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Kivonat

Eletiinket az elektronikai eszk6zok teljes mértékben atszovik. Szamos teriilet azok fel-
hasznalasara és megértésére fokuszal, mint példaul az elektronikai szakemberek, villa-
mosmérndkok. A megértéshez azonban nagyban hozzajarul az eszk6z dokumentaltsaga,
amely sok esetben nehezen hozzaférhetd. A dokumentéltsag jelen esetben nyomtatott

aramkori lemez szintjén értendo.

Az egyszerlibb aramkorok esetében a megfeleld analizis eléréséhez egyetlen kép fel-
hasznalasa elegendd, amelyen jol kivehet6k a huzalok, illetve a furat vagy feliiletszerelt
alkatrészek. Ezek kiilonb6zd képfeldolgozasi technikdk segitségével értelmezhetfk. A
dolgozat egy olyan alkalmazas fejlesztésén vezeti végig az olvasot, amely képes félauto-
matikus modon a felhasznaloval k6zosen detektalni az aramkori lemezen a vezetékeket,
beiiltetett aramkori elemeket, illetve az azok kozotti kapcsolatokat. A folyamatot nyom-

tatott aramkori lemez visszafejtésnek, angolul (PCB reverse engineering-nek) nevezziik.

A dolgozat érinti a képfeldolgozas alapvetd technikait, hogyan mikodik a képszeg-
mentacio azon beliil a Selective Search, hogyan lehetséges egy képen el6feldolgozast vé-
gezni olyan sztir6kkel, mint Gauss vagy Bilateralis sziir6 és hogyan tudunk 1étrehozni
egyszerl, de jol atlathatd felhasznaldi interfészt TKinter segitségével. Végezetiil pedig a

félév soran elért eredmények keriilnek bemutatasra.



Abstract

Our lives are completely interwoven with electronic devices. Many areas focus on
using and understanding them, such as electronics professionals, electrical engineers. The
documentation of the device, which in many cases is difficult to access, contributes gre-
atly to its understanding. In this printed circuit level schamatics are meant by documenta-

tion.

For simpler circuits, it’s sufficient to use only a single image, where the wires, through-
holes or the surface mounted components can be easily observed to achieve proper analy-
sis. These can be interpreted using different kind of image processing techniques. The
dissertation guides the reader through the development of an application, which is able to
detect wires, components and the connection between them in a semi-automatic way
working together with the user. The process is called printed circuit board reverse engi-

neering.

The dissertation touches the basic techniques of image processing, how image seg-
mentation works within Selective Search, how it is possible to preprocess an image with
filters such as Gaussian or Bilateral filters and how we can create a simple but clear user

interface using TKkinter.



1. Bevezetés

Eletink minden agat atszovik az elektronikai eszkozok. Ott vannak otthonainkban,
munkahelyiinkon, még a zsebiinkben is. Ezek az eszk6zok meghibasodnak, elhasznaldd-
nak, igy szamos olyan teriiletre van sziikség, amely a meglévo eszkozoket analizalja, fel-
méri annak allapotat és ennek ismeretében tovabbi folyamatokat indit el. Ilyen példaul
gyartas soran a kiillonbozé hibadetektald berendezések, amelyek képesek komponensek
kozotti vezetékek, vagy esetleg rossz forrasztasbol eredd hibat detektalni. A masik egyik
legfontosabb teriilet az (ijrahasznositas, hiszen sok menthet6 alkatrész talalhato egy mar
nem miitkodd dramkori elemen. Ezek megmentésével csokkentjiik a kornyezeti szennye-
zettséget, a termék Gjboli legyartasabol szarmazo koltségeket, illetve raforditott idot. 1
millié laptop megmentése koriilbeliil annyi energia megtakaritasaval ér fel, amelyet 3657
lakas fogyasztana Amerikaban egy év alatt [1]. Illetve szamos komponens kémiai anyagot

tartalmaz, amelyek veszélyesek a kornyezetre.

A rendszer megalkotasanak legfobb indoka, hogy egy olyan lehetdséget teremtsiink,
amely segitségével a felhasznal6 képes mar elkésziilt nyomtatott aramkori lemez felépi-
tését analizalni a mélyebb megismerés érdekében, annak ellenére is, hogy konkrét kap-
csolasi rajz nem all rendelkezésre. Természetesen a rendszernek korlatokat szab szamos
tényez0, példaul tobb rétegii nyak felismerése nem kivitelezhetd, hiszen csak képfeldol-
gozasi technikakkal dolgozik az alkalmazas. Emiatt fontos a megfelelé mindségii kép
biztositasa, mert ez az egyetlen informéacioforras, amelybdl az alkalmazas taplalkozik. A
rendszer félautomatikus modon miikodik, amely azt jelenti, hogy a felhasznéald kézremu-
kodése sziikséges, az alkalmazas pedig bizonyos dolgokat automatikus modon hajt végre.
A rendszer megfelel6 kezelése érdekében elengedhetetlen egy konnyen atlathato felhasz-
naldi interfész, amely egyszeriien kezelhetd, és a megfelel parancsok kdnnyen végre-

hajthatoak.

A cél elérése érdekében kiilonboz6 képfelismerési eljarast tanulmanyoztam, amelyek
koziil a Selective Search és a Non-maximum suppression kozos hasznalata igérkezett a
legmegfelelobbnek. A dolgozat részletesen taglalja a rendszer mitkodését, tovabba a Tkin-

ter segitségével eldallitott felhasznaloi interfész felépitését és hasznalatat.



