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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A célkitiazés

A képszegmentdlas klasszikus képfeldolgozasi probléma. Fo célja, hogy egy ké-
pet kiilonall6 szegmensekre bontson, amik jol megfeleltethetdk valo vildgbeli ob-
jektumoknak. A képszegmentdlasi algoritmusok koziil a szin alapi szegmentalds
népszeri kutatdsi teriiletté valt a hardvereszk6zok teljesitményének novekedésé-
vel és a szines képek alkalmazdsanak elterjedésével.

Napjainkban az dtlagos mobilkésziilékekben mar alapfelszereltség a szines ka-
mera szenzor, és az ilyen eszkozok teljesitménye vetekszik a néhany évvel ezel6tti
asztali szamitégépekével. Az ilyen hordozhat6é késziilékek piaca folyamatosan
nd. Felmérések szerint [6] 6,8 millidrdra tehet$ az aktiv mobiltelefon el6fizetések
szdma. Az eldfizetések kozel egyharmada pedig mobil szélessdvot is tartalmaz,
azaz egy internetbongészésre alkalmas, fejlettebb késziilék — divatos kifejezéssel
,;okostelefon” — tarsul hozza.

Fontos cél tehat, hogy az ezekben a késziilékekben rejld lehetdségeket minél
inkdbb kihaszndljuk. A szines kamera és megfeleld feldolgozoképesség lehetvé
teszi, hogy képfeldolgozasi feladatokat hajtsunk végre veliikk — szdmtalan konk-
rét alkalmazds lehetséges. A gépi latds alkalmazdsa segithet a tdjékozddasban
(augmented reality), vasarlasban (vonalkdd leolvasds), vagy akar laboratériumi
munkdban is.

Kozponti feladatul azt tliztem ki, hogy egy, a mobileszkdzok képességeihez
igazodod, lehetSleg minél gyorsabb szin alapu felismerési eljarast keressek, és egy
konkrét alkalmazdsban, mobil hardveren teszteljek. Ilyen teszteld alkalmazdsnak
a furatszerelt ellendlldsok szinkddjanak felismerését véalasztottam.



1.2. A dokumentum felépitése

A madsodik fejezetben bemutatom a kivélasztott algoritmust, és az implementa-
ciéban hasznalt eljarasokat. Tovabba rovid attekintést adok a feladathoz kothetd
témakorokhoz is.

A harmadik fejezetben irom le az Android alkalmazas elkészitésének munka-
jat, és ezen keresztiil bemutatom a ténylegesen implementalt algoritmust.

A negyedik fejezetben a tesztelési folyamatrdl {rok.

Végiil az 6todik fejezetben Osszefoglalom az elért eredményeket, és tovabblé-

pési lehetdségekre teszek javaslatot.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Képfeldolgozasi eszkoztar

A kovetkezbkben attekintek néhany alapvetd modszert a képfeldolgozas eszkozei
koziil, amiket felhaszndltam az implementaci6 sordn.

2.1.1. Szinterek

A gépi latasi feladatokat dominansan digitalis képeken végezziik. A mobil esz-
kozok kamera hardvere is ilyen kimenetet produkdl. A digitalis kédolds alapvetd
modszere a sziirkedrnyalatos képek abrdzoldsan mutathaté be.

2.1.1.1. Sziirkearnyalatos képek

Az ilyen, monokroém képek — mint minden digitalizélt kép — képpontokbdl allnak.
Sziirkedrnyalatos esetben egy képpontot egyetlen fényerd érték ir le. Ha a digi-
talis kamerdk kimenetét nem vetjiik ald méretcsokkentd tomoritési eljardsoknak,
akkor az eredmény kép egy pixele a kamera hardver egy fényerd szenzoranak fe-
leltethetd meg. Az ilyen kddoldsra mondjuk, hogy egy csatornds. A képnek tehat
beszélhetiink a térbeli felbontdsardl, ami megadja, hogy vizszintes €s fiiggbleges
irdnyban hany képpontbdl all, illetve az drnyalat-felbontdsardl, azaz hogy hany
kiilonféle fényesség értéket vehetnek fel a pixelek.

2.1.1.2. RGB és HSV

A szines képek nyilvanval6an tobb informéciét hordoznak, igy tobb memoridt is
foglalnak. Egy szines képpontot dltaldban harom csatorna értéke ir le. A digi-
talis kamerdkban szines képek készitésére szinszlir6 lencséket tesznek az egyes
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fényerd szenzorok elé. A leggyakrabban haszndlt elrendezés a Bayer sziirémo-
zaik, feltaldlojardl, Dr. Bryce E. Bayer-r6l kapta nevét. Az elrendezés a 2.1 dbran
lathato.

2.1. dbra: A Bayer szinsz{ir6 elrendezés

A rdcsban két zold szenzor jut egy-egy piros €s kék érzékelbre, ez az emberi
szem z6ld szinre valé nagyobb érzékenységét probalja kozeliteni. Egy harom csa-
tornds kimeneti kép haszndlatakor egy szenzor dnmagaban nem képes egy pixel
teljes lefrasara, a harom csatorna értékét valamilyen interpoldcids eljardssal kell
szdmolni a kdrnyezd szenzorok értékeibdl.

A Bayer szlir6s kamerdk tigynevezett nyers, interpoldlatlan kimenete z6ld, kék
és piros pixeleket tartalmaz, a legkézenfekvobb interpolécids eljards tehat egy pi-
ros, kék és zold csatorndkbdl 4116 képet eredményez. A hdrom csatorna intenzitds
értékei fiiggetlenek, Osszeadhatdk, igy alkothaté beldliik egy harom dimenzids
Descartes-tér: ez az RGB szintér.

Ugyanakkor ezt a teret kiilonféle transzformaciok segitségével atalakithatjuk
igényeinknek megfelelden. Egy ilyen valtozat az YUV szintér, ami a miisorszoras
igényeinek megfelelden alakitja a szineket. Az Y csatorna az RGB csatornakbdl
az emberi szem érzékenységének megfeleld ardnyban silyozott fényerd értéket
ad. Az U és V pedig a misorszord hardverrel valé kompatibilitdsnak megfelelGen
szamitédnak.

A fent emlitett két szintér a hardver megkotéseit €s sajatossagait koveti — pon-
tok szintérbeli helyzete és tdvolsdga nem ardnyos az emberi szem altal érzékelt
kiilonbséggel ezekben a terekben. Ez képfeldolgozds szempontjdbol nem igazdn
elényos. Léteznek ugyanakkor mds, az emberi l4tas jellegzetességeihez jobban



igazod6 kddolasi formék is.

Az egyik ilyen megkozelités a HSV szintér. Itt is hdrom csatorna allitja el
a szineket, am mindhdromnak az ember szamdra intuitiv jelentése van. A H —
hue, szindrnyalat — csatorna kddolja a tulajdonsdgot, amit legtobben a szin alatt
értenek, példaul ami alapjan a pirosat meg lehet kiilonboztetni a sargitdl. Az
S — saturation, telitettség — mutatja meg, hogy mennyi szin van jelen, példaul
ez kiillonbozteti meg a halvany pirosat a vorostdl. Végiil a V — value, érték —
csatorna a fényer6t kodolja, példaul a vilagoskék és sotétkék kozotti kiillonbséget.
Az implementicidomban ezt a szinteret is felhaszndlom az ellenéllas képen val6
pozicidjanak azonositdsdra, mivel a telitettség (S) csatornan j6l elvdlaszthaté a
semleges szin{ hattér a tarka ellendlldshoz képest (1asd a 3.2.2.1 fejezetet).

2.1.1.3. CIE L*a*b*

A HSV szintérrel rokonsagban 4ll a CIE L*a*b*. Ez a CIE (Commission inter-
nationale de 1’éclairage) dltal 1931-ben kidolgozott XYZ szintérre alapul, ami az
elsé matematikailag definidlt szinkddolasi eljards. Az emberi latdson végzett ki-
sérletek alapjan dolgoztdk ki. A szemben hdrom fajta szinérzékeny sejt talalhato,
egy rovidebb, egy kozepes, egy pedig nagyobb hulldmhosszakra reagdl inkabb
(innen szdrmazik a piros-zold-kék alapszinek gondolata). A kisérletek azt mutat-
tdk, hogy a latds e harom sejtcsoport altal adott jelek kiillonbségét dolgozza fel.
Megfogalmaztik, hogy harom kiilonbség-csatorna 1étezik, a piros-zold, kék-sarga
és fekete-fehér. Az ilyen szinek intenzitdsa latdsunkban egymds ellen dolgozik,
ezért nem latunk példdul pirosas zoldnek semmit.

Az L*a*b*-ben a fekete-fehér csatorna az L (lightness, fényesség), a masik
kettd pedig az a és b. A HSV-hez tehat annyiban hasonlit, hogy itt is van egy kii-
16n fényer6t leiré adat, amit6l elvalik a tobbi szinjellemz6. Az L csatorna érték-
készlete [0, 100], 100 a maximadlis fényerd, a és b pedig [—127, 127] tartomdnyban
mozoghat.

A szintér nagy elénye, hogy ha 3D Descartes-koordindta rendszerként tekin-
tiink a csatorndkra, akkor két szin euklidészi tdvolsdga nagy mértékben ardnyos
az emberi szem altal érzékelt érzetkiilonbséggel.

2.1.2. Kiiszobozés

A képszegmentdlds egyik hagyomanyos, egyszerti médja a kiiszoboz€s [9]. Ennek
sordn meghatdrozunk egy fényesség tartomanyt az eredeti képen, és az ebbe esd
képpontokat az el6térbe tartozénak, a tobbi képpontot pedig hattérnek osztilyoz-
zuk. Eredményiil egy bindris, vagy kétszintl képet kapunk. Az elteret és hatteret
tetsz6leges modon jelolhetjiik az adott kddolasban, elterjedt megoldas, hogy az
eloteret 1-gyel, a hatteret 0-val jeloljiik.



A mdédszer konnyen dltaldnosithatd, ha nem egyszertien pixel intenzitdsokat
hasonlitunk 6ssze egy kiiszobértékkel, hanem valamilyen 0sszetettebb modszerrel
szarmaztatunk egy-egy szamértéket a képpontokhoz.

2.1.3. Morfolégiai miiveletek

A morfoldgiai operdtorok hasznélata széles korben elterjedt a képfeldolgozas sok
teriiletén. Gyakran el64ll6 helyzet, hogy bindris képen kell dolgoznunk (példaul
kiiszoboz€s utan, lasd el6z0 rész), ami eldfeldolgozas nélkiil még egy igen Gssze-
tett szegmentald algoritmus alkalmazdsa esetén is tartalmaz hibdsan héttérnek
vagy elotérnek meghatdrozott pixeleket. Ezek kijavitdsara egyszerli és megbiz-
hat6 eszkozok a morfoldgiai miiveletek (4ttekint6 Osszefoglaldsért 1asd [3]). Mi-
vel szegmentalasi feladatot hajtok végre, igy én is tobbszor alkalmazom Oket.

Ezek alapja az erdzi6 és dilatacié operatorok. Bindris képrol pixeleket tavoli-
tanak el (er6zio) illetve adnak hozza (dilatacid) adott szabalyok szerint. A miive-
letek a kiindulasi kép minden pixelén végrehajtédnak, és csak a kiindulési pixel
elrendezéstdl fiigg eredményiik. Megjegyzendd még, hogy ezen operdtorok nem
reverzibilisek, a végeredmény képbdl nem lehetséges az eredeti kép visszaallitasa.

Az altalam hasznalt operatorok egy rogzitett pixelelrendezést haszndlnak (kernel),
aminek definialt kozéppontja van. Ezt a kozéppontot rdhelyezik a kiindulési kép
minden pixelére, és vizsgdljak, hogy egyezik-e a kép a kernellel. Dilatici6é vég-
zésekor egyetlen egyez€s esetén mar aktiv dllapotu lesz az eredmény kép pixele,
mig ehhez er6zid esetén teljes egyezés kell a kiinduldsi kép és kernel kozott.

A kernel lehet tetsz6leges elrendezésti. En diszk alakdakat hasznaltam, amik
a legtobb célra megfelelnek. Az alabbi dbran lathat6 az er6zio hatésa.

2.2. abra: Morfoldgiai er6zi6 hatasa 3x3-as diszk kernel alkalmazésa esetén
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Mint lathat6, az er6zi6 karcsusitja a nagyobb 6sszefiiggd komponenseket, mig
a kisebbeket teljesen eltdvolitja. Ebbdl fakadéan kivdléan alkalmas sé és bors
tipusd, pontszer zaj kisziirésére. A dilatdcié ezzel ellentétes hatdsd, dj aktiv



pontokat vesz hozzd ez el6tér régidk széléhez. Segitségével ,hézagos” régidkat
kitolthetiink, kozeli blobokat pedig dsszekothetiink.

A morfoldgiai operatorok, mint emlitettem roncsold hatdstak. Ha a zajt eltd-
volitottuk, vagy a réseket kitomtiik, a megmaradé objektumok mérete is véltozott.
Ezt a hatést elkeriilhetjiik, ha a dilatdciét és az er6ziot egymads utan alkalmazzuk.
Ezek a miiveletek kiilon néven szerepelnek: a morfoldgiai nyitas és zarés.

A nyitasndl el6szor tobb er6ziét hajtunk végre, majd ugyanennyi dilaticiét.
A kisebb méretii el6térbeli objektumok elttinnek, a nagyobbak pedig kozelitGen
megOrzik eredeti méretiiket és alakjukat. A nyitdsban forditott a beavatkozasok
sorrendje. Kitolti a réseket, és Osszekot kozeli régidkat, mig azok kiterjedésén
nem véltoztat.

Ezek az operitorok mind erdsen fiiggnek a kép felbontdsatdl €s a hasznalt
kernel méretétdl, ezért haszndlatuk odafigyelést igényel.

