recognition

DYNAMIC TIME WARPING - Grundlagen

1. lokale Kostenmatrix C aller paarweisen Distanzen:

CERMN ¢ = d (qbf,?"), ;if)),m € [1,M],n € [1,N]

2. Warping-Pfad Q: ist eine Folge von Indexpaaren (stellvertretend flir die Merkmalsvektorpaare):
Q = (q1,92, -, qy) mitq, = (my,ny) fir L € [1, L]

+ Distanz zwischen beiden Zeitreihen entspricht den akkumulierten Kosten entlang des Pfades Q:
L

Distanz($9,0) = 3 d (27, o)

[=1

TU Dresden, 31.01.2013 Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 16 von 22



TECHNISCHE (ﬁ

1 + Computergraphik
gllgllz\g%ﬁl‘zsdTAT ’5!4' und Visualisierung

03 Gestenerkennung — Gesture Recognition

DYNAMIC TIME WARPING - Grundlagen
Warping-Pfad muss folgende Bedingungen erfillen:
- Boundary - Kriterium: g1 = (1,1) und q;, = (M, N)

(Start- und Endindexpaar des Pfades muss Start- und Endindizes der beiden Zeitreihen entsprechen)

+ Monotonie - Kriterium: mg <my < -~ <myundng<ny <---<ng
(Zeitordnung muss erhalten bleiben)

. SchrittgréBen - Kriterium: qij+1 — q; € {(0;1); (1;0); (1;1)} furl € [LL — 1]

(Es durfen keine Springe entlang des Pfades auftreten)

TU Dresden, 31.01.2013 Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 17 von 22



TECHNISCHE VA '
@ UNIVERSITAT ( YA ¢ Computergraphik
DRESDEN und Visualisierung

03 Gestenerkennung — Gesture Recognition

DYNAMIC TIME WARPING - Vorgehen

+ Unter der Menge aller mdéglichen Pfade ist derjenige mit den minimalen Gesamtkosten gesucht

. Definition einer globalen Kostenmatrix D € RM*N .

n

« 1. Zeile: D1, = Z d( 1gh) qb(”)) firn € [1, N]

i=1
m
- 1. Spalte: Dppq = Z (¢(9") ¢(”)) fiirm € [1, M]
i=1
. Sonst: =d ((I)(gh), (”)) +min{Dp_1n-1,Dm—10 Dma_1} firm € [2,M] und n € [2,N]

« Der Eintrag DMN enthalt die Gesamtkosten des optimalen Pfades (dieser kann explizit durch
Backtracking ermittelt werden)

+ liegen sie unter einem definierten Schwellwert, so werden die Gesten als Ubereinstimmend erkannt

TU Dresden, 31.01.2013 Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect Folie 18 von 22



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Q’ A ¢ Computergraphik
und Visualisierung

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3

Input -

Globale Distanzmatrix D:

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

TU Dresden, 31.01.2013

Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect

Folie 19 von 22



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Q’ A ¢ Computergraphik
und Visualisierung

Referenz

A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

1[oJoJo[2[3[a][s5][3] 2
2 1|11 123 ]al2]1
3222 o123 ]1]o
4 [ 3331 lol 120/ 1
s | 4|4 |al2]1]ol1]1] 2
4 [ 33321 lol 120/ 1
32220123 [1]o0
2 [ a a1l 233 al2] 1
1 Bl o [o[2[3]a[5[3] 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3 _
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
B o [oflofloflolofo]o

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

1. Zeile und 1. Spalte setzen

TU Dresden, 31.01.2013
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

( A ¢ Computergraphik
und Visualisierung

Referenz

A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

N|WI_|WIN |- |O
N|W|R~|WIN]|-|O

P NWSRUEWNER

r

RPIO|IRIN|W|R|WIN |- |O
WIN|FR|O|RIN|FR|O|FR|N
HIWIN|R|O|R|O|Rr|N]|W

=
[En

N |WIN|IR|O|IRrIN|WIS

(o) (O, -y [OVR N [ |\ ) [OV) oy [0, ]