2. A megvalositott szoftver rendszerterve

A szoftver két 6 részbdl tevodik dssze. Az egyik ilyen f6 rész a felhasznaloi interfész,
amely segitségével a felhasznalo képes interaktivan kezelni az alkalmazas nyujtotta lehe-
toségeket, mig a masik {6 rész feladata a felhasznalo altal kért feladatok kiszolgalasa. A
felhasznalasra. Elonyei k6z¢é sorolhatok az alabbi tulajdonsagok: platformfiiggetlen, kép-
feldolgozas szempontjabdl sok beépitett csomaggal rendelkezik, konnyen kezelhetd, egy-
szerlien futtathatd. Tovabbi nagy elénye, hogy a Python lehetdséget nyujt Tkinteren [3]
keresztiil a felhasznaloi interfész megvaldsitasara, emiatt a rendszer logikai mitkodése és
annak képi megnyilvanuldsa egyetlen nyelv felhasznaldsaval megvalosithato. A kialaki-

tott interfészrdl a 4. fejezetben részletesebb informaciok is megtalalhatok.

Az alkatrészek valtozatossaga, a feldolgozand6 kép mindsége mind olyan tényezok,
amelyek nehezitik a tokéletes felismerés elérését. A jelen diplomatervezés targy keretén
beliil nincs lehetdség egy olyan rendszer megalkotasara, amely teljesen automatikus mo-
don képes detektalni a képen lathatd objektumokat, igy olyan funkcionalitasok keriiltek a
rendszerbe, amely segitségével az automatikus dontések is feliilbiralhatoak, illetve kiegé-

szithetoek felhasznalo barat modon. Az alkalmazés a kovetkezo lehetdségeket kinalja:

e Jol atlathato kezeldi feliilet, amely segitségével egyszertien végrehajthatok a kii-
16nb6z6 muveletek,

e Nyomtatott huzalozasu lemezekrol készitett képek beolvasésa,

e Manualis segitséggel vezetékek detektalasa,

o Alkatrészek forrszemeihez kapcsolodo vezetékek végpontjainak megtalalasa,

e Az aramkorben fellelhet kiilonboz6 komponensek detektalasa,

e Adatbazisba beregisztralt komponensek, vezetékek, végpontok eltdvolitasa

o Alkatrészek kozotti kapcsolatok beazonositasa és megjelenitése.

A felhaszndal6i interfész a végrehajtani kivant miiveletek fogadasa utan, tovabbitja azt
az alkalmazas logikai része felé, amely értelmezi és végrehajtja a feladatot, majd a kivant
eredménnyel visszatér a felhasznaloi interfész iranyaba. Ezt a fajta miikodést az 1. abra

jol mutatja.



Felhasznaloi Felhasznaloi
interakciok interfész

Bemeneti kép

1. dbra - Az alkalmazas rendszerterve

A teljes rendszer eseményvezérelt. Az egyes események a felhasznalo és a felhasznaloi
interfész kozotti interakciobol generalodnak. A logikai blokk egy allapotgépbdl all,
amelynek allapotat a generalt esemény vezérli. A vezérlés torténhet kattintassal, illetve a
billentytlizet adott gombjanak lenyomdsaval is. Az egyes allapotokban a kivant miiveletek
hajtodnak végre. Itt kapnak helyet az objektum detektalast végzo algoritmusok is. A mii-

velet elvégzése utan pedig a felhasznalo altal latott képre maszkolasok segitségével veti-

tddnek ra az eredmények.

Logika




3. Objektumdetektalas

Objektumdetektalas soran a vizsgalandd targyrol eldzetes informacidkkal rendelke-
ziink, amely segitségével beazonosithatdéak az egyes képen lathatdo komponensek. E mii-
velet elvégzése tekintetében nagyon sok rendelkezésre all6 eszkdzbdl valogathatunk. E16-
szeretettel hasznalnak el6re betanitott mesterséges intelligenciat, ahol a felismerés mér-
téke a tanitds mértékétdl fligg. Azonban ennek a modszernek a legnagyobb hatranya a
tanitandd mintdk Osszegytiijtése. Ez esetben tobb ezer képrdl van szo, €s a kiépitett adat-
bazisok hianyaban nehezen kivitelezheté a megfeleld felismerés elérése. Azonban nem
sziikséges csak a mesterséges intelligencia altal nytjtotta lehetdségekre szoritkozni. Sza-
mos olyan mddszer hasznalhato, amely megfelel6 mértékben képes elvégezni a kitlizott
célt. Ebben a fejezetben ezek a felhasznalt algoritmusok keriilnek bemutatasra, azok mii-

kodése és alkalmazasa.

3.1. Kép eléfeldolgozasa

Az objektumdetektalas elvégzése elbtt sziikséges némi eléfeldolgozast végezni a ké-
pen, amely nagyban hozzdjarul a felismerés mértékének noveléséhez. Ezt a 1€pést szinte
minden képfeldolgozo rendszer hasznalja. A feldolgozando kép altaldban nagymértéki
zajjal terhelt, amelynek forrasa lehet fizikai eredetli. Ilyen fizikai forras példaul a képet
készit6 késziilék mechanikai problémai, az elektronok altal keltett termikus zaj, amelyet
a szenzor hiitésével csokkenthetiink, illetve a kornyezetbdl eredo rossz fényviszonyok is
[4]. A kép mindsége szintén tovabb romlik, amikor az elektromos jelbdl digitalis adatta
valik a kép. A zaj csokkentése érdekében szamos modell késziilt, amely szimulal kiilon-
b6z6 zajforrasokat, €s ennek segitségével olyan sziir6k keriiltek eldallitasra, amelyek

megfelelden képesek csokkenteni az el6forduld degradaciot.