2.1.4. Kép nyomatékok

Amennyiben mar bindris képiink van, és ezen Osszefiiggd régidkat vizsgalunk, ak-
kor sok hasznos informécidt nyerhetiink ezekr6l a kép nyomatékok haszndlatival.
Az ugynevezett térbeli nyomatékok a kovetkez6képp kaphatdk:

mi; =y I(z,y)z'y’ 2.1)
z,y

Itt I(x,y) a bindris kép adott (z,y) koordindtdjdhoz tartozé értékét jelenti. A
max ¢, j kifejezés adja a nyomaték rendjét. A 0-ad rendli nyomaték (1) az eldtér
pixelek szdma.

Els6rendl nyomatékok segitségével a vizsgalt régi6 (z.., y.) tomegkdzéppont-
jat is megkaphatjuk:

re=o =2 (2.2)
Moo Moo

A térbeli nyomatékokon kiviil gyakran haszndlnak még ugynevezett centrélis nyo-
matékokat. Ezek az eddigi jelolésekkel igy szamithatdk:

iy = Iy e — ) (y — e (2.3)

x7y

A kép nyomatékok haszndlatdval megkaphatjuk példdul a bindris kép pixeleire
illeszthetd ellipszis orientdcidjdt, vagy fOtengelyeinek hosszéit. Ezeket az imple-
mentdcid sordn én is kihasznalom.



2.2. Szinszegmentalas

Munkam els6dleges célja a szinszegmentalasi algoritmus kidolgozdsa, implemen-
tildsa és tesztelése volt. A tovdbbiakban bemutatom a kivélasztas folyamatat és
miikodés elvét. Az ebben a részben dokumentdlt munkdhoz a szdmitdsokat és
teszteket Matlab kornyezetben végeztem az Image Processing Toolbox hasznéla-
taval. A kapott eredmények alapjan készitettem az Androidos alkalmazdst, amit
a 3. fejezetben frok le.

2.2.1. Az alapotlet kivalasztasa

Egy olyan mddszert szerettem volna taldlni, ami a mobil késziilékek relative ki-
sebb szdmitasi kapacitdsa mellett is igen nagy sebességgel képes adott szinii ob-
jektumok azonositdsdra, igy minimalis jarulékos terhelést jelent egy komplexebb
képértelmezési feladat alapjaként. Tovabbi célom volt, hogy valdsidejd alkalma-
zéasokban is jOl alkalmazhat6 algoritmust taldljak, igy a modszer futdsi idejének
fels6 korlatja determinisztikusan szdmolhat6 kell legyen.

Els6 1épésként megvizsgédltam néhdny megoldast a teriilet irodalmabdl. Egy
lehetséges modszert kindl a régid novesztésen alapulé megkdzelités. Alapja az,
hogy a képrdl kivalasztunk tgynevezett mag-képpontokat, és ezek kornyezetét
vizsgaljuk. Specifikdlnunk kell homogenitési kritériumokat, amik segitségével el-
donthetjiik, hogy a magok szomszédsagdban levd képpontok bevehetdk-e az adott
régioba. Egy ilyen dontés egy iterdcids 1épés, az iteraciot addig folytatnunk kell,
amig minden képpont be nem keriilt egy-egy régidba.

A médszer finomithat6 régidé 6sszevonds megengedésével, €s szamtalan egyéb
moédon. Egy példa a szinszegmentélas teriiletérdl a J. Tang altal javasol megoldas,
ami a mag-pontok kivdlasztisdra az ugynevezett vizvalaszto algoritmust hasznalja
[10].

A régidonovesztés mddszer j6 eredményeket képes elérni egyenetlen feliiletd
targyak és idedlistdl eltéré megvilagitas esetén is. Ugyanakkor implementaldskor
komoly figyelmet kell forditani a valés idejliség korlatozasainak betartdsara. Eh-
hez olyan homogenitasi kritériumot kell vdlasztanunk, ami garantdlja, hogy adott
1épés elvégzése utan statikus dllapotot ériink el. A futdsi 1d6 felsd korlatjdnak
szamitdsa azonban még ilyen esetben is meglehetdsen Osszetett feladat.

Az egyszer(ibb, képpont-alapii mddszerek ilyen szempontbdl jobban megfe-
lelnek az altalam el6irt kritériumoknak. Amennyiben egy-egy pixel besoroldsa
valamilyen determinisztikusan kaphat6 leiré szerinti kiiszobdzésen alapul, akkor
a futési 1d6 egyenesen ardnyos a feldolgozandé pixelek szdmaval.

Emellett az is a pixel szintli szegmentalds mellett sz6l, hogy a feladat nagy
mértékben parhuzamosithaté — a pixelekhez tartozo leir6 értékek egymastol fiig-
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getlenill szdmolhatdk —, igy a mobilkésziilékekben taldlhat6 grafikus segédpro-
cesszor haszndlatdval varhatéan nagy sebességnovekedés érhet6 el.

Ezen megfontoldsok alapjan a képpont-alapi mddszerek részletesebb vizsga-
lata mellett dontottem. Itt a legfontosabb kérdések a pixelre jellemzd leird eldal-
litdsi modja és a kiiszobozési eljaras.

Phung, S.L. et al. cikkiikben [&] tobb pixel-alapu besoroldsi médszert meg-
vizsgalnak a borszin felismerés kontextusadban. Az egyik vizsgalt eljarasban (2.2.3-
as szekcid a cikkben) normdl eloszldsok kombindcidjaként kozelitik a detekta-
landé6 pixelhalmazt. A tdvolsdg meghatarozasat pedig ezt a feltételezést felhasz-
ndlva egy specidlis médon, a Mahalanobis-tdvolsag felhaszndldsdval végzik. Az
altalam vizsgélt probléma — mesterségesen szinezett egyszind objektumok felis-
merése — lényegesen konnyebbnek tlinik, ezért abbdl a feltételezésbdl indultam
ki, hogy a cikkben mutatott eljards bizonyos szempontok szerinti egyszerlsitése
is j6 eredményt adhat a sebesség novekedése mellett.

2.2.2. A tavolsag meghatarozasa

A kovetkezd lefrdsban egyeldre nem veszem figyelembe az esetenként valtozé
megvilagitds okozta nehézségeket (ezekrdl a 3.5 fejezetben irok). Most minden
képnél és 1épésnél dllando megvildgitast tételezek fel.

Elsoként egy kézenfekvd egyszeriisitett megoldast teszteltem. Itt a keresett
szinre jellemzd pont egy, az adott szinsdvot tartalmazé ellenallasrol készitett kép
alapjan nyerendd, Ugy, hogy a szinsdvhoz tartoz6 pixelek értékének szamtani ko-
zepét vessziik. A tdvolsdgszamitds a kozonséges euklidészi normdval torténik.

A globalis kiiszobértéket a szinsdv pixelhalmazdnak szordsdra alapozva pro-
baltam meghatarozni, de nem sikeriilt egyetlen olyan thresholdot kapni, amivel
jol elkiiloniilnek az adott szinsdv pixelei. Az Android kornyezetben a kamerabodl
legkdnnyebben kinyerhet6 kép RGB formatumu, igy el6szor ezt a megoldést vizs-
galtam meg, siker nélkiil. Majd az Lab reprezentacidval is kisérletet tettem, de az
eredmény hasonl6an rossz volt. Az okot abban taldltam, hogy a szinsavban el6-
fordul6 szinpontok szintérbeli eloszldsa egyik reprezentacioban sem kozelithetd
j6l gombbel. Igy a Mahalanobis-tdvolsag hasznalatara tértem at.

2.2.2.1. Mahalanobis-tavolsag

A Mahalanobis-tavolsdg nem egy definicié szerinti metrika, hanem egy statiszti-
kai jellemzd, ami arrdl ad informdciot, hogy egy adatpont mennyire tartozik egy
rogzitett pontokbdl 4116 halmazba.

A gombszeri elhelyezkedésnél pontosabb modellt dllit fel, egy ellipszissel
(3D térben ellipszoiddal) kozeliti az adatpontok eloszlasat.
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Az illeszkedd ellipszoid egy jellemzd reprezentdcidja az adathalmazbdl sza-

xr1
mitott > kovariancia matrix. Ha az adathalmazunk n dimenzids, és x = { : ]

Tn
alakd adatpontokbdl &ll ahol z; egy valdszintiségi véltoz6 véges szdrassal, akkor
Y. elemei a kovetkezOképp szamithatok:

Sy = B(s — ) () — ) 4

, ahol p; = E(x;), azaz az i-edik valtozé varhato értéke.

E matrix sajatvektorai egy ellipszoid féatloinak orientacidit adjak, a hozzajuk
tartozo sajatértékek pedig jellemzdek azok hosszdra. A sajatértékek ugyanis x z;
valtozoi variancidjanak felelnek meg.

A Mabhalanobis-tavolsdg szamitdsa X és yu = E(x) ismeretében egy tetszGle-
ges x, pontra kovetkez6képp végezhets:

Dar(xe) = /(% — 1) "E7 (30 — ) (2.5)

Az euklidészi tdvolsdghoz képesti ijdonsdg a X inverzének gyokével vald szor-
zas. Ez szemléletesen annak felel meg, hogy az adathalmaz k6zéppontjatol vett
tdvolsagot leosztjuk az ellipszoid a vizsgalt pont irdnydban valé kiterjedésével —
az adott irdnybeli szordssal.

A Mahalanobis-tavolsag tehat jobb eredményt ad, ha az adathalmazra jol il-
leszthetd egy ellipszoid. Ilyen eset példdul, amikor kozelitGen egy tobbvaltozos
normadl eloszlas szerinti elrendezéstiek az adatpontok. A mostani probléméban
keresett szinsdvok szinpontjairdl ugyanakkor intuitiven nem tudjuk megmondani,
hogy teljesitik-e ezt a kovetelményt. Az elhelyezkedésiik rdaddsul a vélasztott
szinreprezentaciotol is fligg. Vizsgdlatokat végeztem tehét, hogy eldontsem, ez a
tavolsagmérték alkalmas-e mar a szinsavok elkiilonitésére.

2.2.2.2. A megfelel6 szinreprezentacio

Itt is el6szor RGB szintérrel probalkoztam. Nem szdmitottam kivalé eredményre,
mivel, mint emlitettem, az RGB szintér nem az emberi 14t4s tulajdonsidgaihoz
illeszkedik (lasd a 2.1.1 fejezetet). Egy-egy szinsdv az ellendllds gyartdsa sordn
homogén szint kap, egy valos képen ezt a homogenitast az ellenallés tokjanak gor-
biilete rontja el. Altaldnos megvildgitasi kornyezetben a keriilet mentén a szinnek
leginkdbb az a tulajdonsdga valtozik, amit az emberek altaldban vildgossdgnak
hivnak. A kamera irdnydbol érkezd megvilagitds esetén a tok hossztengelyénél
vildgosak a szinek, a tengelytdl eltdvolodva sotétednek. Ilyen ,,vildgossagra”, in-
tenzitdsra jellemz6 informdaciét az RGB reprezentacié explicit médon nem tartal-
maz.
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A mér mintavételezett szinsdvok adathalmazat dbrazoltam RGB szintartomany-
ban, és megvizsgaltam, hogy milyen jellegii ellipszoidot kapok. Az alabbi 4bra-
kon az ellipszoidok mérete gy adddik, hogy a f6tengelyek irdnydban normadl el-
oszlast feltételezek, a tengelyek hossza pedig 20 konfidencia intervallumnak felel
meg. A szinmélység csatorndnként 8 bit, a piros, narancs, barna, fehér, sziirke és
z0ld szineket dbrazoltam. Az ellipszoidok szine az adott pixelhalmaz kézéppontja
RGB-ben.

2.3. dbra: Kovariancia ellipszoidok RGB térben

250 ~]

200

Zild

Piros

Osszehasonlitas céljabol ugyanezen szinsavok pixelhalmazat CIE L*a*b* térbe
transzformaltam, €s ott 4brazoltam a pontfelhét, illetve az illesztett ellipszoidokat.
A két szintér értékkészlete eltérd (1asd a 2.1.1 fejezetet), annak érdekében, hogy
jobban Osszehasonlithaté dbrakat kapjak, a kovetkezd — 8 bites szinmélységnél
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gyakran hasznalt — 4talakitast végeztem még az L*a*b* csatorndkon:

255
L%L*m, a < a+ 128, b< b+ 128 (2.6)

A ?? 4bran az ellipszoidok szinezését kézzel végeztem, hiszen az L, a és b
értékek RGB szinként val6 dbrazoldsa nem szemléletes.

2.4. abra: Kovariancia ellipszoidok L*a*b* térben

Azt tapasztaltam, hogy az RGB szintérben az ellipszoidok f6tengelyeinek ori-
entdcidjaban nincs korrelacid és kiterjedésiik is nagyobb skdldn mozog. A na-
gyobb méret itt nagyobb szordsra utal, azaz az adatfelhdk ilyen kozelitése RGB
térbe kevésbé idealis.

Az L*a*b* térben a hossztengelyek az L (,.lightness”, fényesség) tengellyel
parhuzamosan orientdlédnak. Ez az vartnak megfelelS, hiszen, mint mar emlitet-
tem, a szinek a gorbiilet mentén foként fényességiikben véltoznak, ezt pedig az L
csatorna explicit kédolja.

Ezek alapjan az L*a*b* szintér haszndlata mellett dontottem.
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2.2.2.3. Kiiszobérték valasztas

A thresholdot ismert és dllandé megvilagitasi kornyezetben kézi éllitassal is meg
lehet kapni. Ennél azonban egy némileg kifinomultabb eljarassal dolgoztam.