HIWIN|R|O|R|O|Rr|IN]|W

WIN R |O|R NP |O|R|N

Input

Globale Distanzmatrix D:

v

0

o

O |O |o |©o |o |©o

2

O |O |o |o |o |©o

O |O |o |o |o |o |o |o

O |O |O |©o |©o |o |o |o |o

O |O |O |©o |©o |o |o |o |o

O |O |O |©o |©o |o |o |o |o

O |O |O |©o |©o |o |o |o |o

O |O |O |o |©o |o |o |o |o

O |O |Oo |o |©o |o |o |o |o

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

1. Zeile und 1. Spalte setzen

TU Dresden, 31.01.2013

Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect

Folie 19 von 22



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

( A ¢ Computergraphik
und Visualisierung

Referenz

A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

1 {o]Jolo]|l2]3|a]5s5]3 2
2 1| 1 1 1| 2]13]4]|2 1
3| 2121 2]lof1]2]S3 1 0
4 | 3]13]3 1ol 1]21]0o 1
5| alaflal2]1]o]1]1 2
4 | 3]13] 3 1 o] 1]2]0o0 1
3 2l 2]lol 1] 213 1 0
2 1 1 1| 2]13]4a]|2 1
1 2| 3] a5 ] 3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

- oJojJo]Jo]J]o]J]o|o]o
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0|0 - oJ]ojJo]Jo]lo]fo

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

1. Zeile und 1. Spalte setzen

TU Dresden, 31.01.2013
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

( A ¢ Computergraphik
und Visualisierung

Referenz

A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

1 {o]Jolo]|l2]3|a]5s5]3 2
2 1| 1 1 1| 2]13]4]|2 1
3| 2121 2]lof1]2]S3 1 0
4 | 3]13]3 1ol 1]21]0o 1
5| alaflal2]1]o]1]1 2
4 3|3 1 o] 1]2]0o0 1
3 2l 2]lol 1] 213 1 0
2 1 1 1| 2]13]4a]|2 1
1 3| a4a]5s | 3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

- olJoJo]Jo]J]o]Jo|lo]o
3 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0]o]o - oJojJo]Jo]o

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

1. Zeile und 1. Spalte setzen

TU Dresden, 31.01.2013

Gestenerkennung mithilfe der Microsoft Kinect
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TECHNISCHE VA '
@ UNIVERSITAT ( YA ¢ Computergraphik
DRESDEN und Visualisierung

D) 7 &
03 Gestenerkennung — Bsp. 5
Lokale Distanzmatrix C: 4 -
A1 (0]o]lo]l2]3|[a]5s5]3 2 3
2 11l 2]13]a]2 1
s 221201121311 0 2
a | 3[3[3[1]lofl1]2]o 1 1
5 4 la]l21]of]21]1 2
Sl 4 3|3 [1[]o0o]1]2]0 1 0 ——
ol 3 2 2 0 1 2 3 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
(O]
D i 1 1 1 2 i : ; ; ==¢==Referenz ==@=Tnput
4
1 1 1 3 4 5 6 4 3 Distanz herkdmmlich berechnet: d=13
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 010104101010 1040 1. Zeile und 1. Spalte setzen
- oJloJo]lJo]J]o]l]o|lo]o
6 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0o lo o] 2 - ololo]o
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TECHNISCHE VA '
@ UNIVERSITAT ( YA ¢ Computergraphik
DRESDEN und Visualisierung

D) 7 &
03 Gestenerkennung — Bsp. 5
Lokale Distanzmatrix C: 4 -
A1 (0]o]lo]l2]3|[a]5s5]3 2 3
2 11l 2]13]a]2 1
s 221201121311 0 2
4 3 3f[1]ofl1]2]o 1 1
5 4 la]l21]of]21]1 2
Sl 4 3|3 [1[]o0o]1]2]0 1 0 ——
ol 3 2 2 0 1 2 3 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
(O]
D i 1 1 1 2 3 : ; ; ==¢==Referenz ==@=Tnput
4
1 1 1 3 4 5 6 4 3 Distanz herkdmmlich berechnet: d=13
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 0 1010104010101 0 1. Zeile und 1. Spalte setzen
10 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
oloflo]2]s - olo]o
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D) 7 &
03 Gestenerkennung — Bsp. 5
Lokale Distanzmatrix C: 4 -
A1 (0]o]lo]l2]3|[a]5s5]3 2 3
2 11l 2]13]a]2 1
3 2l 2]lol 1] 2]3]1 0 2
4 3 3f[1]ofl1]2]o 1 ;]
5 4 la]l21]of]21]1 2
Sl 4 3 {3 f[1]01]1]21]060 1 0 —— ———
g 3 2 1] 2])J0]1])12]31]1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
D 2 1 1 1 2 3 4 2 1 ==¢==Referenz ==@=Tnput
x| 1 3 2
1 1 1 3 4 5 6 4 3 Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