3.1.1. Zajcsokkentési modszerek

A képen detektalhatd zaj nem mads, mint a fényesség €és a szininformdaciok véletlen
valtozasa. Megjelenésének egyik fobb formaja, hogy a zajjal terhelt kép pixelei vilago-
sabbak az eredetinél. Az alabbi 2. dbra jobb oldalan egy 4ltalam Matlabban generalt 0.1
varianciaju gaussian zajjal terhelt kép figyelheté meg, mig baloldalt az eredeti kép he-

lyezkedik el.
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2. abra — Bal oldalt zajnélkiili, mig jobb oldalt a zajjal terhelt kép

3.1.1.1. Gaussian Blur

A Gaussian Blur sziiré segitségével eltavolithatok a képrol azok a tlzottan intenziv
képpontok, amelyek nagy valosziniiséggel a zajt tartalmazzak. Eredményiil egy enyhén
elmosddott képet kapunk. Alulatereszté sziiré felhasznalasaval is hasonl6 eredmény ér-
het6 el. Ahogy az alabbi 3. abra is mutatja egy ugynevezett kernel segitségével a kép
egyes pixelein csuszdablakos mddszerrel végig haladva alkalmazzuk a szlir6t, amelynek
hatdsa mindig csak a pirossal megjelolt pixelre fejti ki hatasat. A kernel magassaganak ¢és
sz€lességének mindig paratlannak kell lennie, hogy meglehessen allapitani a kernel ko-

zéppontjat [9].

3. abra — Kernel alkalmazasa [9]

Gaussian Blur sziiré alkalmazésa soran a piros kozépponthoz kozel elhelyezked?d pi-
xelek nagyobb stllyal lesznek figyelembe véve, mig a tavolabb 1évdk elhanyagolhatobb
mértékben. A Gauss fliggvényt az alabbi egyenlet irja le kétdimenzidban [10]:

_xz_yz
27:02 o 5a7 (1)

G(x,y) =

ahol

X, a vizszintes tengelyen megtett tavolsag
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y, a fliggbleges tengelyen megtett tdvolsag
o, a Gauss-eloszlas szorasa (szigma)

A fliggvény csticsossagat a szigma valtozo befolyasolja. Kisebb érték mellett sokkal
csucsosabb, mig nagyobb értéknél laposabb fiiggvényt kapunk. A Gauss fliggvényt a 4.

abra mutatja haromdimenzidban [5].

300 |

200 —

4. abra — 3D Gaussian fiiggvény

Alkalmazasanak eredményét az 5. abra mutatja. Bal oldalt az eredeti kép, jobb oldalt

pedig a sziirt kép.

5. abra — Gaussian Blur alkalmazasanak eredménye
3.1.1.2. Bilateralis Sziir6
A bilateralis vagy masnéven kétoldalas sziir6t eldszeretettel hasznaljak olyan esetek-
ben, ahol a cél az élek megtartasa és a zaj csokkentése egyarant. A kordbban bemutatott

eljaras nem teszi lehetdvé az élek megtartasat. A pixelek intenzitasat a hozzajuk kozel

elhelyezkedd pixelek intenzitdsanak stlyozott atlaga alkotja, ahol a suly a kordbban em-
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litett Gauss-eloszlason alapul. Az élek megtartasa érdekében a stlyok nem csak az eukli-
deszi tavolsagtodl fliggenek, hanem a képen talalhat6 szinintenzitasok é€s mélységtavolsa-

goktol is [11]. A kétoldali szlir6t az alabbi egyenletekkel definialhatjuk [11]:

, 1
[filtered () — T Z ICe) £ (U1 Ce) = 101D g5l — x| (2)

X;€EQ

W, = Z £ = 10D gs(lx; — 1) (3)

x;€EQ

ahol,
[fittered 4 sziirt kép
X, az aktudlis sziirendd pixel koordinatai
fr, az intenzitasbéli kiilonbségek kiegyenlitésére szolgalo fiiggvény
Js, a térbeli vagy tartomanybeli kernel a koordinatak kozotti kiilonbségek simitasara.

Alkalmazasanak eredményét az alabbi 6. abra szemlélteti.

6. abra — Bilateralis szlird alkalmazasanak eredménye

3.2. Képszegmentalasi moédszerek

Képfeldolgozas soran az egyik legfontosabb alapprobléma a képszegmentalas, amely
soran bizonyos tulajdonsagok alapjan az egymashoz hasonlé pixelek keriilnek csoporto-
sitasra. A probléma abban rejlik, hogy a szegmentalasi folyamat szubjektiv és a képrol

meglévo eldzetes ismereteinktdl fiigg [6].
Szegmentalas soran 3 6 szintet kiilonboztethetiink meg [6]:

1. Alacsony szintli képfeldolgozas:

13



e Ezesetben a képhez szervesen tartozé tulajdonsagokat nyerhetjiik ki és
jelenithetjiik meg, altalaban kiilon képen, ilyen példaul a szin, élek, tex-
tura.

2. Kozépso szint:

e Ezen a szinten a képen észlelhetd objektumok tulajdonsadgainak meghata-
rozasa a cél. Azt az informéciot, amelybdl dolgozhatunk az alacsony-
szintli képfeldolgozas biztositja szamunkra. Eredményként az objek-
tumra vonatkoz6 informaciok (kontar vonalak, egybezart feliiletek, moz-
gas) fedezhetdk fel.

3. Felsd szint:
e A kép tartalménak értelmezése, objektumok felismerése torténik ezen

szinten.