Adott megvilagitasban egy a keresett szint tartalmazo ellendllasrol egy képet
készitettem, ezen végeztem a kalibraciot. A kiiszobértéket 0-r6l novelve a ka-
pott bindris képen figyeltem a legnagyobb Osszefiiggd régié méretét. Ez dltaldban
egyenletesen nd egy ideig, ezt egy rovid platé fazis koveti, majd tovabb kezd
novekedni. A platé fazis jelenti azt a kiiszobérték-tartomanyt, amikor a vizsgalt
szinhez tartoz6 szinsav legtobb pixele mar megjelenik az eredmény képen, mas
savok és a hattér képpontjai még nem. EbbdI a tartomédnybdl valasztom tehat a
threshold els6 kozelitését, €s megnézem az azzal nyerhetd bindris képet. Ritka
esetben ezt még kézzel tovabb hangolom.

2.3. Android platform

Az Android egy f6ként érint6képernySs késziilékekre szant operdcids rendszer.
Az Android Inc. kezdte a fejlesztést, a Google kezdetben anyagi tdmogatast nyuj-
tott, majd 2005-ben meg is vasdrolta a céget. A publikum 2007-ben kapta meg
az elsd informdcidkat az Gj mobil platformrél. Ezzel egybekotve jelentette be a
Google az Open Handset Alliance csoport megalakuldsat is, aminek tagjai kozott
nagy hardver, szoftver €s telekommunikécids cégek taldlhatok, mint a Samsung
Electronics, Texas Instruments, vagy a T-Mobile [7]. A csoport f6 céljaul az And-
roid alapu késziilékek gyartasat, illetve az operacids rendszer, és hozza tartozé
alkalmazasok fejlesztését és népszertisitését tlizték ki.

Az operécids rendszer Uj verzioit a Google fejleszti, €s a végsd valtozat elké-
sziilése utdn a forraskédot barki szamara elérhetvé teszi az Apache licensz [2]
alatt. A nyilt forraskdd lehetdvé teszi a gyartok és mobilszolgaltatok szdmara,
hogy ahelyett, hogy sajat maguk koltséges fejlesztésbe kezdenének, egy ingye-
nesen hozzaférhetd, kész rendszert hasznalhassanak, amit sajdt igényeik szerint
alakithatnak.

Emellett a platformra ingyenesen hozzaférhetd a hivatalos fejlesztdi kornye-
zet, aminek segitségével minden érdekl6dd nekildthat a fejlesztésnek [1]. A ké-
sziild alkalmazdsokat Android késziilékeken, vagy akdr egy emuldtor segitségé-
vel is tesztelni lehet. Egy kisebb Osszeg befizetése utdn pedig bérki regisztralt
Android fejlesztové valhat, és alkalmazdsait pénzért drulhatja a Google altal ize-
meltetett Play Store online alkalmazas bolt kornyezetben. Mara tobb, mint 700
ezer alkalmazds érhetd el, és az Android a legnépszeriibb platform a fejleszték
korében.

A fent ismertetett tényez0k vezethettek ahhoz, hogy méra a legszélesebb kor-
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ben hasznalt mobil platformma valt. A fejlesztés leggyakrabban a Java nyelv a
platformhoz igazitott véltozatin folyik, igy sokak szdmdra mar ismertek az ala-
pok, illetve beletanulni is gyorsabb. Ez, és az ingyenes fejlesztdi kornyezet a
tudomdanyos vildgban is népszer(ivé tette az Androidot — ezért vdlasztottam én is.

2.4. Android hardver

A késziilék, amin az alkalmazds fejlesztésének java részét végeztem a Samsung
Galaxy Tab 10.1 nevii tablagép volt. Ez az eszkoz 2011-ben jelent meg, igy, fi-
gyelembe véve a mobil késziilékek piacdn tapasztalhaté nagy iitem{ hardveres
fejlodést, a hardver jellemzdi szdmadatai nem reprezentativak a legaktudlisabb
késziilékek korében. A tesztelést egy tjabb, 2012-es tableten, a Galaxy Tab 2 7.0-
n végeztem. Roviden bemutatom az eszk6zok specifikacioit, hogy a késdbbiek-
ben prezentalt sebesség adatokat a hardver szamitasi kapacitasdnak kontextusdba
lehessen helyezni.

A Galaxy Tab 10.1-ben az Nvidia altal gyartott Tegra 2 chip a kozponti egy-
ség. Ez egy system on a chip rendszer, ami processzort, RAM-ot, és grafikus
feldolgozé egységet egy lapkan tartalmaz. A processzor a mobil eszkézokben
leggyakrabban hasznalt ARM Cortex sorozat A9-es modellje, egy RISC architek-
turdju, tobb magos, 32 bites egység. Az ARM cég nem gydart IC-ket, az dramkor
terveiket mas gyartoknak licenszeli, és a gyarték implementaciéi kozott lehetnek
kisebb eltérések. Az Nvidia Tegra 2-es implementécidja két magos, 1GHz 6raje-
len fut.

A grafikus chip az Nvidia sajat ULP (Ultra-Low-Power) GeForce architektu-
raju egysége. 333MHz orajelen fut, 8 feldolgozo egységgel rendelkezik. A grafi-
kus cs6vezeték teljesen programozhaté az OpenGL ES 2.0 szabvdnynak megfelel.
Utobbirdl a 2.5.1 szekcidban irok részletesen.

A Tegra 2 chip vagy 300MHz-es LPDDR?2, vagy 333MHz DDR2 tipusi RAM-
mal kaphat6, 1GB felsé méretig - Samsung nem hozta nyilvanossigra a pontos
tipust.

A Galaxy Tab 2 7.0-ban a kdzponti egység a Texas Instruments altal gyartott
OMAP 4430 system on a chip. A CPU az el6z6 modellel megegyezden az ARM
Cortex A9 két magos, 1GHz-es valtozata.

A grafikus egység a PowerVR SGX540. A PowerVR az Imagination Tech-
nologies cég egy részlege, jelenlegi profilja SoC-be integralhatd GPU egységek
tervezése. Az ARM-hez hasonléan 6k sem gydrtanak, hanem licenszelik hard-
verterveiket. A PowerVR a piac legtobb masik szerepl§jétdl eltéréen a TBDR
(tile-based deferred rendering) technoldgiat alkalmazza, ami korlatozott rendereld
hardver kapacitds esetén jelentésen javitja a teljesitményt — a kovetkez6 szekci-
6ban (2.5) részletesebben kitérek erre is. Az SGX5-0s széria cs6vezetéke prog-
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ramozhato pixel, vertex és geometria drnyaldkat is tartalmaz, illetve timogatja az
OpenGL ES 2.0-t.

Az OMAP 4430 1GB LPDDR2 RAM-ot tartalmaz, a pontos Orajelet itt sem
publikélta a Samsung.

A fenti 6sszehasonlitdsbdl latszik, hogy a két késziilékben szamitasi kapacitds
szempontjabol 1ényegi eltérés csak a grafikus feldolgozo egységben van. Ott, az
alapvet6en eltérd renderelési eljaras miatt nehéz megjésolni, hogy melyik lesz a
gy0ztes — ez rdaddsul az adott alkalmazastdl is erdsen fiigg.

A kovetkezd részben rovid 4ttekintést adok a grafikus feldolgozé egységek
altaldnos felépitésérdl, illetve szot ejtek a GPU-k alkalmazédsanak elényeirdl a
képfeldolgozas teriiletén.

2.5. Grafikus feldolgozo egységek

A GPU (graphics processing unit) egy erdsen parhuzamos struktdraval rendelkez6
aramkor, aminek 6 feladata a szamitogépes grafikaban végzett szdmitdsok gyor-
sitdsa. Klasszikus grafikai feladatok objektumok a hdrom-dimenzids térben valé
megjelenitése, ezek megvildgitasa, arnyaldsa, és szinezése.

A virtudlis tér objektumai csticspontok (vertexek) halmazaként irhatok le. Ha
a dolgokat mozgatni szeretnénk a megfigyel6 szemszogéhez képest, akkor a ver-
texeken kell forgatds és eltolds transzformdacidkat végrehajtani. A mai grafikus
alkalmazdsokban tovabba alapvetd elvérds, hogy a targyakat a valdszer(ibb hatas
elérése érdekében részletgazdag texturdkkal 1dssdk el. Ezen alapvetd feladatok
mellett még sok mast is végeznek a modern grafikdban, mint példaul az egész ké-
peken futtatott simit6 sziirés az alacsony képfelbontds miatt keletkezd esetleges
ugralo élek elmosasara.

Ezen eljardsok szoftveres megvaldsitdsdaban igen sokszor fordulnak elé mat-
rixokon és vektorokon végzett miiveletek, interpolacids feladatok illetve képek
adott pontjainak memoriabdl torténd olvasdsa. Igy a grafikus processzorok dgy
fejlddtek, hogy az ilyen miiveleteket minél nagyobb sebességgel tudjak végezni.
Hardveresen huzalozott benniik sok matrixalgebrai és egyéb matematikai, illetve
textira mintavételezési miivelet.

Tovéabb4, mivel a grafikdban végeredményiil egy képet kell el6dllitani, és a
folyamat nagy része képpontonként végzendd, a lehet legnagyobb sebesség el-
érésére érdekében fontos, hogy egyszerre minél tobb képponton torténjen munka.
Ezért a GPU-kban altalaban nagy szdmu feldolgozo egység taldlhatd, amik egy-
mdssal megegyezd szamitdsi teljesitménnyel rendelkeznek. Ezek csoportokra osz-
lanak, egy csoport ugyanazon program futtatdsara képes egységenként eltér6 be-
meneteken — ez a SIMD (single instruction multiple data) adatfolyam feldolgozasi
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struktdra. A programokat, amiket egy-egy csoport futtat, arnyal6knak (shader) ne-
vezik.

A grafikus feldolgoz6 egységek miikodési elve az eldbbiek alapjdn tehat olyan,
ami jOl adaptdlhatéva teszi ket sok képfeldolgozasi feladat elvégzésére. A kép-
feldolgozasban hasznélt paraméterek dtadhaték a GPU-nak, mint vertex, a kép
maga pedig, mint textira. Ezeken a bemeneteken pedig legtobbszor a gépi latas-
ban is vektor- és matrixmtiveletekre €piil6 beavatkozasokat kell végrehajtani.

A grafikus processzorok programozdsdra tobb elterjedt megoldast taldlunk a
mai piacon. Ilyen a Microsoft altal fejlesztett DirectX, és a hozza tartoz6 HLSL
(high level shading language), amit csak Microsoft kornyezetekben hasznélha-
tunk (Windows, XBox, Windows Phone), illetve a platformfiiggetlenségre torekvo
OpenGL és arnyal6 nyelve, a GLSL.

2.5.1. OpenGL ES

Az OpenGL-t a Silicon Graphics cég kezdte fejleszteni 1991-ben, méra széles kor-
ben elterjedt. Egy tobb nyelvet és platformot tdmogaté API (application program-
ming interface), ami képes grafikus feldolgozé egységek vezérlésére. F6 célja a
két- és haromdimenzids renderelés tdimogatdsa. Hozza tartozik a GLSL éarnyal6
nyelv, amiben a GPU-n futtatand6 shadereket irhatjuk meg. A GPU programokat
a gazdaalkalmazasban végzett OpenGL hivasokkal fordithatjuk, tolthetjiik fel a
grafikus chipre, illetve kommunikalhatunk veliik.

Android platformon jelenleg az egyetlen mdd a késziilékek grafikus processzo-
ranak kozvetlen programozéasara az OpenGL ES (for Embedded Systems) API
hasznalata. Az OpenGL ES a nagy testvér OpenGL API bedgyazott rendszerekre
szant véltozata, bizonyos megkotéseket, korldtozasokat tartalmaz ahhoz képest.
2.0-s valtozata mar timogatja a felhaszndl6i arnyald programok forditasat és fut-
tatdsat, ez pedig az Android a 3.0-s valtozata 6ta tartalmazza. Megjegyzem, hogy
a Google dolgozik egy masik, altaldnos szamitdsi célokra haszndlhaté6 Android
API, a RenderScript olyan irdnyu fejlesztésén, hogy az majd a GPU-t is kihasz-
nalva miikodjon, azonban egyel6re ez még nem alternativa.

Egy OpenGL ES program legalabb két drnyalot kell tartalmazzon, a vertex és
a fragment shadert. Az elsd tradiciondlis feladata a megjelenitendé objektumok
megfeleld helyre mozgatasa, forgatdsa, és a kamera szemszogébe vald vetitése.
Bemenetei tehat f6ként vertexek, kimenetként pedig ezek vetiiletét adja meg.

A fragmens arnyalo a vertex shader dltal kapott vertex pozicidkat hasznalja fel,
hogy az objektumokat elldssa textirdkkal, és meghatdrozza a kimeneti kép egy-
egy pixelének szinét. Mivel ez allitja el6 a kimend képpontokat, képfeldolgozasi
alkalmazas esetén a feladatok nagy részét ebben az arnyaléban végezziik.
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2.6. OpenCY fiiggvénykonyvtar

Képfeldolgozasi teriileten manapsag szinte elkeriilhetetlen, hogy ne taldlkozzunk
az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) névvel. Egy programozasi
fliggvénykonyvtarrdl van szo, f6 célja a valds idejl gépi latds alkalmazasok ta-
mogatdsa. Fejlesztését az Intel kezdte 1999-ben, amibe a Willow Garage nevi
robotikdval foglalkoz6 cég is becsatlakozott. A konyvtar szabadon felhasznal-
hat6, nyilt forraskédi. Magja C++-ban késziil, és a legkényelmesebben ezen a
nyelven hasznalhaté. Ugyanakkor elérheté mar Python, Java, és Matlab nyelve-
ken is haszndlhat6 interfész hozz4. Tovédbba kifejezetten az Android platfomra
is késziilt egy valtozata, itt Android nativ alkalmazds esetén a C++ metddusokat
lehet haszndlni, Java fejlesztéskor pedig a Java interfészt.

A konyvtar tartalmaz fiiggvényeket a képfeldolgozas klasszikus feladatainak
ellataséra, illetve kész megoldast kindl a legujabb eljarasok (pl. feature pontok ke-
resése ORB algoritmussal) implementéldsara is. Ez€rt az Android alapu fejlesztés
sordn gyakran tdmaszkodtam ra.