v

Input

Globale Distanzmatrix D:

ololo]Jo]lo|loflof]o]o
o]lolo]Jo]loflofof[]o]o
- oloJo]lo]Jo|lo|lofo
13/ 0lololololo0ololo 1. Zeile und 1. Spalte setzen
10/l ofo]o]lo]o]lo|ofo
6l olo]Jolo]Jo]lo|lofo
3lolo]Jo]lo]Jo]lo|lofo
1 /{ofofoflo]o]o]o]o
ololo]2]s5]y9 - 0] o
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Referenz

D) 7 &
03 Gestenerkennung - Bsp. :
Lokale Distanzmatrix C: 4
4 olof|2]3]4a]-s 3 2 3
2 1111l 2]13]4]|2 1
3 2 2ol 21221311 0 2
4 3|3 1fo]l1f21]0o 1 1
5 4 |l a4l 2]11]lo0]1]1 2
4 3 3 1 0 1 2 0 1 0 T T T r r r r —>
3 2l 2]lofl1]2[3]1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
i 1 1 1 2 3 4 2 ; === Referenz === nput
1 1 1 3 4 5 6 4 3 Distanz herkdmmlich berechnet: d=13
Input -
Globale Distanzmatrix D:
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0
3101010101010 1010 1. Zeile und 1. Spalte setzen
10 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 lJojJo]2]5]9]14 - 0

TU Dresden, 31.01.2013
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D) 7%
03 Gestenerkennung — Bsp. 5
Lokale Distanzmatrix C: 4 -
4 olof|2]13]a]5s5]3 2 3
2 111 2]13]4]2 1
3 2l 2]lol 1] 2]3]1 0 2
4 3 3] 1]lofl1]21]o0o 1 ;]
5 ala]l2]l1]o0f1]1 2
Sl 4 313 1110(f11]2]0 1 0 — b
g 3 2 1] 2])J0]1])12]31]1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
D i 1 1 1 2 3 4 2 1 ==t Referenz =@=[nput
I
1 1 1 3 4 5 6 4 3 Distanz herkdmmlich berechnet: d=13
Input -

Globale Distanzmatrix D:

- oloJo]lo]Jo]lo|lofo
16| olo]o]lo]o]lo|lofo
15/ ofo]o]lo]Jo]lo|lofo
13/ 0lololololo0ololo 1. Zeile und 1. Spalte setzen
10/l ofo]o]lo]o]lo|ofo
6l olo]Jolo]Jo]lo|lofo
3lolo]Jo]lo]Jo]lo|lofo
1 /ofofloflo]o]o]o]o
o]lolo]| 2|5 |9 |1a]17 -
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Referenz

A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

P NWSRUEWNER
OlRr|IN|W|R|WIN|R]|O

= [« [=3 [ S} [FO) N-N) [OV) | S} I (o)
Rlo|lRr|IN|wd|lw|N |- |o
(%) ST [N (=3 = [ N3 ' f=l) [E [ )
Slw|Nv|— ol |olr N w

[N

N |WIN|IR|O|IRrIN|WIS

(o) (O, -y [OVR N [ |\ ) [OV) oy [0, ]