A képszegmentalast széles korben alkalmazzak. Egyik ilyen nagy teriilet az orvos-
technologia, ahol ezt a technikat csontok, erek, szervek elkiilonitésére hasznaljak [7].
Tovabbi nehézségként jelenik meg az objektumok kozott elmosddott hatarok, intenzitas

egyenlOtlenség, vagy akar a kép nem megfeleld felbontésa.

3.2.1. Selective Search

Egy olyan modszer megtalalasa volt a cél, amely el6zetes tanitas hianyaban is képes a
képi informaciok alapjan robosztus mitkodésre. Az objektumok méretei, szinei széles ska-
lan mozoghatnak. A kép készitése soran nem mindig egységesen fokuszalt a kép, eléfor-
dulhatnak homalyosabb részek, ahol az élek kevésbé kiveheték. A Selective Search az
objektumokat hierarchikus modon keresi, amelyr6l részletesebb informaciok a 3.2.1. fe-
jezetben talalhatok. Eléfordulnak olyan esetek is, hogy a detektalando részek akar szin
vagy textura alapjan is alkothatnak egy kozos objektumot, tovabba a fényviszonyok mint
példaul az arnyékok, és a megvilagitd fény szine, mind befolyésoljdk a feltételezett ob-
jektumrol alkotott képet. Egyszerre tobb algoritmus hasznalata helyett a Selective Search
a fentebb emlitett problémak mindegyikével felveszi a harcot, és egy egységes algorit-
musként probal javaslatokat tenni azokra a régiokra a képen, ahol a feltételezett objektum
talalhato [27].

3.2.1.1. Hierarchikus Csoportosité Algoritmus

A Selective Search hierarchikus csoportositast alkalmaz ennek kdszonhetden az ob-

jektumokat kiilonb6z6 méretben képes megtalalni és egyesiteni azokat [27].
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Feldolgozando kép Inicializalasi fazisban Néhany iteracio utan Sok iteracid utan

7. abra — A hierarchikus csoportositas folyamata [29]

A teljes folyamat egy inicializalasi fazissal kezdddik, amely soran azok a régiok jon-
nek létre, ahol feltételezhetden elhelyezkedhetnek objektumok. Ez az igynevezett Graph-
Based algoritmus segitségével érhet6 el. Részletesebb informaciok a 3.2.1.2. fejezetben
olvashatok. Az inicializalast kdvetden a leghasonlobb régiokat megkeresve egyet alko-
tunk beldliik és ujabb hasonlosagok keriilnek kiszamitasra az 0j régio, illetve a szomszé-
dok kozott [27]. A teljes folyamat mind addig tart, amig az aprobb részek egy nagy egy-
séges objektumot nem alkotnak. Az algoritmus részletesebb miikodését az alabbi folya-

mat irja le [27]:

Bemenet: Szines kép
Kimenet: feltételezett objektumok (R)
1. Eléallitiuk a kezdeti szegmenseket R ={ry, - - -, r,} (Graph-based szegmentacio)
2. A hasonlosagot jelezziik S-el, amelynek kezdeti értéke O
foreach minden szomszédos paron (r;, 77) do
hasonlésag meghatéarozasa s(r;, 7;)
S=Sus(r, 1)
while S# 0 do
Keressiik meg a leghasonlobb részeket s(ry, 17) = max(S)
Egyesitsiik az 0sszetartoz6 részeket: re=r; U r;
Tavolitsuk el az r;-hez tartoz6é hasonlosagokat: r; = S\ s(r;j, 1)
Tavolitsuk el az 1;-hez tartozo6 hasonlosagokat: r; = S \ s(r,, rj)
Hatarozzuk meg S; -t az alapjan, hogy mennyire hasonlé r; a szomszédaihoz képest
S=SUS;
R=R UR;

Az eredményt pedig az R tartalmazza, amelyben a megtalalt régiok talalhatok.
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3.2.1.2. Graph-Based Algoritmus

A Graph-Based képszegmentacios technika a problémat grafokban abrazolja G =
(V, E), ahol minden egyes csombpont v; € V egy pixelhez tartozik a képen, mig az éleket
E reprezentalja és kapcsolja 0ssze a szomszédos pixeleket. Az élek sulyait a pixelek ko-
zOtti intenzitas hatarozza meg. A legels6 Graph-Based algoritmus egyszerti kiiszobértéket
hasznalt a kiilonb6z6 szegmensek elkiilonitésére [29]. Zahn munkaja soran [28] azonban
mar a maximum folyam minimalis vagas metodust hasznalta. Ez a metodus mind a pontok
csoportositasara €s a képszegmentaciora is alkalmas volt. Ennél a modszernél az élek

stlyainak a pixelek kozotti intenzitas kiilonbséget valasztotta.

W

8. abra — Minimalis vagas soran megtalaland6 sulyok
Az algoritmus mitkodése [29]:

A bemenet egy graf G = (V, E), ahol n a csucsok szama, m pedig az élek szama. A ki-

menet pedig V szegmentalasa S = (Cy ..., C,.) komponensekbe.