2.7. Ellenallas kodolas

Mint ismeretes, a furatszerelt tipusu ellenéllasok névleges értékérdl, tolerancia-
jardl, illetve bizonyos esetekben még a hdmérsékleti egyiitthatdjardl és megbiz-

7

hatdsdgardl az ellendllasok boritasdra felvitt szines gylirlik adnak informéciét. A

7

gytriik szine és elhelyezkedése egyiittesen egy kddot alkot, amit visszafejtve kap-
hatjuk meg a névleges értékeket. A jeloléseket dltalanosatt elfogadott eldirdsok
rogzitik, amiket még az 1920-as években dolgoztak ki. A jelenlegi nemzetkdzi
szabvany az IEC 60062 [5] !. A szabvény az ellendlldsokrdl valé rendelkezéseit
roviden Osszefoglalom.

Szabvéanyosan 12 kiilénb6z6 szin szerepelhet a kodoldsban. Ezek koziil 10 ho-
mogén szinréteg, mellettiik pedig el6fordulhat eziist és arany gyfir( is. Az utébbi,
fémes hatast keltd szineket altaldban gy valdsitjdk meg, hogy apr6 fémszemcsé-
ket tartalmazé festéket haszndlnak. Mindegyik szin tobbféle jelentéssel birhat, a
tobbi gylrtihoz képest valo elhelyezkedésétdl fliggbden. A kod csak egyik irdnybol
leolvasva értelmezhetd, azt, hogy melyik gytrtinél kell kezdeni, a gytrtik kozott
levd tavolsdg alapjan lehet eldonteni. Az ,,utols¢” gy(iri az, amelyik tdvolabb van
szomszédjatél, mint az ,,els6”. A szinkdd dllhat négy, 6t vagy hat gy{iriibdl, a tobb
gylrl értelemszertien tobb informaciét kodol.

A gyakorlatban leggyakrabban felmeriil6 kérdés az ellendllds névleges értéke.

s 7 7 7

Négy gyliriis kod esetén az elsod két gylriit szamértéken kell venni, egymds utidn

'A furatszerelt kapacitdsok is hasonl6 elven m{ikodd kodolast hasznédlnak, feladatomban csak
ellenallasokkal foglalkozom.
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7

irva Sket egy 10 és 99 kozotti v szamot adnak ki. A harmadik gy@rd m értéke
egy szorzot jelent. A névleges ellendllds érték Ohm-ban a v™ képlettel kaphat6
meg. Ot- és hatgyfir(is kédolds esetén v-t az els6 harom gyfiri adja (igy 100 és
999 kozott vehet fel értéket), m pedig a negyedik gyfird.

Négy- és 6tsdvos esetben az utolsé szin kédolja a toleranciat. Hat gy(ir{ esetén
a hatodik szin rdadasként a homérsékleti egyiitthatot, vagy ritkabb esetben (f6ként
katonai alkalmazdsokndl) a megbizhatosigot.

Az aranyat és eziistot kivéve a festékek homogének, igy idealis esetben, szort
fénnyel megvildgitva a gytrik teljesen egyszinlinek latszanak. Gyakorlatban a
fény gyakran tartalmaz egy er6sen iranyitott komponenst, ami, mivel az ellenalla-
sok tokja henger alakd, elrontja a teljes homogenitast, a henger keriilete mentén
haladva a szin vdltozik, illetve megjelenhetnek becsillandsok a tokozds enyhén
tilkkroz6d6 anyaga miatt.

Ezekben az esetekben a szingyfir(ik helyes detektdldsa némileg Osszetettebb
feladat. A probléma megfeleld arra, hogy rajta keresztiil megvizsgaljuk, mennyire
alkalmas egy szinszegmentdldsi algoritmus valds koriilmények kozott mestersé-
gesen szinezett objektumok elkiilonitésére. Ilyen objektum lehet a mobilis ro-
botikdban, és szdmtalan mads teriileten haszndlt marker, amit el6re elhelyeznek a
munkatérben, vagy egy mozg6 objektumon (pl. robot).

Tovabba a furatszerelt ellendlldsok felismerése klasszikus feladat a villamos-
mérnoki gyakorlatban. A szinkdd elsajatitdsa némi gyakorlatot igényel, igy a te-
riilleten kisebb tapasztalattal rendelkezd mérnokok, hallgatok szdmadra segitséget
nytjthat egy képfeldolgozds-alapu detektdlds. Megjegyzendd, hogy a furatsze-
relt ellenalldsok hasznélata mara jellemz&en mér csak az oktatdsban, illetve hobbi
projektekben fordul eld, ahol a felhaszndlok altalaban pont a fenti kategdriak egyi-
kébe esnek. Emellett a szintévesztok szamadra az egyetlen alternativa az elektro-
nikus mérés, ami egy dramkorbe szerelt ellendllds esetén nem mindig lehetséges.

A fenti megfontoldsok alapjan valasztottam a szinkdd felismerését a tesztelés
alapjaul.
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3. fejezet

Az algoritmus Android
implementacioja

Ebben a fejezetben 1€pésrdl 1épésre bemutatom a megvaldsitott Android alkalma-
zas miikodését, €s ezen keresztiil az algoritmus 1épéseit. Esetenként prezentdlok
alternativdkat, és indoklést, hogy végiil miért nem azok mellett dontSttem. A
legtobb miivelet végzésekor a nagy sebesség volt elsddleges szempontom, igy se-
bességre jellemz6 adatokkal is szolgéalok.

3.1. Felhasznaloi interakcio

Az alkalmazas elinditdsa utdn egy egyszert( feliilet fogad minket, aminek nagy
részét a késziilék hitoldali kamerdjabdl szarmazé képfolyam tolti ki. Emellett
taldlhaté egy gomb, ami segitségével automatikus fokuszbedllitast kérhet a fel-
hasznél6 az éppen mutatott képre. A detektdlds megkezdése el6tt az ellendllast a
kamera latéterébe kell hozni, az élességet az aut6fokusz segitségével bedllitani,
végiil pedig meg kell érinteni az ellendlldst a képerny6n. A 3.1 dbra mutatja ezt
a képernydt. Ez utdn az azonositas lefut, és az alkalmazas prezentélja az ered-
ményeket, esetleges hibdkat. A feliilet €s milikodés ilyen kialakitasat a hardver
jellegzetességek, illetve algoritmikus megfontoldsok miatt vdlasztottam. Ezeket
mutatom be a kovetkezdkben.

3.2. Az ellenallas testének azonositasa

A programban implementalt szinszegmentalasi eljards akar a nyers er6 modsze-
rével az egész kameraképre futtathatod, €s eredményes, amennyiben a lehetséges
koédszinek csak ténylegesen az ellendllason fordulnak eld. Ez egy olyan alkal-
mazdsban, ahol a kornyezet szineitdl élesen eliitd szini markerek felismerése a
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3.1. abra: A felhasznaloi feliilet

Focus

cél, megfeleld. Ugyanakkor ezt a megkotést tilsdgosan korldtozonak taldltam a
mostani alkalmazdsban — elképzelhetd, hogy mas ellenallasok, vagy hasonl6 szin-
koéddal rendelkezd daramkori elemek is jelen vannak, — illetve, mivel pixel-alapu a
szinszegmentdlds, a felbontdssal ardnyos a futdsi id6. Ezen megfontoldsok alapjan
ugy dontottem, hogy sziikséges egy el6feldolgozé 1€pés, ami kijeloli az ellendllas
testét a képen, hogy a kovetkezd 1épések mar csak a hasznos, 1ényegesen kisebb
pixelmennyiséget jelent6 teriileten dolgozzanak.

3.2.1. Detektalas inditasa, kép vagasa

Mivel az ellendllds elkiilonitése a képen nem kapcsolddik szorosan a szinszeg-
mentéldshoz, igy bizonyos el6feltételek teljesiilését megkivand, egyszer(ibb meg-
oldast vélasztottam. A képrdl tehat feltételezem, hogy az ellendllas kornyezetében
homogén, lehetSleg semleges (alacsony telitettség) szinl. Ezek a kovetelmények
tokéletesen teljesiilnek abban az esetben, ha egy fehér papirlapra helyezziik az
ellendllast. Ilyen elrendezést haszndltam a fejlesztés sordn, és a tesztelés nagy
részét is igy végeztem. Ugyanakkor ha a simasag €s alacsony szaturdcié kovetel-
mények teljesiilnek a hittérre, nem sziikséges a teljesen fehér hattér. A 3.2 dbran
egy, a teszteléshez hasznélt kornyezetben késziilt kiinduldsi fot6 14thatd, a tovabbi
1épéseknél mutatott az ezen végzett miiveletek eredményét mutatjak.

Mivel az algoritmus inditdsa az alkalmazdsban felhaszndléi beavatkozdshoz
kotott, a beavatkozasbol szdrmazo informaciot is kihasznalom. A tapintas pilla-
natdban a program egy képet készit, a tovabbiakban ezen dolgozik. Miel&6tt bar-
milyen feldolgozds elindulna, a kép teriiletének 1/8-dra vag a program. A kiva-
gott kép ardnyai megegyeznek az eredetiével, szélessége és magassdga az eredeti

22



3.2. abra: Egy kiindulasi foto

negyede, a kozéppontja pedig ott van, ahova a felhaszndl6 tapintott. A vagasi ard-
nyokat empirikus dton kaptam. Az 4tlagos mobil késziilékek ha még kellGen éles
(nem tul kozeli), ugyanakkor még elegendden sok pixelbdl all6 (nem tdl tavoli)
képet adnak egy ellenélldsrdl, akkor az minden altalam probaélt késziilék esetében
belefér a fot6 egynyolcaddba. (Ilyen késziilékek voltak az Apple iPhone 4, 48S,
Samsung Galaxy Tab 10.1, Galaxy Tab 2 7.0).

3.2.2. Eldetektalas és kiiszobozés

Miutén elkésziilt a levdgott kép, azt feltételezem, hogy azon csak egy ellenéllés,
€s a homogén hattér szerepel. Igy a kovetkezd eljarast alkalmazom.

3.2.2.1. S csatorna Kiiszobozés

7z

Els6ként az RGB képbdl eldéllitok egy HSV szintérbeli masolatot. A homogén,
semleges szind hattér kritérium miatt az S (szin telitettség) csatornén jol elkiilo-
nithet6 az ellendllds a hattértdl. Az S csatorndt igy kiiszobozom egy el6re, empi-
rikusan meghatédrozott kiiszobérték segitségével, igy elddll egy bindris maszk.
Ugyanakkor sokféle zavaré tényezd miatt elképzelhetd, hogy a szaturdcié bi-
zonyos helyeken a hattérben is magasabb lesz. A legtobb gondot a megvildgitas
véltozasa jelentette. A jO kép készitéséhez a késziiléket gyakran igen kozel kel-

lett vinni a céltdrgyhoz, ez pedig altaldban nagy arnyékfoltok megjelenését ered-
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ményezte. Ezek a foltok esetenként barnds, voroses szintiek, és megkozelitik az
ellenallas szaturacio értékeit.

3.2.2.2. Eldetektalas

Ahhoz, hogy az S csatorna kiiszoboz€st robusztusabba tegyem, éldetektélést is
végrehajtok a képen. Az RGB képet sziirkearnyalatositom, majd X és Y irdnyu
Sobel kernellel sziirok, és a két eredmény 2-es norméjat veszem (a végeredmény
egy 2 dimenzids Sobel sziirés). Az ilyen médon szlirt képen elére meghatdrozott
értékkel kiiszobozést hajtok végre, ami eredményiil egy masik bindris maszkot
ad. Ezen a maszkon az 4drnyékokbdl szarmazd, lagyabb korvonald foltok nem
jelennek meg.

Az élkeresés €s kiiszoboz€s utdn elkésziilt képen, ha a hattér megfelelden sima,
csak az ellenallas test és a vezetékek korvonalai, illetve néha a szinsavok széle
és egyéb, megvildgitds miatt el6allo hibdk latszanak. Ez a kép ilyen formédban
még nem alkalmas a bindris maszkként val6 felhaszndldsra, hiszen az ellendllés
testének egészEét nem fedi le.

Ennek megoldésara fontoldra vettem valamilyen kontdrkeres6 algoritmust. A
legegyszerlibb ilyen mddszerek a képen levd zart gorbéket megkeresik és kitoltik.
Ha ezek rendelkezésre allndnak, egyszer( lenne a konturok 4ltal befoglalt tertiletet
kitolteni, igy jol hasznédlhaté maszkot kapnénk.

Az OpenCV-ben rendelkezésiinkre all egy egyszerti kontirkeres6 eljards a
findContours metddus formdjdban. Ez Osszefiiggd zart gorbéket keres, és
visszaadja azok kiilsd kontdrjit. A jelen esetben ez nem mindig elegendd, mert
az esetek tdlnyomo részében éldetektdlds utan az ellendllas kontirja nem folyto-
nos, a kiilsé kontirok hidnyoznak, a szinsavok peremei domindnsabbak inkdbb.
Rdadésul a Sobel operator a hattérben levd apré zajok, egyenetlenségek miatt sok
kisebb, s6 €s bors jellegii artifaktot eredményez, aminek kisziirése tovabbi felada-
tot jelent kontdrozas esetén.

A héttérben tévesen detektalt éleket nagyban csokkenthetjiik, ha az Osszetet-
tebb Canny élkeresd algoritmust alkalmazzuk. Ugyanakkor ennek futdsi ideje
némileg magasabb, és a két kiiszobérték hangoldsa 1j jarulékos problémat jelent.
Az ellenallds konturjanak folytonossagat hosszasabb kézi hangolas ellenére ez az
eljards sem tudta garantalni.