HIWIN|R|O|R|O|Rr|IN]|W

WIN R |O|R NP |O|R|N

Input

Globale Distanzmatrix D:

v

16

o

16

15

13

10

6

O |O |o |©o |o |o |o

3

O |O |©O |©o |o |o |o |o

O |O |©O |©o |o |o |o |o

O |O |©o |©o |o |o |o |o

O |O |o |o |o |o |o |o
N |JO |O |O |O |O |o |o |o
0 |O |O |O |©O |Oo |o |o |o

O |O |O |O |©O |Oo |o |o |o

[ERN
H

[ERN
~

[ER
(\o}

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I

TU Dresden, 31.01.2013
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {o]Jolo]|l2]3|a]5s5]3 2
2 1| 1 1 1| 2]13]4]|2 1
3| 2121 2]lof1]2]S3 1 0
4 | 3]13]3 1ol 1]21]0o 1
5| alaflal2]1]o]1]1 2
4 | 3]13] 3 1 o] 1]2]0o0 1
3| 2121 2]lof]1]2]3 1 0
2 1| 1 1 1| 2]13]4a]|2 1
1 {o]Jolo]|l2]3|a]s5]3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 2 5 9 14 17 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3

Input -

Globale Distanzmatrix D:

6| 0 0 0 0 0 0
16| 0 0 0 0 0 0
5] 0 0 0 0 0 0
13| 0 0 0 0 0 0
10| 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 2 14 | 17 | 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalololol 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3

Input -

Globale Distanzmatrix D:

6| 0 0 0 0 0
16| 0 0 0 0 0
5] 0 0 0 0 0
13| 0 0 0 0 0
10| 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
1 1 1 1 3 6
0 0 0 2 5 9

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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A

03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

1 {o]Jolo]|l2]3|a]5s5]3 2
2 1| 1 1 1| 2]13]4]|2 1
3| 2121 2]lof1]2]S3 1 0
4 | 3]13]3 1ol 1]21]0o 1
5| alaflal2]1]o]1]1 2
4 | 3] 3] 3 1ol 1][2]0 1
3| 2121 2]lof]1]2]3 1 0
2 1| 1 1 1| 2]13]4a]|2 1
1 {o]Jolo]|l2]3|a]s5]3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3

Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 10 | 12 | 13
0 0 0 2 5 9 14 17 19

Bsp.

Dd(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3221210121311 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 1111 2]13][4]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:
6| 0 0 0 0 0
16| 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
13| 0 0 0 0 0
10| 0 0 0 0 0
6 6 6 2 1 2
3 3 3 1 2 4
1 1 1 1 3 6 | 10 ] 12| 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

Dd(t) 7 7

>

»

Dista

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t Referenz === nput

nz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {o]Jolo]|l2]3|a]5s5]3 2
2 1| 1 1 1| 2]13]4]|2 1
3| 2121 2]lof1]2]S3 1 0
4 | 3]13]3 1ol 1]21]0o 1
5| alaflal2]1]o]1]1 2
4 | 3]13] 3 1 o] 1]2]0o0 1
3| 2121 2]lof]1]2]3 1 0
2 1| 1 1 1| 2]13]4a]|2 1
1 {o]Jolo]|l2]3|a]s5]3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

13 5 2 2 3 2 3
10| 10 | 10 | 4 2 1 2 3 5
6 6 6 2 1 2 4 4 5
3 3 3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 10 | 12 | 13
0 0 0 2 5 9 14 17 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:
16 | 16 | 16 | 8 8 9 | 11
16 | 16 | 16 | 6 5 6 8
15|15 15| 5 3 4 5 3 2
13|13 ] 13| 5 2 2 3 2 3
10| 10| 10| 4 2 1 2 3 5
6 6 6 2 1 2 4 4 5
3 3 3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 | 10| 12 | 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Restliche Eintrage:

- oo (I
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3

Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 | 8 8 9 [11] 8 -
16 | 16 | 16 | 6 5 6 8 5 3
15|15 15| 5 3 4 5 3 2
13|13 ] 13| 5 2 2 3 2 3
10| 10| 10| 4 2 1 2 3 5
6 6 6 2 1 2 4 4 5
3 3 3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 | 10| 12 | 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

min (], [ . D)
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 | 8 8 9 [11] 8
16 | 16 | 16 | 6 5 6 8
15|15 15| 5 3 4 5 3 2
13|13 ] 13| 5 2 2 3 2 3
10| 10| 10| 4 2 1 2 3 5
6 6 6 2 1 2 4 4 5
3 3 3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 | 10| 12 | 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

min (], [ . D)
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Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 1111 2]13][4]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 | 8 8 9
16 | 16 | 16 | 6 5 6 8
15|15 15| 5 3 4 5
1313|135 223|213 - =
10| 10| 10| 4 2 1 2 3 5
6 6 6 2 1 2 4 4 5
3 3 3 1 2 4 7 8 8
1 1 1 1 3 6 | 10| 12 | 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

min (], [ . D)
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Lokale Distanzmatrix C:

A

1 {oloflo]l2a]3]a]s]s 2
2 a2 11l 2]3]a]2 1
3|2l 2]2lo]1]2]31]1 0
4 | 3]3]3]1]o]1]2]o 1
sl ala]la]l2]1]o]1]1 2

Nlba|l3[3]3]1flo|l1]2]o 1

of3 (2 ]22]o]1[2]3]1 0

Cl2 |11 ]1]1]2]13]a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3
Input -
Globale Distanzmatrix D:
16 | 16 | 16 | 8 8 9
16 | 16 | 16 | 6 5 6 8
15|15 15| 5 3 4 5
13|13 ] 13| 5 2 2 3
10| 10| 10| 4 2 1 2
6 6 6 2 1 2 4
3 3 3 1 2 4 7 8
1 1 1 1 3 6 | 10| 12 | 13
0 0 0 2 5 9 |14 ] 17| 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

min (], [ . D)
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

t[oJolol2[3Ta[s][3] 2
21 [t 1123 [al2]1
322 2lo 12131 o
4 [3[3 ]3] 1lol1]2] 0] 1
s [4 4421 ]olz 1] 2

Nlga [ 333 ]alolal2]o] 1

ol s 2220123 [1] o

Qla 1 ]Jafla]af2]l3]4a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3 _
Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 8 8 9
16 | 16 | 16 6 5 6
15 | 15 | 15 5 3 4
13 | 13 | 13 5 2 2
10 | 10 | 10 4 2 1
6 6 6 2 1 2
3 3 3 1 2 4
1 1 1 1 3 6 10 | 12 | 13
0 0 0 2 5 9 14 | 17 | 19

Bsp.

d(t) 7 7

>

»

T T T T T T T T 1l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t==Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

min (], [ . D)
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

t[oJolol2[3Ta[s][3] 2
21 [t 1123 [al2]1
322 2lo 12131 o
4 [3[3 ]3] 1lol1]2] 0] 1
s [4 4421 ]olz 1] 2

Nla[3[3[3[1]o]1]2 o] 1

ol s 2220123 [1] o

Qla 1 ]Jafla]af2]l3]4a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3 _
Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 8 8
16 | 16 | 16 6 5
15 | 15 | 15 5 3
13 | 13 | 13 5 2
10 | 10 | 10 4 2
6 6 6 2 1
3 3 3 1 2
1 1 1 1 3 10 | 12 | 13
0 0 0 2 5 14 | 17 | 19

Dd(t) 7 7

>

Bsp.

0 T T T T T T T —P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢t

==t Referenz === nput

Distanz herkdmmlich berechnet: d=13

Backtracking:

- (D
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03 Gestenerkennung

Lokale Distanzmatrix C:

A

t[oJolol2[3Ta[s][3] 2
21 [t 1123 [al2]1
322 2lo 12131 o
4 [3[3 ]3] 1lol1]2] 0] 1
s [4 4421 ]olz 1] 2

Nla[3[3[3[1]o]1]2 o] 1

ol s 2220123 [1] o

Qla 1 ]Jafla]af2]l3]4a]2 1

Clalol ool 23 a3 2

1 1 1 3 4 5 6 4 3 _
Input -

Globale Distanzmatrix D:

16 | 16 | 16 8 8
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Oberkoérpergestenerkennung - Typ OB computrsrapnis

und Visualisierung

Bestimmung des Oberkorpergestentyps

e (iber Varianzen in den MVS, unterscheiden statisch (kleine akkumulierte Varianz) von
dynamisch (groBe akkumulierte Varianz)

e Einteilung in links-/rechts-/beidseitige Ausfihrung (in Trainingsdaten gespeichert)