1. Rendezziik E-t T = (04, ..., 0y )-be nem szigori monoton névekvo sorrendben.

2. A szegmentaciot S%-al kezdjiik, ahol minden egyes cstics v; egy komponenst al-
kot.

3. Ismételjiikk meg a 4. Iépést g = 1, ..., m 1épésig.

4. Hozzuk létre S9-t S971-b6l a kovetkezé modon. v; és v;-vel jeldlt csiicsok legye-
nek dsszekapcsolva a q. éllel és jeldljiik ezt o, = (v;, vj)-vel. Ha v; és v; kiilon-
allo elemei S971-nek és W(oq), ami a v; és v; csucsokat 6sszekotd €l sulya kis-
seb az egyes komponensekben megtalalhato élekhez képest, akkor egyesitjikk a
kiilonall6 komponenst, ellenkezd esetben nem tesziink semmit. Formalisan legyen

Ciq_1 a S~ komponense, amely tartalmazza v;-t és Cj"_1 komponens tartalmazza

v;-t. Ha Ciq_1 és qu_l nem egyezik és W(Oq) < MInt( Ciq_l,qu_l), akkor S4
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nemmasbol, mint $9-1-bol szarmazik, mégpedig ugy, hogy Ciq_l-et és qu_l-et
egyesitettiik. Maskiilonben S7 egyenld S9-1-vel.

5. A visszatérési érték S = S™

A 4. pontban megtalélhaté volt MInt( Ciq_l, qu_l), ami nem mas mint:

MInt(Cy, C;) = min (Int(Cy) + t(Cy) , Int(C,) + ©(C3)) (4)
Int(C) = e A;??(’(C,E)W(e) (5)
(8 =k/IC| (6)

ahol
MST, Minimalis feszitéfa (Minimum Spanning Tree)
k, egy tetszOlegesen megvalaszthato konstans

|C], a komponens mérete.

3.2.1.3. Tulajdonsagok

A Selective Search az egyes régiok vizsgalata soran szamos tulajdonsagot vesz figye-
lembe, amely segitségével képes megallapitani, melyek azok a teriiletek, amik egymashoz

szorosan kapcsolodnak.

Az egyik legfontosabb jellemz6 a szin, amelyet jeldljiink scq10yr (73, 77). Minden egyes
régional meghatarozunk egy egydimenzids hisztogramot annak minden szin csatornajara.

Az egyes csatornakat pedig felosztjuk 25 részre [27]. Alabb egy példa is lathato:

9. abra — Kiilonboz6 csatornakra meghatarozott hisztogram RGB esetén [27]
gy kapunk egy szin hisztogramot minden egyes régidhoz r;, amelyet jeldljiink C; =

{cl,...,cl'}. Ennek dimenzidja n = 75 lesz, hiszen 3 csatornank van és 25-0s felosztast
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alkalmaztunk minden egyes csatornara. Minden egyes hisztogram L1 szerint van norma-

lizalva [27]. A szinbéli hasonlosagot az alabbi egyenlet definialja:

n
Scolour (Ti' T]) = z min (CikJ C]k) (7
k=1

A kapott 11j régi6 hisztogramja az alabbi médon szamolhato [27]:

size(r;) x C; +size(r;) x

(8)

e size(r;) + size(r;)

Az Uj teriilet nagysaga pedig egyszerlien az azt alkotd régiok nagysaganak Osszege:
size(r,) = size(r;) + size(rj)

A kovetkez0 legfontosabb mérték az objektumok textirdjanak hasonlosaga. Ezt jelol-
JUK: Stexture (ri, rj)-el. Az anyagfelismeréshez altalaban az tigynevezett SIFT (Scale-in-
variant feature transform) algoritmussal torténik [27]. Emellett minden egyes szin csator-
nara vessziik a Gauss derivaltjat nyolc iranybol o = 1 mellett. Ez esetben az s.;,,--h02
képest az egyes csatornak hisztogramijai tiz részre keriiltek felosztasra. Igy kapjuk meg
végiil a textara hisztogramot T; = {t}, ..., t!'} a harom kiilénb6z6 csatorndra. A dimen-
zi0k szama ezesetben n = 240. A régiok szintén r;-vel keriiltek jeldlésre. A normalizalas

pedig szintén L1-el torténik. A végso Kifejezést az alabbi egyenlet definialja [27]:

n
Stexture (To17) = ) min (¢, ¢f ©
k=1

Ahogy korabban emlitésre keriilt egy képen az objektumok kiilonb6zé méretekben
fordulhatnak eld, és az algoritmusnak erre is fel kell késziilnie. A kdvetkezd fontos szem-
pont a méret figyelembevétele. Ez esetben az algoritmus a kisebb régiokat hamarabb ol-
vasztja egybe egymassal. Ennek koszonhetden elkeriilheté az a probléma, hogy a na-

gyobb teriiletek magukba olvasztjdk a kisebb régidokat. A méret sg;,, (ri,rj) a kép egy

adott részére vonatkozik, amelyet 7; és 7; toltenek ki [27]:

size(r;) + size (r])

Ssize(ri'rj) =1- size(im) a0

ahol size(im) a kép mérete pixelben mérve.
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A szin, textura és méret mellett az algoritmus figyelembe veszi, hogy r; és r; mennyire
olvaszthatok egymasba gy, hogy mekkora hézagokat hagynak egymas kozott. Definia-
lunk egy sziik négyzetet, amely koriildleli r; €s 7; teriiletet. Nevezziik ezt a négyzetet
BB;;-nek. Ezt a teljes képhez ¢€s a sziik négyzethez viszonyitott kitdltottséget pedig az
alabbi egyenlet irja le (11) [27]:

size(BBy;) — size(r;) — size(r;)

size(im) (1)

seu(rpmy) = 1 -
A végleges hasonlosagot pedig 7; €s 1j kozott egy egyszerl dsszeadas irja le:

S(Ti' T]) = Q1Scolour (Ti; T']) + QA Stexture (ri; T']) + QA3Ssize (ri: rj) (12)

+ agspin (1, 7y)
ahol a; € {0, 1} azt adja meg, hogy az adott hasonldsagi faktor hasznalatban van-e vagy

sem.