A konturkeres6 eljardsok egyszeri implementéicidja tehét elofeldolgozas nél-
kiili éldetektalt képen nem hasznalhat6 eredményt ad. A morfoldgiai operatorok
kindlnak egy egyszerlibben implementalhatd, végeredményben 1ényegesen jobb
megoldast.
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3.2.2.3. Morfologiai utéfeldolgozas

A morfoldgiai zards miivelete (dilatdciokat kovetd er6zidk alkalmazasa, 1dsd a 2.1.3
fejezet) pontosan ilyen helyzetekben alkalmazandd, amikor a nagyobb Osszefiiggd
objektumokban kisebb kitoltetlen régiok vannak, illetve konttrjuk nem folytonos.

A morfolégiai miiveletek hatékonysdgat alapvetéen meghatarozza, hogy mek-
kora a kép felbontdsa, hany pixelbdl dllnak az Osszefiiggd régiok, és hogy mek-
kora, illetve milyen elrendezésii kernelt hasznidlunk. Egy bizonyos felbontdsnal
adott méretd kernellel torténd erdzi6 eltiintet kisebb zajokat, mig a nagyobb blo-
bokat (6sszefiiggd objektumokat) csak karcsusitja. Ha a kép felbontasat csokkent-
jiik, ugyanakkora kernel mar a nagyobb, szdmunkra értékes informdciot hordozo
blobokat is eltordlheti.

Ezt a problémit ki lehet kiiszobolni a kernelméret képfelbontéstdl fiiggd dina-
mikus megvdlasztasaval, vagy a képfelbontds rogzitésével. Az utébbi megoldas
mads elényokkel is jar a jelenlegi feladatban. Ugyan az dltalam hasznalt késziilékek
kamerdja 3 megapixeles, mds eszkozok képesek ennél 1ényegesen nagyobb adat-
stirliségli, 8 megapixeles képek készitésére is. Amennyiben csak a kép negyedére
vagok, 8 megapixeles esetben a szdmitdsi id6 — pixel/régid alapi algoritmusokrol
1évén sz6 — durva kozelitéssel 8/3 = 2§-éra nd. A fix felbontds bedllitdsa igy az
algoritmus ezen részének futdsi idejét is determinisztikussa teszi.

Tesztelés soran meghatdroztam tehét egy olyan felbontast, ami minimélis mé-
retli, 4am még elég pixelt tartalmaz ahhoz, hogy a fent emlitett miiveletek segitsé-
gével az ellendllas testét be lehessen azonositani. A méret normalizélast a kiiszo-
bozési miiveletek eldtt elvégzem, de megtartom az eredeti felbontdsu képet is. A
felbontashoz a morfoldgiai kernelméretet is rogzitettem, az értékeket tapasztalati
uton kaptam.

A méret normalizalds utdn tehét biztonsdggal hasznalhatok morfoldgiai zarast.
Ezt mind a szaturdcié-kiiszobozott, mind az éldetektalt-kiiszobozott képre elvég-
zem.

A maszkok az esetek nagy részében csak olyan hibdkat tartalmaznak ekkor,
amik csak az egyikben fordulnak el6. Erre alapozva az ellendllast lefedd binaris
képek a két maszk pixelenkénti logikai ES miiveletével kapom. Ennek eredménye
a 3.3 4bran lathatd.

3.2.3. A vezetékek levalasztasa

Az el6z0 részben ismertetett 1épések az el6kovetelményeknek megfelelé képekre
egy kétszintli képet adnak, ahol az aktiv pixelek lefedik az ellendllds testét, és a
fém kivezetéseket. A feladat szempontjabol kitiintetett régié nem tartalmazza a
vezetékeket, igy azokat valamilyen tton el kell tdvolitani.
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3.3. dbra: A maszkok kombinacidja

A furatszerelt ellendllasokrdl dltalanosan elmondhatd, hogy a test atmérgje
lényegesen nagyobb, mint a huzaloké, ami a binaris maszkon is megjelenik.

E megfigyelésre alapozva a vezetékek eltdvolitdsdra végsd erdzid (ultimate
erosion) alkalmazdsa mellett dontottem. Az algoritmus egy FIFO pufferben ta-
rolja az egymds utdn végzett er6ziok eredményeit. Amikor egy, esetenként val-
toz6 p 1épés alatt az 6sszes aktiv pixel eltlinik a képrdl, a program eldveszi a FIFO
puffer m-edik elemét. Ezen az elemen p — m dilaticiét hajt az er6zi6knal hasznélt
kernellel.

Ennél az eljarasndl is kiemelten fontos, hogy a kernelméret és képfelbontds
rogzitett legyen. Az m konstanst is ezekhez hatdroztam meg.

Az eddigi 1épések eredménye egy bindris maszk, ami az ellendllas testét fedi
le (a 3.4 abran lathatd). Ezt visszaskdldzom az méretcsokkentés eldtti képfelbon-
tasra, hogy az eredeti kép és a kétszintli kép pixelei egy-az-egyhez megfeleltet-
hetdk lehessenek. Ez utian a kordbban emlitett findContours (lasd a 3.2.2.2
szekcidt) utasitdssal konnyen kinyerhet6 a test konttirja, és a konturt befoglald
legkisebb téglalap, az igynevezett bounding box.

Mind az eredeti, mind a binéris képet az igy kapott bounding box méreteire
vagom, majd a szines kép pixeleit csatornanként megszorzom a bindris kép pi-
xeleivel. Az implementacié olyan, hogy a maszkban az aktiv pixelek intenzitds
értéke 1, mig a hattéré 0, igy az eredmény egy olyan kép, ahol a nem az ellen-
allds testéhez tartozé képpontok {0, 0,0} RGB értékiek, a testhez tartozok pedig
megOrzik eredeti sziniiket.
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3.4. dbra: A végsd erdzi6 utdni maszk

3.3. A szinsavok detektalasa

Miutén rendelkezésre 4ll az el6z6ekben megkapott, csak a tokozdst tartalmazé
kép, a kovetkez6 1épés a a szinsdvok felismerése. Ez a rész szolgdl tehdt a 2.2
fejezetben kivélasztott szinszegmentélasi algoritmus probdjaként.

Ennek az algoritmusnak a legfontosabb 1épése a Mahalanobis-tdvolsag szami-
tasa — két megoldast teszteltem.

3.3.1. Méret normalizalas

Ahhoz, hogy determinisztikusan megkaphat6 legyen a futdsi id6, ennél a 1€pés-
nél is fontos, hogy fix mennyiségi pixelen kelljen az algoritmust futtatni (hiszen
pixel-alapu a feldolgozas). Az ellendllés tokjat tartalmazoé kép képardnya tetszole-
ges lehet a tok képen val6 orientacidjanak, és tényleges méretének fliggvényében.
Ezért nem egy fix felbontdsra normalizalok, hanem pixelszamra. Ezt az N pixel-
szamot empirikus moédon hatdroztam meg.

A skélazas ugy zajlik, hogy kiszdmolom az r = % ardnyt, ahol M a masz-
kolt ellenéllds kép pixeleinek szdma. Majd /r-rel szorzom mind a fiigg6leges,
mind a vizszintes felbontdsat. A végeredmény egy olyan kép, ami legfeljebb az u;j

fliggbleges és vizszintes felbontds maximumaval tér el az eldirt pixelszamtdl — a
kerekitési hibak miatt.
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3.3.2. OpenCYV implementacio

Az OpenCV tartalmaz egy Mahalanobis-tdvolsdg szdmitdsat elvégzd fliggvényt
(cvMahal), ami az x adatpontot, az adathalmaz ;. 4tlagét, és a X~ !-et, a kovari-
ancia matrix inverzét varja bemend paraméteriil. A szinsdvok leiré adatait, mint
emlitettem, offline médon, Matalab kornyezetben dllitom eld, ezeket az Android
alkalmazds szoveges erd6forrasként (resource) kapja meg. A leirdkat el6re olyan
alakra lehet hozni, ami az online futdst a leggyorsabbd teszi. Tehat a kovariancia
matrix invertalasat mar Matlab alatt elvégzem.

Ez az implementicié a cvMahal fiiggvényt a maszkolt ellendllds tokot tar-
talmaz6 kép minden pixelére 10-szer le kell futtassa, hogy mindegyik lehetséges
homogén szinrdl bindris maszkot készitsen. Ez az OpenCV Androidos implemen-
tacigjaban csak szekvencidlis futtatdssal lehet, a kéd a CPU-n fog futni.

Egyetlen szinsdvra val6 futtatést teszteltem eldszor. A futdsi id6t az Android
platform SytemClock beépitett osztdlydnak uptimeMillis () fiiggvényé-
nek segitségével mértem. Ez milliszekundumban visszaadja a rendszer inditdsa
Ota eltelt 1d6t. A szamitasok megkezdése el6tt lekérem ezt a ¢ értéket, befejezés
utdn pedig egy Uj, tfinish, SzZamot, €s a ¢,y futdsi id6t t,,,, = tfinisn — t médon
szdmolom.

A Mahalanobis-tdvolsdg OpenCV-s szdmitdsa igényel néhany el6készitd 1é-
pést, mint a paraméterek és a kép Mat osztalyu segédvaltozokba vald betoltését
(lasd ??, ezeket azonban nem vettem bele a szamitasi idobe. Tovabba minden
hattérben futé alkalmazist ledllitottam. A tesztet az Android 4.1.1-es verzidjan
végeztem.

Azt tapasztaltam, hogy egy szinsdvra a tavolsag szamitdsa dtlagosan 3 masod-
percet vesz igénybe. Tiz mérés alapjan 2938ms dtlagértéket kaptam mindossze
35ms szdrdssal. A szoras jelenlétét okozhatja a kordbban emlitett nem maxima-
lisan pontos méret normalizdlds, illetve az Android feladatiitemez6jének nem de-
terminisztikus miikodése.

Tobb lehet6ség is kindlkozik a futdsi id6 csokkentésére. A legkézenfekvdbb
modszer a pixelszam csokkentése, hiszen egy minimdlis overheadet leszamitva
a futds egyenesen ardnyos a pixelek szamaval. Tovdbbd az OpenCV Java API-
jat hasznalom, ez minden OpenCV filiggvényhivasnal tovébbi jarulékos terhelést
jelent, amig a Java osztdlyokbdl kiilonb6z6 segédfiiggvények dtalakitjak a bemend
paramétereket nativ C++ kompatibilis adatokka.

Az altalam kitiizott sebesség cél azonban ennél tobb, mint egy nagysagrend-
del kisebb. A jelenlegi, ellenallds felismerési alkalmazasban azt szeretném, ha
egy hagyoményos elektronikus mérés sebességét legalabb is elérje az alkalmazas,
altaldnos esetben pedig milliszekundum nagysagrendd futdsi id6 lenne kedvezd,
hogy az algoritmusra épiil6 magasabb szintli feldolgozdsnak minél tobb idS jus-
son.
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Ezen megfontoldsok alapjan egy alapvetéen mds implementaciés megoldast
probéltam ki, az OpenCV irdnyban nem tettem tovéabbi 1€péseket.

3.3.3. OpenGL implementacio

Az Android késziilékek jelenleg elérhetd kindlatdban nem taldlhaté olyan, ame-
lyik ne tartalmazna grafikus segédprocesszort. Ez éltaldnossagban is elmondhat6
a mobilkésziilékek terén, a tobbi jelentSs platform, mint az Apple iOS-alapu ké-
sziilékei, vagy a Windows Phone is mind alapfelszereltség szinten rendelkezik
hardveres grafikai egységgel.

Az OpenGL ES 2.0 lehetdséget nyujt a GPU-k éltaldnos céli kihasznaldsara
sajat arnyald programok irdsdval, és mind Android, mind Apple kornyezetben
tobb éve tdmogatott. (Bévebben lasd a 2.5.1 fejezetet.)

A pixel alapu algoritmusok alapvetd jellegiik miatt kivalé jeloltek a parhuza-
mositdsra. Tovdbba a Mahalanobis-tavolsidg szamitdsa vektor €s matrixszorzasok-
bol épiil fel, amik a tradiciondlis szamitogépes grafikai feladatok alapkovei, igy a
GPU-k ezek elvégzését huzalozott célhardver modulokkal gyorsitjak.

E megfontoldsok alapjdn elkészitettem egy, a Mahalanobis-tdvolsdg szamita-
sat és kiiszobozést is elvégzd OpenGL ES programot.

3.3.3.1. Android jellegzetességek

Az Android az OpenGL haszndlatit egy kiilon nézetosztdlyhoz koti, a
GLSurfaceView-hez. Ez egy, a felhasznal6i feliiletbe épithetd elem, amin
alapértelmezett esetben a GPU-s renderelés eredménye megjelenik. Ez az osz-
taly tovdbbd automatikusan létrehozza és kezeli az OpenGL kontextust, ahol az
OpenGL-nek adhaték parancsok egy Java API-on keresztiil. Az osztily miiko-
dése legkonnyebben ugy szabhat6 testre, ha egy leszarmazott osztalyt frunk, és
feliildefinidljuk az 6rokolt metédusokat — igy jartam el én is.

Tarsitani kell hozza egy GLSurfaceView.Renderer osztalyt (vagy le-
szarmazottjat), ami kiilonboz6 callback metddusok segitségével elokésziti az OpenGL
kornyezetet, és vezérli a program végrehajtasit. Az onDrawFrame callback
fiiggvényben kell megvaldsitani a megjelenitd program futtatdsat. Ez torténhet
folyamatosan, ilyenkor ez a metodus visszatérte utdn azonnal Gjra meghivodik. A
masik lehet6ség a manudlis meghivds, ilyenkor a GLSurfaceView osztilybdl
(vagy szdrmaztatottjabol) kell inditani egy render passt a requestRender ()
hivéssal.