Optimierung

e Mindestlange fir temporare MVS in gleitendem Suchfenster

e statisch Gesten ausgedrickt durch ihren Mittelwertsvektor 2 Distanz reduziert sich zu
euklidischem Abstand zweier MV
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Evaluation - Finden von OKG OB computrsrapnis

und Visualisierung

Auffinden von Oberkorpergesten

Untersuchung zur Laufzeit:
e Bewegungsausfuhrung, manuelles Markieren der Gesten zur Laufzeit mit FuBtaster
e Vergleichen, ob automatisch markierte Zeitpunkte auf Anfang/Ende einer Geste fallen

e koordinativ schwierig, keine umfassende Untersuchung
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Evaluation - Finden von OKG O computorgrapnis

und Visualisierung

Ergebnisse

Betrag der Geschwindigkeit
N
19,

20:

15

10 Rﬂ
; |

| L] | ] ]
— — T

T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 t

— Betrag der Geschwindigkeit S manuelle Markierungen — berechnete Markierungen
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Evaluation - Finden von OKG OB computrsrapnis

und Visualisierung

Ergebnisse

] Markierte Zeitpunkte (ohne Spezialfalle)

Betrag der Geschwindigkeit
N
wu

I l ‘Al‘A‘AA‘ AA AA Al l A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 t

Betrag der Geschwindigkeit manuelle Markierungen — berechnete Markierungen
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Details — Tiefenprobleme der Handformerkennung

(a) (b)

* w

(c) (d)

(a) ~ 1000 mm, (b) ~ 1500 mm, (c) ~ 2000 mm, (d) ~ 3000 mm

00

Computergraphik
und Visualisierung
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Computergraphik
und Visualisierung
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Details — Ubersicht Erkennungsverfahren

Kinect Gestenerkenner
Handerkennung
[ Tiefendaten ) f Klassifizierung der Handform

Posenmodell

—
| v#‘,‘ Computergraphik
AY' und Visualisierung

Applikation

A A

[ Skelettdaten

" ) -
H t >
[ andpositionen ] Virtuelle Handkoordinaten

Klassifikation

-
| Ergebnisd. ]

-

[ Kérperwinkel ] ~

Oberkorpergestenerkennung

Nutzeraktion y g
Merkmals- W - Abbildenvon
vektoren J - Merkmalsvektoren
\

Auffinden u. Klassifizierenvon
> Merkmalsvektorsequenzen

.
>

( Ergebnisd. }

L Klassifikation
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Details - Ubersicht Erkennungsverfahren O compursrorapni

A7 und Visualisierung

Handerkennung

Erkennung der Handform

Y .
Ergebnisd.
Separierenvon Suchstrahl- Klassifikation > Klassifikation
) Handpixeln algorithmus A L
[ Tiefendaten ] >
[ Handkontur }
[ Bounding Box } S>>

[ Handpositionen ]——)[ geglattete Handpositionen ]—)[ Virtuelle Zeigerposition ]—-—)[ Fensterkoordinaten ]

re——————d
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Details — Ubersicht Erkennungsverfahren

Oberkorpergestenerkennung

4

[ Korperwinkel

C

4

Merkmalsvektor

U Mittelwertfilter

-

JJ

C
)[ geglatteter Merkmalsvektor

'«’Igf‘ Computergraphik

A7 und Visualisierung

Ausgabe

Erkennung von semaphorischen Oberkorpergesten

DistanzmalR

Auffinden von Gesten

Markierung

[ Trainingsdaten ]—)

Klassifikation einer

Merkmalsvektorsequenz

Ergebnis

)

Gleitendes Fenster

(
I

Merkmalsvektorsequenz

1

Y

\( Klassifikations-

Bestes Ergebnis

“——";/
J

YYY

Fem————————d

,L ergebnis
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Empirisches 78 computorgrapnic

und Visualisierung

e Wahl der Gesten hat groBen Einfluss

e groBere Nutzerstudie fehlt

praxisnahe Herausforderungen:

e Wahl der System-Parameter

» 13 Werte bei der Handerkennung
» 16 Werte bei der OKG-Erkennung

e Uberwiegend empirisch ermittelt
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