3.2.2. Canny éldetektalo modszer

Elmondhato, hogy azok a pontok a képen, amelyek fényereje élesen megvaltozik, al-
talaban gorbe vonalszakaszokba rendezddnek. Ezeket az Osszefliggd pontokat éleknek
nevezzik. Az élek ismeretében pedig megallapithatoak sok esetben a képen eléforduld
objektumok helyzete. A Canny a szines kép helyett fekete fehér képpel dolgozik, igy az

algoritmus hasznalata eldtt sziikséges a kép atkonvertalasa.
A Canny éldetektald modszer négy f6 1épésbdl tevodik 6ssze [12]:

e K¢p kisimitasa Gauss sziirovel

e Gradiens nagysaganak ¢és irinyanak meghatarozasa a képen.

e Non-maximal suppression (Nem-maximalis elnyomas) alkalmazasa a gradiense-
ket tartalmazo képen.

e Hiszterézises kiiszobolés hasznalata a megfeleld ¢lek megtartdsdhoz.

Ahogy a 3.1.1.1. fejezetben mar bemutatasra kertilt Gauss sziir6 az egyik legalkalma-
sabb modszer a képen megjelend zaj kisziirésére. Ehhez egy 3x3, 5x5, 7X7 stb... matrix
hasznalhat6, amelynek mérete attdl fiigg, hogy milyen mértékben kivanjuk kisimitani a

képet. Minél kisebb a matrix mérete, annal kevésbé lesz homalyos a feldolgozando kép.
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Hasonl6 hatassal van a ¢ értéke is. Nagyobb érték mellett a zaj jobban elnyomodik, de

figyelembe kell venni azt is, hogy a vékonyabb ¢lek igy eltiinhetnek a képrol.

A gradiens szamitasa soran ugynevezett éldetektald operatorok hasznalhatok, amelyek
segitségével meghatarozhatok az élek intenzitasa €s azok iranya. A megfeleld szlirdk altal
megkaphatoak az intenzitas valtozasok mind X és mind y iranyban egyarant. Ehhez az
ugynevezett Sobel operatorok hasznalhatok. A horizontalis iranyd intenzitasvaltozas

meghatarozasahoz a (13) egyenlet, mig vertikalis iranyhoz a (14) egyenlet hasznalhato

[13].
-1 0 1
Sx=<—2 0 2) (13)
-1 0 1
1 2 1
5y=<o 0 0) (14)
-1 -2 -1

A matrixokat a képpel konvolvélva megkapjuk I-et és I,-t. A konvolvalas az aldbbi

modon mukodik:

100 | 100 | 200 | 100 -1 0 Il
100 200 | 200 -2 2
100 | 100 | 200 | 200 -1 Il

100 | 200 | 200 | 100

Bal oldalt egy a képet reprezentald matrix, mig jobb oldalt az S, lathat6. Az egymassal
atlapolasban 1évo celldk Osszeszorzasra keriilnek, majd az egyes szdmokat 6sszeadjuk.
Ennél a példanal az eredményt, igy kapjuk: -100-200-100+200+400+200=400. A kiala-

Kult 2x2-es matrix pedig az alabbi médon nézne Ki:

400 300

400 200

I, és I, meghatarozasa utan a gradiens nagysagat €s meredekségét a kovetkezd egyen-

letekkel fejezhetok ki [12]:
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1G] = /1; + I2 (15)

I 16
9(x,y) = arctan (%) (16)
L
A gradiens nagysagéanak és meredekségének meghatarozasa utan eldallitott eredményt
a 10. abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy el6fordulnak erésebb, illetve vékonyabb élek
is. Annak érdekében, hogy egységesen eldonthetévé valjon mik a tényleges élek Non-

maximum suppression-t alkalmazunk.

10. abra — Gradiens nagysagat tartalmazo kép [13]

Az algoritmus az alabbi modon miikodik [12]:

e A gradiens matrix nagysagaval megegyez6 matrixot inicializal 0-kal.

e Meghatarozza az élek iranyat a szogmatrix segitségével.

e Megvizsgalja, hogy az irany mentén a szomszédos pixelek intenzivebb értékkel
rendelkeznek-e vagy sem. Ha igen, akkor O-ra allitja az aktualis pixel értékét, ha
azonban az aktualis pixel intenzivebb, akkor nem valtoztat rajta. Ezzel a modszer-

rel halad végig a pixeleken.

Az alabbi példat megfigyelve lathatd, milyen irdnyban halad a feltételezett ¢l, amelyet
jelenleg a sotét pixelek alkotnak. Ezek a pixel értékek a gradiens matrixbol szarmaznak,
mig a narancssargaval jelolt nyilak pedig azok a szogek, amik a korabban kiszamolt szog-

matrixban talalhatok.
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11. abra — Gradiens matrix €s irany matrix vizsgalata [12]

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl egy szeletét a fenti képnek. A vizsgalando pont (i,j) piros
négyzettel kiemelve 1athato. Az iranyt a narancssarga egyenes mutatja. Ezek alapjan a
két megfigyelendd szomszéd (i, j-1) és (i, j+1) kék négyzettel vannak jelolve. A kovet-
kez6 1épés, hogy az algoritmus megallapitsa, hogy mely pixel intenzivebb a két szom-
széd koziil. Egyértelmiien lathato, hogy az (i, j-1) pixel a sokkal intenzivebb. Mivel si-
kertilt olyan szomszédos pixelt talalni, amely magasabb értékkel rendelkezik (i,]) érté-

kénél, igy O-ra allitjuk azt, amely a fekete szinnel egyenértéki.