Ez a keretrendszer hagyomdnyos grafikai alkalmazasokhoz illeszkedik inkabb,
azt feltételezi, hogy a renderelés eredményét a felhaszndl6 szdmara meg akarjuk
jeleniteni. Tobb olyan hivast, memoriafoglalast tartalmaz a kornyezet feléllitasa,
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ami altalanos célu GPU felhaszndlés esetében sziikségtelen, felesleges tobbletter-
helést jelent. Ez ugy hidalhat6 at, ha kézi uton kezeljiikk az OpenGL kontextust,
nem tdmaszkodunk a GLSurfaceView osztaly altal nyujtott kényelmi funkci-
Okra.

Ilyen irdnyu optimalizaldssal a végsd megoldasban nem foglalkoztam, a tobb-
letterhelés tehdt jelen van a programban. Ugyanakkor az inicializélds lehetd leg-
tobb részét igyekeztem az alkalmazds induldsakor elvégezni, igy az overhead tul-
nyomo része csak egyszer jelentkezik ott, ahol a felhasznalok hagyomanyosan
hozz4 vannak szokva egy hosszabb idejli viarakozdshoz. Ez az id6tobblet egyéb-
ként igen alacsony, 150-200ms alatt befejez6dik a GLSurfaceView leszdrma-
zott osztalynak €s jarulékos osztdlyainak adott képtdl fiiggetlen inicializélasa.

3.3.3.2. Az OpenGL program

Amint tehat el6all a normalizalt méretli maszkolt kép az ellendllds tokjarél, a prog-
ram futdsa atvalt az OpenGL kontextusra. Az addig az OpenCV sajat Mat oszta-
lyt objektumadban tarolt képet az Android 4ltaldnos Bitmap osztdlydba alakitom,
majd ezt feltoltom a GPU memoriaba egy GL_ TEXTURE_ 2D textura objektumba.
Itt megjegyzem, hogy amennyiben a betoltott textira vizszintes vagy fliggdleges
mérete nem paros szdmu pixel volt, akkor a kimenetiil kapott kép torz lett a Ga-
laxy Tab 10.1 késziiléken. A képpont mennyiség normalizdldsakor igy erre is
figyelnem kell, sziikség esetén egy-egy pixellel megtoldom a méreteket.

Mivel nem akarom megjeleniteni a renderelés eredményét — a binaris kép nem
hordoz hasznos informdaciot a felhasznaldnak, aki csak az ellenallas értékét sze-
retné tudni — 1étrehozok és bedllitok egy framebuffer objektumot is. Ehhez kotok
egy GL_TEXTURE_ 2D objektumot, amibe a szdmit4s eredménye fog {rédni.

3.3.3.2.1. Vertex arnyalé. Az drnyal6 programban a vertex és fragment sha-
dereket haszndlom. A vertex arnyalé bemend vertex attribitumaként beadok egy
négy elembdl 4ll6 haromszog strip-et, ami lefedi a teljes l4toteret. A betdplalt
vertexek koordinatdi tehat a {—1; —1}, {—1;1},{1; —1} és {1;1}. Ugyanezeket
a koordinatdkat textura koordinataként is dtadom a vertex shadernek, amiket a
program hardveres interpoldcié segitségével szamit at a fragmenseknek megfe-
lel6 értékekre. A vertex arnyaldé hagyomdanyos feladata a térbeli transzformécidk
elvégzése: a megjelenitendd modell vildgkoordindtdkhoz képesti pozicidjanak és
orienticidjanak bedllitdsa, tovdbbd a nézdpont és leképezés specifikdldsa. Mivel
egy kétdimenzios képet szeretnék megjeleniteni, a modell-nézet-projekcid transz-
formdcidm konstans identitds matrix. Az ezzel vald szorzastdl eltekintek, a be-
mend paramétereket egyszertien tovabbadom interpolaldsra.
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3.3.3.2.2. Fragmens arnyalé. A tényleges tavolsdg szamitast és kiiszobozést

a fragmens drnyaléban végzem. Tiz féle szinre kell elallitanom bindris képet, ezt
célszerl lenne minél kevesebb render pass alatt elvégezni. Az OpenGL ES 2.0
implementécidjaban késziilékrdl késziilékre lehetnek bizonyos eltérések, az azon-
ban minden esetben szabvdny szinten elvart, hogy a framebuffer
GL_COLOR_ATTACHMENTO tipusu kotési pontjan levd textiira objektumbol vissza-
olvashatok kell legyenek az adatok. Mds kotési pontok (stencil és mélység) hoz-
zaférése az ES implementacioban limitalt, igy ezekkel nem probélkoztam.

Ez azt jelenti, hogy fragmens shaderemben a szabvdnyos gl_FragColor
kimeneten keresztiil négy lebegdpontos szamot tudok beirni a framebufferhez ko-
tott textira megfeleld koordinatdjdba — ezek hagyomanyosan egy RGBA (itt az
A az alpha, ,,attetsz6ség” csatorna) kép csatorndinak értékét adjak. Tehat ha 10
bindris képre van sziikségem, akkor ezek harom pass alatt eldéllithatok, kétszer
mind a négy kimenet, egyszer pedig csak kett6 felhasznédldsaval.

A hédrom futtatds kozott a bemend paramétereknek valtozni kell. Ugyanak-
kor OpenGL-ben egy 4j program forditdsa és betodltése overheadet jelent, igy ezt
keriiltem a megolddsomban. A futtatisonként valtozé paraméterek betoltésére
kézenfekvd megoldast nydjtanak az uniform tipusi bemend véltozok. Ilyen
bemeneten keresztiil adom 4t az aktudlisan keresett 2-4 szinre jellemzd o dtlagér-
téket és X1 inverz kovariancia métrixot és a szinekhez tartozé kiiszobértékeket
is.

A feldolgozand6 kép egy sampler2D tipusi uniform bemeneten érkezik,
amit az inicializéldskor 1étrehozott textira objektumra allitok. Ez futdsonként ér-
telemszertien nem valtozik. Az adott fragmensben feldolgozandé x pixel értéket a
texture2D () OpenGL fiiggvénnyel kapom, aminek egyik bemenete a textira
objektum, masik pedig a vertex shaderbdl érkez interpolalt textira koordindta.

Miel6tt az arnyald elvégezné a tavolsdg szamitdsat, megvizsgilja, hogy az
adott pixel nem teljesen fekete-e (azaz nem {0; 0; 0} értékd). Ez ugyanis korédb-
ban ismertetett maszkolds (3.2.3 fejezet) mellett azt jelenti, hogy az a pixel nem
tartozik az ellendllds tokjahoz. Valds képen ilyen értéki képpont a legritkabb eset-
ben fordulhat el8, a gyakorlatban ez a mddszer tehat nem okoz tévesztést. A t4-
volsdgszamitds csak akkor fut le, ha a pixel az ellenélldshoz tartozik, egyébként a
kimenet automatikusan inaktiv értékdi. Megjegyzem, hogy a GPU program parhu-
zamos futdsa miatt ez az ellenérzés nem okoz sebességnovekedést. Azok a szdlak,
amik maszkolt pixelekkel foglalkoznak ugyan hamarabb lefutnak, de a futdsi id6 a
leglassabb szl sebességétdl fiigg, ami nyilvanvaléan egy tavolsdgszamitast végzd
thread lesz.

A Mabhalanobis-tavolsdg meghatdrozasat harom részre bontottam fel (emlé-
keztet6ként a 2.5 egyenlet tartalmazza az implementdlando kifejezést). Els 1épés-
ben kiszamitom a § = x — p értéket, a kifejezés mindharom tagja harom elemd
vektor. Ez utdn elvégzem a k = 0% ! szorzast, ahol % szintén harom elemdi.
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A végeredmény pedig k - 0 médon adddik, - a skaldris szorzatot jelenti. Ezek a
szamitasi 1épések — vektor-matrix szorzat, vektor kiilonbség képzés, skalaris szor-
zat — a GPU-ban hardveresen tdmogatottak, az utdbbi kettd egyetlen oOrajel alatt
fut. Megjegyzem, hogy ez nem pontosan a 2.5 egyenletet valdsitja meg, mivel
hidnyzik a gyokvonds. Ahelyett ugyanis, hogy az online futést terhelném, az eldre
meghatdrozott kiiszobérték négyzetét égetem be a programba, igy a négyzetgyok
megsporolhato.

A megkapott tdvolsadgokat dsszehasonlitom a kiiszobértékkel, amennyiben ki-
sebbek anndl, a megfeleld kimeneti csatornét aktiv értékre allitom.

3.3.3.2.3. Sebesség. A f6 ok, amiért a GPU alapui implementaciét elvégeztem
a nagyobb futdsi sebesség elérése volt. A sebességmérést az OpenCV-nél ismer-
tetett modszerhez hasonléan végzem, egy kiegészitéssel. Az OpenGL irdnydba
torténd API hivdsok az adatok ataddsa utdn azonnal visszatérnek, igy egy rend-
erelési hivas futdsi idejét mérve nem a valodi sebességet kapjuk. Az OpenGL
azonban rendelkezik egy barrier-jellegii utasitdssal, ez glFinish (). Csak ak-
kor tér vissza, amikor az 6sszes elinditott OpenGL hivés lefutott.

A mérések alapjan a harom pass eltérd sebességgel hajtédik végre. Az elsd
futtatds atlagosan 21ms alatt lezajlik, 6ms szordssal. A masodik kett6re pedig O-
2ms kozotti értékeket kaptam. Ezek tehat olyan gyorsak, hogy a mérési eljaras
hatdrait feszegetik. Az elsO futtatds relativ lassusaga valdszintileg annak kdszon-
hetd, hogy a pipeline eldszor taldlkozik a textirdval, a memoriaolvasdsok ekkor
még optimalizdlatlanok.

A hdrom render pass futdsi ideje legrosszabb esetben sem érte el a 30 ms
értéket. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az OpenGL implementicié legalabb 100-
szoros gyorsulast ér el az OpenCV-hez — szekvencidlis végrehajtashoz — képest.

3.3.3.24. Az eredmény Kkiolvasasa. A fent ismertetett program egy-egy fut-
tatdsa utdn a framebufferbdl ki kell olvasni az elkésziilt binaris képeket, amit az
OpenGL ES glReadPixels () fiiggvényével végzek.

Ez a metédus egy Java standard ByteBuf fer-be tolti a kimenet értékeit.
Egy bemend paraméterében megadhatd, hogy milyen formdtumban szeretnénk
megkapni az adatokat, jelen esetben a négy csatornds, csatornanként 8 bites kon-
figurdcié megfeleld (még pazarld is, hiszen bindris képhez elég lenne egy egy
bites felbontds, de az nem tdmogatott). Az OpenGL program kimenetei, mint
minden bels6 valtozéja, 0 — 1 intervallumra normalizalt lebegdpontos szam. A
glReadPixels () automatikusan elvégzi a kivant formdtumra valé alakitédst
még a GPU-n. Az végeredmény a tiz keresett szinhez egy-egy binaris kép.

A 3.5 dbrén lathat6 egy barna-piros-piros ellendllds kiiszobozése utan kozvet-
leniil a GPU-bdl kiolvasott kép. Az R csatorna a fekete, a G a barna, a B pedig
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a piros szint jeloli. Lathatd, hogy a barna savok szélein hibasan kis piros régiok
is keletkeztek, illetve helyenként olyan sotét a szin, hogy a fekete kiiszobozés is
pozitiv eredményt ad. A valds szinsdvok azonban domindlnak a hibak folott.

3.5. dbra: Egy kiiszobozés eredmény

e **

Az ellenallasok értékének meghatirozasahoz tovébbi feldolgozas sziikséges.
Ez mar feladatspecifikus rész, igy nem torekedtem maximadlis sebességre, a ko-
vetkezd 1épéseket mind az OpenCV dltal nytjtott szolgaltatdsok segitségével vé-
geztem.

3.4. A dekodolas

Az ellendllas értékek meghatdrozasihoz nem elég tudnunk, hogy az tokozason
el6fordul-e egy-egy szinsdv. Ezek sorrendje és tavolsdga is sziikséges a kd meg-
fejtéséhez. Emiatt ez a tesztelési feladat egyuttal arrdl is informéciét ad, hogy
mennyire jol képes az algoritmus lokalizalni a szines régidkat.

3.4.1. Morfolégiai elokészités

A kapott bindris képeken dltaldban nem tokéletesen jelennek meg a szinsavok,
gyakran keletkeznek hézagok a sdvokon beliil. Itt ismét jO szolgalatot tehet a
morfoldgiai zards mivelete a 3.2.2.3 fejezetben leirtakhoz hasonlé mdédon. Itt
kiemelked&en fontos, hogy ne roncsoljuk tilsdgosan a képet, csak relative kisebb
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torzuldst okozzunk, hiszen a tovabbi Iépések szamara fontos elhelyezkedés és mé-
ret informaciébol minél tobbet meg kell Srizni.

A csatornankénti bindris képek mérete (pixel szdma) mar rogzitett, megegye-
zik a GPU program bemenetéiil szolgdloé képével, lasd a 3.3.1 fejezetet. Erre
alapozva kézi mddszerrel dllitottam be a morfoldgiai kernel méretét, és a dilatici-
6k/er6zidk szamat.

3.4.2. Kontarok és nyomatékok meghatarozasa

A mar megfeleléen elkészitett kétszintli képeken ezek utdn kontirkeresést hajtok
végre a mar kordbban ismertetett cvFindContours () utasitds segitségével.

Ezt meghivom mind a 10 képre, és megkapom az Gsszes Osszefiiggd régiot
egy-egy Mat osztilyld objektumban, amiket eltarolok egy listdban. A kapott kon-
turokon az OpenCV konyvtar szdmos tovabbi metodusdval dolgozhatok. Egyik
ilyen igen hasznos utasitds a moments (), ami visszaadja egy régié nyomatékait
a harmadik rendig. (Kép nyomatékokrdl b&vebben lasd a 2.1.4 szamu részt). Ezt
a fiiggvényt minden kontdrra meghivom. A kovetkez6kben az igy nyert momen-
tumokat tobb célra is felhasznalom.