X

(i.j-1) (i.j+1)

12. abra — Egy pixel és kornyezetének vizsgalata [12]

A Non-maximum suppression alkalmazisa utan az aldbbi eredmény lathat6 a képen.
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13. abra — Non-maximum suppression alkalmazasanak eredménye [13]

Az figyelheté meg, hogy a korabban vastagabb élek vékonyabbak lettek és még min-
dig van jelen zaj a képen. Megfeleld kiiszobérték megtalalasaval, azonban ezek a részek

is eliminalhatok.

A kovetkez6 1épésben tehat alkalmazunk két kiiszobértéket, amely segitségével detek-

talhatjuk a kiilonboz6 fajta vonalakat. Harom fajta pixel tipust kiilonitiink el [12].

e Erds pixelek: Azok az élek, amelyekrdl egyértelmiien eldonthet6k, hogy hasznos
informacioval rendelkeznek szamunkra és megtartasuk elengedhetetlen.

e Gyenge pixelek: Nem elég intenzivek ahhoz, hogy erésnek legyenek mondhatok,
de nem is tul kis értékiiek, hogy ne legyenek eldobhatok.

e Nem relevans pixelek: Azok a pixelek, amelyeket eldobhatunk. Nem rendelkez-

nek tobbletinformacioval.

Ezek alapjan a kiiszobértékeket ugy kell megvalasztani, hogy a felsé kiiszobérték felett
az erds pixelek helyezkedjenek el, a nem relevans pixelek pedig az alsé kiiszobérték alatt.
A hiszterézises ¢lkeresé modszer segitségével lehetOség nyilik a gyengébb ¢éleket is erd-
sebb élekhez kapcsolni. A modszer gy miikodik, hogy az egyes pixeleken végig haladva,
ha annak szomszédos pixele erdsek, akkor az aktualis pixel is er6ssé valik, mig erds pixel

szomszéd hianyaban az aktualis pixel gyenge marad, ahogy azt a 14. abra is mutatja.

14. abra — Gyenge pixelek erdssé valasanak feltétele [12]
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A Canny algoritmus végeredménye pedig alabb lathato:

15. abra — Canny éldetektalo algoritmus eredménye [13]

3.3. Vezetékek detektalasa

Kiilonbo6z6 éldetektald algoritmusok megismerése utan az elsédleges és egyik legfon-
tosabb feladat a vezetékek felismerése volt. A cél ezesetben megtalalni, hogy melyik ve-
zetéket, mely pixelek alkotjak, illetve beazonositani, hogy hol talalhatok a vezetékekhez
tartozd végpontok. A feldolgozandd kép esetében fehér hatteret probaltam hasznalni,

hogy a NYAK (Nyomtatott aramkori lemez) minél jobban kivehetd legyen a hattérbdl.

3.3.1. Eldetektalasi modszer alkalmazasa

A kép vizsgalata eldtt érdemes némi zajcsOkkentést alkalmazni. Hasonlitsuk 0ssze az
eredeti képhez képest milyen eredmény érhet6 el Gauss, illetve bilateralis sziir segitsé-

gével. A feldolgozandd kép az alabbi 16. abra illusztralja.
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16. abra — Feldolgozando kép

Gauss sziiré esetében egy 5x5-0s matrix keriilt felhasznalasra, amelynek méretét az
OpenCV-bdl [8] hivhato cv2.GaussianBlur [14] fiiggvénynek kell paraméteriil atadni. Az
eredményt alabbi 17. abra mutatja.

17. 4bra — Gaussian sziird alkalmazésa

Ahogy az lathat6 a kép teljes egésze elhomalyosodott, amely zajcsokkentés szempont;ja-
bol hasznos, azonban a kontlrok detektaldsanak hatasat minimalisan rontja. A bilateralis
szlir$ esetében azonban az éleket megtartva az egybefiiggd régiok kisimultak. Eredménye
alabb lathato.
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18. 4bra — Bilateralis szir6 alkalmazasa

Mivel az élek szamunkra fontos informacid tartalommal birnak, igy a tovabbiakban a

bilateralis sziir6vel dolgoztam tovabb a Gauss szlird helyett.

A Canny hasznalatahoz a képet fekete fehérré kell atkonvertalni, majd az algoritmus
futtathato is. OpenCV-ben erre is talalhatd beépitett fliggvény, ahol elsésorban paramé-
terként a fekete fehér képet, a hiszterézises kiiszobérték also, illetve fels6 hatarat adhatjuk
meg. A Canny algoritmus altal eldallitott eredményen a kontirok megtalalasa a kovetkezo
feladat, amelyet az OpenCV-ben elérhet6 cv2.findContours [15] valositok meg. A fligg-
vény a [16] algoritmus alapjan miikodik. Az alabbi képen a Canny altal szolgaltatott él-

detektacio eredménye figyelhetd meg.

26



19. abra — Canny ¢ldetektalas eredménye

Ahogy a 19. abra is mutatja annak ellenére, hogy szemmel jolkivehetéek az egyes
komponensek illetve vezetékek, az arnyékolasok miatt a kép nagy részén az eléfeldolgo-

zas ellenére 1s nagymértékii zaj van jelen.

20. abra — Arnyékolas miatt jelenlévd zaj éldetektalas utan

Az OpenCV biztosit szamunkra tovabbi lehetdségeket a nemkivanatos zaj eltiinteté-
sére. A két leggyakoribb morfoldgiai transzformacié a dilatacio és az erdzio. Nemcsak

zajcsokkentés, de kisebb teriiletek egybeolvasztasara is hasznalhatok.