3.4.3. Pontszeri hibak Kisziirése

Nem hajtok végre eldzetes morfoldgiai zajsziirést, hogy minél kevesebb pozicié és
méret informdciot veszitsek. Ugyanakkor fontos, hogy az esetleges apré méretd,
a kiiszobozés folyamdn hibdsan detektalt pixelszigeteket ne vegyem figyelembe a
dekddolasndl.

Ezt a kovetkez6 médon igyekszem biztositani. A 0-ad rendd, my, nyomatékok
adjdk az adott kontur altal kijelolt régio teriiletét. Ezért a tiz képen taldlt Gsszes
kontur koziil megkeresem azt, amihez a legnagyobb, M értékii 0-ad rendli nyoma-
ték tartozik. Ez utdn ismét végignézem a régidkat, és kitorlom azokat a listabol,
amik teriilete kisebb o * M-nél. Az o értéket rovid kézi hangolds utén 0, 2-nek
vélasztottam.

E 1épéseket kovetben mar csak azokkal kontirokkal dolgozom tovabb, amik
magas valdszinliséggel tartoznak egy ténylegesen jelenlévd szinsdvhoz.

3.44. A tok orientaciojanak szamitasa

Ahhoz, hogy a kédot sikeresen megfejtsiik, sziikséges ismerni a szinsdvok egy-
madshoz képesti tdvolsagat is. Kézenfekvé megoldasnak tlinik, hogy a meglévd
kontdrok altal hatarolt régiok tomegkdzéppontjainak tavolsdgdval becsiiljiik ezt

az értéket.
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Az eddigi miiveletek eredményeként rendelkezésre all6 adatokkal azonban ez
az oOtlet gyakorlatban nem vezet j6 megoldasra. Ennek oka egyrészt az, hogy a
régiok kozéppontja ritkan esik pontosan az ellendllas tokjanak kozepére. A meg-
vilagitas irdnyatdl €és erdsségétdl fiiggben dltalaban a detektélt savok kozéppontja
el van csuszva az ellendllds f6atlgjatol.

A masik ok az, hogy ritka esetekben az is el6fordul, hogy egy savot két, vagy
tobb Osszefiiggd régidoként kapunk meg. Ez féként olyankor jelentkezik, ha a
megvilagitas erds, és a tokozds valahol ,,becsillan”, igen magas intenzitds értékek
jelentkeznek, amik kettévagjdk a detektdlt sdvot. Ezeket a régidkat tehat el6szor
Ossze kellene vonni.

Altaldnosan elmondhatd, hogy a régik kozéppontjait az 4ltaluk reprezentilt
valés szinsav kozéppontjaval 0sszekotd vektorok kozel merdlegesek az ellendllés
tokjanak hossztengelyére. A fenti problémak megoldasdhoz jé alapul szolgilna
tehat, ha ismernénk az ellendllds tokjdnak orientdcidjat. Ehhez rendelkezésre
all a 3.2.3 résznél elddllt, a tok pixeleit tartalmazé kép. Ha erre is meghivjuk
a cvFindContours fliggvényt, majd a moments () segitségével kinyerjiik a
nyomatékait, akkor a kovetkez6 médon megkaphatjuk az orientaciot.

El8szor szamitjuk a kovetkezd p; értékeket a megfeleld centralis nyomaté-
kokbol:

/ H11
= — 3.1)
2581 1100
/ K20
= — (3.2)
Hag 1100
/ Ho2
= — 3.3)
Koo 1100

Innen pedig megkaphatjuk a ¢, orientéciot:

/
6, — L arctan (#) (3.4)
2 Ha0 — Ho2

A 0, szog viszont még nem teljes védlasz. Az arctan fuggvény —m /2 és /2 tar-
tomdanyban ad értéket, ez csak a fele a nekiink sziikséges tartomdnynak. Sziikség
van még egy adatra, hogy egy, a [—m, 7| intervallumba esé megolddst kapjunk.
A 111 centrédlis nyomatékot haszndlom fel. Ennek értéke ugyanis pozitiv, ha az
orientdcié a fiigg6legeshez képest [0, 7/2) tartomanybeli értékkel tér el (pozitiv
matematikai irdnyba, a fiigg6legeshez képest ,,balra”), (0, —7 /2| tartoméanybeli
kitérés esetén pedig negativ.

Igy 11, elGjelét vizsgalva a kovetkezS a szamitasi médszer a végsS 6 orienta-
cidra:

® pp >0:

35



-0,>0: 60=-0,
-0,<0: 0=%+0,

o 11 <0:

-0,>0: 0=7-0,
-0,<0: 0=-0,

Mivel a régidk kozéppontjainak csak egymashoz képesti tdvolsdga fontos sza-
munkra, ezért nem sziikséges a pontos abszolut helyzetiiket ismerniink. Azaz elég
egy, a tokot tartalmazé kép koordinata rendszerének origdjan dthalado, a testét-
16val parhuzamos egyenesre vetiteni a a kozéppontokat merdleges projekcidval.
Ennek matrixa az egyenes irdnyvektordnak ismeretében megkaphaté. A b irdny-
vektor a kovetkez8képp is megkaphat6 a € orientacié szogbdl:

b=[1 tan] (3.5)

Innen a leképezés matrixa:
1
P=_——bb" 3.6
bTh (3.6)
A vetitést P matrixszal balrél szorzédssal végezhetjiik el egy adott pontra.
Az igy transzformalt kozéppontok tdvolsdga mar jo kozelitése a szingylirlik
tdvolsagdnak.

3.4.5. Régi6 osszevonas

Emlitettem, hogy el6fordul bizonyos képeknél, hogy egy szinsdvot két, vagy tobb
régidként detektdlja a kiiszoboz6 algoritmus (és az azt kvetd morfoldgiai zaras).
Ezzel rokon jellegli probléma, hogy néha egy szinsdvra nem csak a hozza tartozo,
hanem az adott reprezentdcioban (RGB vagy L*a*b*) az adott szinhez hasonlo,
masik szinhez tartoz6 bindris képen is megjelenik egy olyan méretii hibas régio,
ami dtmegy a 3.4.3 részben leirt szlirésen. Ez igen ritkdn fordul elS, ha viszont
megtorténik, teljesen elrontja a szinkdd megfejtését.

E két problémat a kovetkezd algoritmussal probdlom kikiiszobolni. Elso 1é-
pésben az 6sszes meglévd régiot a kozéppontjuk x koordinatija szerint sorba ren-
dezem. A rendezett listdn végighaladok, és kiszdmitom a szomszédos régiok ko-
zéppontjai kozti tdvolsdgokat. Ezek koziil megkeresem a legnagyobb D értéket.
Ez utén az egyes szinekhez tartoz6 listakat kiilon-kiilon az 6sszesitett listdhoz ha-
sonlé médon sorba rendezem, majd elkezdek végighaladni rajta. Vizsgdlom a
listdkban a szomszédos pontok tdvolsdgidt. Amennyiben olyan d tdvolsagot tala-
lok, amire igaz, hogy d < a * D, akkor a két régiét 6sszevonom: az 4j kozéppont
a régi centroidok mértani kdzepe lesz, és a teriiletek 6sszegzddnek.
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A megmaradt kontirokat ismét 0sszesitem egy rendezett listidba, és tavolsa-
gokat szamolok. Ha egy szomszédnak kisebb a tdvolsdga, mint o * D, akkor ez
most mar csak ugy kovetkezhet be, ha kiillonbozd szintiek. Ekkor ugy dontom
el, hogy melyik szin a helyes valasztds, hogy a kontirokhoz tartozé teriileteket
Osszehasonlitom, és a nagyobbat valasztom.

A fenti 1épések befejeztével azt feltételezem, hogy olyan adatokat kapok, amik
mar szorosan korreldlnak a valos sdv elrendezéssel.

3.4.6. Az ellenallas érték meghatarozasa

s

Ugy, hogy rendelkezésemre 4llnak a tokon levé szingyfirtk, és relativ tavolsaguk,
mar egyszerd visszafejteni a kédot. Ugyanakkor megjegyzem, hogy a kidolgo-
zott eljaras alapvetd hidnyossaga, hogy a forgalomban lev ellendllasok tdlnyomé
részén el6forduld arany és eziist szinsavot nem képes detektdlni. Ennek oka az,
hogy ezek kromaticitds szempontjdbol nem homogén szinként jelennek meg a ké-
pen, és a Mahalanobis-tdvolsdgban hasznlt ellipszoid kozelités nem megfeleld.
Emiatt a tesztelésnél csak 5%-os tolerancidjui ellenédlldsokat hasznéltam, eze-
ken az utols6 sav arany. A kodolds megfejtésénél tehdt ezt el6zetes ismeretnek
tekintem. Azonban sziikséges ismernem, hogy milyen irdnybdl kell elkezdeni a
szinsdvok leolvasdsét. Az ilyen, 5%-os ellendlldsokra 4ltaldnosan jellemzd, hogy
az utols6é homogén szinl sav és el6z6 szomszédja kozotti tdvolsag nagyobb, mint
a tobbi egyszinl sav kozotti tdvolsdgok. Ezt az ismeretet kihasznidlom az olva-
séasi irdny meghatdrozdsdhoz. Megnézem, hogy két sz€ls6 azonositott sav koziil

499

melyiknek nagyobb a szomszédjdhoz képesti tdvolsidga — ez lesz az ,,utols6” szin-

gylrd.
Ha mér ezt is megéllapitottam, mér csak 0ssze kell éllitani az ellenéllds értéket

a 2.7 fejezetben ismertetett szabélyok alapjan.

Ezzel a felismerési algoritmus végéhez érkeztiink, azonban egy fontos kér-
désre még nem tértem ki az implementacié ismertetése sordan. Ez a megvildgitas
valtozasabol szarmazo hiba kezelése.

3.5. A Kkép elozetes kondicionalasa

A 2.2.2 fejezetben, ahol az szinszegmentalasi algoritmus kivalasztdsaval foglalko-
zom, azt a megkotést teszem, hogy a megvilagitasi kornyezet az Osszes készitett
képen dllando.

Ez azonban nyilvan nem teljesiil valos koriilmények kozott. A fény intenzi-
tdsa €s szinarnyalata mellett a megvildgitas irdnya is véltozhat. Ha egy laborat6-
riumban elhizzuk a fiiggdnyoket, és felkapcsoljuk a fénycsoves vilagitast, diffuz
jellegli, sargds hattérvilagitas helyett koncentraltabb, feliilr6l érkezd, més szind
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fényt kapunk. Ez, ha a kamera szenzorunkbdl érkezd képet semmilyen eldfel-
dolgozdsi 1épésnek nem vetjiik ald, drasztikusan eltérd pixel intenzitdsi értékeket
eredményez a képek kozott.

Mivel a szinszegmentalds egy eldre Osszedllitott szin leiré adatbazis segitsé-
gével torténik, ez értelemszerien komoly gondot jelent. Ha az adatbazist agy
nalok, akkor a hattérfény véltozdsaval nagyban csokken a felismert pixelek szama.
Ha pedig sokfajta megvilagitassal késziilt képet haszndlok fel az adatok Osszedl-
litdsahoz, akkor tilsdgosan pontatlan lesz az egy szinhez tartoz6 leirds, sok lesz a
tévesen valamilyen szinsdvnak felismert, egyébként héttérhez, vagy masik szinhez
tartozo képpont.

Az altalam valasztott szinszegmentaldsi modszer jellegébdl fakaddan az el6b-
biek alapjin tehat keresnem kell egy olyan eljardst, ami képes valamilyen szinten
csokkenteni az egyes képek kozotti megvilagitdsbdl szarmazoé kiillonbségeket. A
megolddsomat a fotografidban rég 6ta bevilt fehéregyensuly allitdsra alapoztam.

3.5.1. Fehéregyensily

A vildg objektumainak valddi szine alatt az ltaldnos felfogds — és a fényképészet
— szerint azt a szint értjiikk, amit teljesen fehér fénnyel valé megvildgitis esetén
kapunk. Ett6] altaldban eltérd szineket kapunk, mert példaul a megvilagitds nem
tokéletesen fehér, az emberi agy azonban az esetek tobbségében képes felismerni a
dolgok eredeti szinét a hattérvilagitastol fiiggetleniil. Ha a val6sagot azonban egy
kamerdn keresztiil mintavételezziik, akkor elveszitiink olyan informacidkat, amik
az agyat segitenék a valddi szin meghatarozasaban, €s ugyanigy elrontjuk a jelen
munkdban targyalt, az emberi latdshoz képest 1ényegesen szerényebb képességii
algoritmus miikodését.

A képrogzités ezen mellékhatdsdnak kikiiszobolésére gyakran alkalmaznak fe-
héregyensily (vagy szinegyensuly) korrekciot. Fontos eldszor leszdgezni, hogy
fehér alatt az olyan szineket értjiik, amikben a lathat6 hullimhosszak kéziil mind-
egyiken egyforma az intenzités, azaz a frekvenciaspektrumuk a 700nm €és 390nm
hulldmhosszakhoz tartozé frekvencidk kozott konstans. Ezt a kritériumot az RGB
szintérbe szemléletesen at lehet fogalmazni: itt az a fehér (semleges) szin, aminek
mindharom csatorndja azonos intenzit4su.

Tobb eljards 1étezik, ami automatikusan képes egy kameraval rogzitett képet
atalakitani ugy, hogy az emberi szem szdmadra kozelebb keriiljenek a kép szinei a
valédiakhoz. Ilyen médszer a Johannes von Kries 6tlete alapjan Herbert E. Ives
altal kidolgozott von Kries-Ives atalakitds [4]. Ez az emberi szem szinérzékeld
sejtjeinek frekvencia valasza alapjan skdldzza 4t a képpontokat.

Mivel a jelen alkalmazdsban egy gépi l4tdsi algoritmus szamdra kell konstans
kornyezetet biztositani, egyszeriibb eljarast is haszndlhatunk.
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A fehéregyensuly javitds tehdt elvégezhetd, ha van egy specifikus koriilmé-
nyek kozott késziilt (megvildgitds, kamera szenzor) képbdl egy szinértékiink, ami-
ol biztosan tudjuk, hogy egy, a vald vildgban fehér szinli objektumhoz tartozik.
Ha RGB formédtumban van a képiink, akkor az ismert, fehérre jellemz6 értékekbdl
lehet szamolni ardnyszdmokat, amik jellemzik hogy mennyire térnek el a semle-
ges fehér szintdl.

Ezt a fehér szinhez tartozé szinadatot tehat valamiképp meg kell kapnunk.
En a fényképészetben elterjedt megolddst valasztottam: mutatni kell a kamerdnak
valami fehér targyat. A pontos mddszert a kovetkez6kben mutatom be.

3.5.1.1. Sulytényezok meghatarozasa

A késziilék kamerdjat ugy kell irdnyitani, hogy az el6nézetben egy tilnyomo részt
fehér szint tartalmazé képet lassunk. Ezutidn az el6nézetre egy hosszu tapintés
(long tap) gesztussal lehet tudatni a programmal, hogy fehéregyensuly szdmités-
hoz vegyen mintét. A program ez utan készit egy képet, és azon OpenCV fiiggvé-
nyekkel dolgozik.

Az igy készitett képbdl RGB hisztogramot épitek. Ez utdn a legtobb elemet
tartalmazé tarolokhoz (binekhez) tartozo R, G és B értékeket valasztom ki, mint
fehéret, ezeket R, G, és B,-vel jelolom. Ez az eljards gyakorlatilag a képen
levd szincsatorndk moduszat valasztja ki. Ezzel mar végezhetd a fehéregyensuly
szamitas.

Azonban az, hogy kiegyenlitjiik az eredetileg fehér szinek RGB értékeit, még
nem elegend6 a mostani felhasznaldsban, hiszen az 6sszehasonlitds pixel intenzi-
tas értékek alapjan torténik. A fényerdre jellemzd tulajdonsdgot is normalizalni
kell. Ezért a kovetkez6képp szamitom a szincsatorndkat stilyozo tényezdket:

wWR = I—w, wg = [—w wp = I—w (3.7)

Rw

Az I, értéknek egy magas fényerejl konstanst valasztottam. Ezzel az adott kor-

nyezetben levo fehér objektum intenzitds értéke alapjan az egész kép vildgossagat
megkisérlem egy el6re meghatarozott értékre hozni.

E megkapott stlytényezdkkel szorzom egyrészt a referencia képek minden pi-
xelét, amikbdl utdna kigy(ijtom a szinekre jellemzd pixelhalmazokat. Mdsrészt
pedig alkalmazasuk minden ellendllas felismerési algoritmus futtatdsdnak elso 1¢-
pése kell legyen. Kiszamoldsuk a fent leirt mdédszerrel néhany szdz ms alatt lefut,
és utdna a felhaszndl6 egy felvilland szoveges iizenetben kap értesitést az szamitas
sikerességérdl. Ugy éreztem azonban, hogy hasznos, ha a felhasznal6 l4tja a szé-
mitds hatdsat az elkésziilendd képekre. Amellett dontottem tehdt, hogy a kamera
elénézet folyam képein is elvégzem a fehéregyensuly korrekciét. Erre konnyen
implementélhat6 lehetdséget kindl az OpenCV Androidos keretrendszere.
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3.5.1.2. OpenCYV elonézet hasznalata

Az OpenCV rendelkezik sajat osztdllyal, amik az Android késziilék kamera hard-
verébdl érkez6 adatfolyamot képesek megjeleniteni a felhaszndlé felé, illetve a
megjelenitendd képkockdkat a programozé rendelkezésére bocsitja a OpenCV
standart Mat formdtumban. Ez a JavaCamera osztily, ebbdl valo szdrmaz-
tatdssal probalkoztam eldszor.

Az elénézet feldllitdsa meglehetdsen egyszerid volt, igy konnyen nekildthat-
tam a fehéregyensily OpenCV-s implementédcidjanak. Az egyik mddszer, amit
fontoldra vettem, az volt, hogy a megkapott kép minden képkockdjit egyesével
Osszeszorzom a sulytényezdkkel egy Java ciklusban. Végiil azonban az OpenCV
filter2D () utasitdsa mellett dontottem. Ez var egy képet, és egy kernelt, ami-
vel a képen végighalad és korrelacié miiveletet hajt végre. Amennyiben a kernel
egy pixel méretd, és a sulytényezdket tartalmazza, a szlirés megegyezik a pixelen-
kénti szorzdssal.

A mddszert kiprobalva azt tapasztaltam, hogy a folyamatos vizudlis visszacsa-
tolas valéban jobb felhasznaloi élményt nytjt. Az OpenCV-s megvaldsitas azon-
ban igen lassi. A fehéregyensily korrekcié nélkiil is jelentGsen alacsonyabb a
képfrissitési sebessége, mint a nativ Androidos SurfaceView-en alapulé meg-
oldasnak. Azzal egyiitt pedig 5 FPS-re (frame per second, masodpercenkénti kép-
kockdk szdma) lassul. Ez pedig igen kényelmetlenné €s nehézkessé teszi a jo
mindségli, megfelelden fokuszalt képek készitését a felhaszndld szdmdéra. Ezért
implementéltam egy masik megoldast is.

3.5.1.3. OpenGL elonézet hasznalata

Az Android a 3.0-s verzi6 6ta timogatja az OpenGL ES 2.0-t. Ebben a verziéban
egyuttal egy olyan 1j kamera el6nézet megoldast is bevezettek, ami az OpenGL-
re és GPU-ra épit. A kamerdbdl szdrmaz6 eldénézet-képkockdkat elkésziiltiik utdn
egybdl egy specidlis textira objektumba tolthetjiik fel, és utdna rajtuk tetszdleges
arnyal6 programot futtathatunk. Ez a jelen alkalmazdsban igen j6 eredmények-
kel kecsegtet, hiszen a fehéregyensily szdmitds szintén képpont alapi modszer,
és egyetlen vektorszorzast igényel, ami pedig egy Orajel alatt fut a grafikus pro-
cesszorokon.

Az OpenGL alapu elonézet feldllitdsa némileg tobb id6t vett igénybe, mert itt
is a mar korabban (3.3.3.1 fejezet) emlitett GLSurfaceView osztalybdl kellett
leszarmaztatni, és ahhoz GLRenderer-t tarsitani, a megfelel6 metddusokat fe-
lilldefinidlni. Tovabba a sziikséges vertex és fragmens drnyaldkat is meg kellett
irni.

A vertex arnyalénak — a Mahalanobis programhoz hasonléan — csak az a dolga,
hogy atadja az interpoldlt textira koordindtat és pozicidt a fragmensnek. Itt is ter-
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mészetesen be kell adni egy hdromszog stripet, ami kitolti a latéteret (1. a 3.3.3.2.1
fejezetet).

A fragment shaderben mintavételezem a texturdt, €s a kapott RGB értékeket
Osszeszorzom a sulytényez6kkel. A sdlyokat uniform valtozéban adom 4t a prog-
ramnak. A program induldsakor {1;1;1} értéktiek, ha a felhaszndlé ki-, vagy
Ujraszamittatja 6ket, akkor ezt a véltozot frissitem.

Az OpenGL megoldds igen gyors, képfrissitési sebessége megegyezik a
GLSurfaceView-ével. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a kamera hardver fris-
sitési sebessége a korlat, nem a GPU program futési ideje. Ezzel egyiitt teljesen
sima, képkészitésre kivdldan alkalmas el6nézetet kapunk.

A fehéregyensiily korrekci6 az el6zetes tesztelés sordn jelentdsen javitotta a
kiiszobozés eredményét, a detektalt saivok sokkal jobban fedték a valésdgos szin-

7 7

gytriiket. Illetve tobb esetben is haszndlata nélkiil sikertelen volt a kod megfej-

7z

tése, a sulyozo6 tényezOk szamittatdsa utdn pedig mar elddllt a j6 eredmény.
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4. fejezet

Tesztelés

Az implementacio tesztelésére Osszegyljtottem az E24-es sz€ridju (5%-os toleran-
cidju) furatszerelt ellendllasok koziil az dsszeset az [1k€2, 10k€2] érték-intervallumban.
Ez 23 darab, koztiik mind a tiz lehetséges szin el6fordul.

A szineket leiré kovariancia métrixokat szinenként két-két képrdl allitottam
0ssze. Mindkét képen ugyanaz az ellendllds szerepelt, az egyik ambiens jellegd,
melegebb megvildgitdsban, masikon pedig erdsebb, kékesebb neonfényben. A
képek elkészitéséhez magat az alkalmazast haszndltam: kiegészitettem gy, hogy
képes legyen a fotdkat a késziilék belsd flash memoridjara menteni. Mentés el6tt
minden esetben lefuttattam a fehéregyensuly tényezdk szamitdsit. A program
ugyanis ugy végezi a tarolast, hogy el6tte az RGB képen végrehajtja a szinkorrek-
ciot az aktudlis silyokkal, utdna pedig CIE L*a*b* szintérbe transzformalja azt
a 2.6 egyenletben leirt dtalakitdssal egyiitt.

A két képr6l Matlab kornyezetben mintavételeztem ugyanazt a szinsavot (RGB
képként jelenitettem meg Oket, a 2.6 dtalakitas miatt igy is felismerhetdk az ellen-
4lldsok és a savok), a kapott pixelekbdl pedig elkészitettem a szint lefré ¥ ~! inverz
kovariancia métrixot, és a p dtlagot. Mivel az OpenGL-ben a szinintenzitdsok a
[0, 1] intervallumban mozognak, iigyeltem, hogy a 8 bit szinmélységili képekbdl
kinyert pixeleket a szamitasok el6tt 255-tel valé osztassal normaljam.

A kiiszobértékeket a Matlab-ban hangoltam szinenként a 2.2.2.3 szdmu rész-
ben vazolt eljaras segitségével.

Az Android alkalmazds a szinleir6 adatokat (4tlag, kovariancia inverz, kiiszob)
szoveges fajlokbdl olvassa be, igy a megkapott szinjellemzdket a Matlab-bdl a
megfelel6 belsd formatumban t xt fajlokba exportaltam (egy szinhez egy file) és
felmasoltam a késziilékre.

Ez utan 0sszesen 46 darab teszt-futtatast végeztem az ellenélldsokon, mind-
egyiken kett6t a kétféle megvildgitasban. 39 alkalommal helyes ellendllas-értéket
adott a program, ez kozel 85%-os pontossagot jelent.

Minden esetben megjelenitettem a kiiszobozés utdn nyert bindris képeket €s
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a maszkolt szines képet is az algoritmus szdmszerli végeredménye mellett. A
sikertelen esetek koziil hat alkalommal az ellendllds testének felismerését végzd
rész mar rossz eredményt adott, a maszkolt képen a tokozds csak egy kis darabja,
vagy egy vezeték-rész volt lathatd. Egy alkalommal pedig a narancssdrga szinsav
egy nagy régidja pirosként is detektdlva lett, és ez esetben ezt az utéfeldolgozas
nem tudta kisz{irni, igy rossz ellendllds érték sziiletett.
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5. fejezet

Eredmények, tovabblépési
lehetoségek

A tesztek alapjdn tehét a szinszegmentdlési rész megfelelonek tlinik a szinsdvok
elkiilonitésére, azonban a hozza tarsuld elokészitési fazis és utdlagos logikai de-
kédolds nem elég robusztus.

Ugyanakkor egy tetsz6leges magas szintli képértelmezési feladatndl ezek az
elemek esetr6l esetre sziikségszerien masok lesznek. A Mahalanobis-tdvolsag
alapu kiiszobozés bizonyitottan j6 alapszintli megoldds, amire a tovabbi feldolgo-
zasi 1épések biztonsaggal épithetnek.

A megbizhatésdgon kiviil célom volt még a valds idejliség idébeli megkoté-
seinek megfelelni. Ezen a teriileten is sikeresnek mondhat6 a valasztott mddszer,
hiszen 10 kiilonb6z6 szin detektdldsdra 30ms fels6 korldt adhato.

Az ellendllds azonosités teriiletére koncentrdlva jovébeli cél a jelenlegi tok-
azonositési, illetve utéfeldolgozasi algoritmus részek hatékonysdganak javitasa.
Ehhez egy lehetséges haladdsi irdnyt kindl a jelenlegi implement4cié tovabbgon-
dolésa, Uj szabdlyok, megkotések beillesztése. Egy madsik it lehet a teljesen kii-
16nb6z06 elvli modszerek kiprobdlasa, pl. a kulcspontokon alapulé mintaillesztés.

Az szinszegmentdlds szemszogébdl nézve fejleszthetdé még a mostani, Android-
OpenGL alapu megoldas hatékonysaga. A 3.3.3.1 fejezetben leirt megfontola-
sok alapjan lehetne optimalizdlni az Androidos OpenGL kornyezet feléllitdsdnak
modjat, illetve a GLSL drnyal6 kédot.

Android platformon maradva megvizsgdlandé lehet6ség a RenderScript API
haszndlata is (1. a 2.5.1 fejezetet), hiszen a kozeljovében ez egy Uj, rendszer szin-
ten optimalizalt alternativat fog nyujtani a grafikus processzorok hasznélatara. A
mobilkésziilékek teriiletén pedig megcélozhatok mds platformok is, mint a piaci
részesedésben mdsodik helyen levé Apple késziilékek.

Ezek mellett pedig j6 tovabblépési lehetdséget kindl az eddigi munka sordn
megtaldlt mddszerre valo épitkezés, azaz egy masik, mobil eszk6z alapu magas
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szintl feldolgozasi feladat megvaldsitdsa. Ilyen lehet egy mesterséges markeres
robotikai alkalmazds, pl. Visual Servoing [11].
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