Az erdzid és dilatacio esetében is egy kernelt definialunk, amelyet az eldallitott ké-
piinkkel konvolvalunk. Konvolvalasrdl a 3.2.2 fejezetben esett szo. A kernel a képen vé-
gig haladva a kozéppontjaban elhelyezked6 pixel értékét valtoztatja kiilonbozo feltételek
mellett. Er6zio esetén azokat a pixeleket hagyja meg *1°-esként, ahol a kernel egészére
vetitve mindenhol *1” szerepel. Minden mas esetben 0’ érték keriil beallitasra. Dilatacio
estében azonban azokon a helyeken lesz *1” a pixel értéke, ahol a vizsgalando kép és a
kernel atlapolodésa soran legaldbb egy pixel azonosan ’1°-es értéket vesz fel. Az alabbi
példan bal oldalt talalhato a feldolgozandd kép matrix formdjaban, mig jobb oldalt az
eldallitott 3x3-as kernel figyelhetd meg.
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Er()zi:')/ \)jlatécié

21. abra — Ero6zio és dilatacio hatasa [17]

E két operacio variacidibol szamos tovabbi miivelet végrehajthatd, mint példaul ope-
ning, closing, morphological gradient, top hat és black hat [17]. Ezek koziil az opening

¢s a closing keriilt felhasznalasra. Az opening esetében eldszor egy erdzid, majd dilatacid
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keriil végrehajtasra. Ez a miivelet elsGsorban tovabbi zajcsokkentés szempontjabol alkal-

mazandd. A 22. dbra ennek eredményét mutatja.

22. abra — Opening hatasa [17]
A closing pedig ennek ellentétje. EI6bb dilatacio, majd erdzio keriil alkalmazasra. En-
nek segitségével nem teljesen egybefiiggd részek dsszeolvasztasa valosithatd meg. Ered-

ményét a 23. abra mutatja.

23. abra — Closing hatasa [17]

A zaj nagy Kiterjedtsége miatt annak eltlintetése érdekében az opening alkalmazasa
nem csak a zajt, de a hasznos kontirok java részét is eltiintette. Tovabbi nehézségként
merilt fel, hogy a zaj sikeres eltavolitasa utan, milyen tulajdonsagok alapjan lehetne csak
a vezetékeket detektalni. A cél elérése érdekében a problémat mas oldalrol kellett meg-

kozeliteni.

3.3.2. Régio-noveszto algoritmus bemutatasa

A régio-ndvesztés a régid alapu szegmentalasi eljarasok kozé tartozik. A régio alapt
szegmentalas soran a rendelkezésre allo K képet n darab 6sszefiiggd homogén L, ..., L,
szegmensre osztjuk [18]. Ehhez definialhatunk egy homogenitasi kritériumot, amely

megadja, hogy egy L région beliil talalhatoé képelemek hasonlo tulajdonsagokkal birnak-
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e vagy sem. Abban az esetben, ha hasonloak akkor homogénnek tekinthetd a régio, ellen-
kezd esetben nem. Tobbféle kritérium is eldirhatd, példaul a régio homogén, ha az alab-

biak egyike legalabb teljesiil. Jeloljiik a région beliili részek értékét P-vel [18]:

e A région beliil elhelyezkedd pixel értéke minimalisan tér el a régio atlagos ér-

teketol. | Py — Limean| < Pmaxairs

e Ha | Pmax' Pmin | < Pmaxdiff

e Haa o, szoras a régidban kis értéket vesz fel.

A régioban talalhat6 pixelek dsszehasonlitasakor nem a megszokott RGB (Red, Green,
Blue) kép keriil feldolgozasra, hanem a kép beolvasasa soran HSV-be (Hue/Telitetség,
Saturation/Szaturacié, Value/Erték) konvertaljuk at. A HSV szin alapu dsszehasonlitasa
sokkal elonydsebb, hiszen itt a szin informacio elkiilonil a kiillonb6zo fényviszonyokbol
eredd informacioktol. A homogenitas kritériumban talalhato pixel értékek esetében mind

aH, S, V-re is kiilon kiiszobértek keriilt definidlasra, amelyet Pp,qxqirf jelképez.

24. abra — HSV cilinder

Régio-ndvesztés esetében a kiindulasi pont egy vagy tobb magpont, amelyet bizonyos
tulajdonsag alapjan megvalaszthatunk a képen. Ez a magpont egyetlen pixelnek feleltet-
het6 meg. Definialhat6, hogy 4 vagy 8-as szomszédsagot vizsgalunk. 4-es szomszédsag
esetében a pixel €éleihez kapcsolodo pixelekrdl beszéliink, mig 8-as szomszédsag esetében
a képpont csucsaihoz tartozo pixelek is hozzatartoznak. Kezdetben az algoritmus a mag-

pont és a szomszédok dsszehasonlitasat végzi el. Rekurziv modon az ujonnan régidhoz
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csatolt pontok szomszédjait tovabb vizsgaljuk, majd ezek szomszédjait is mind addig,
mig el nem jutunk egy olyan pixelig, amely mar nem hasonl6 a korabbi elemekhez. A
régid novekedésével parhuzamosan az eddig megtalalt pontok HSV értékeinek szorasat
¢s atlagat folyamatosan szamitja az algoritmus, hogy mint plusz informacio segitsen a
megfeleld pontok megtalaldsdban. A kezdeti magpont kialakitasa a felhasznalo segitség-
ével torténik. Ezesetben egy olyan helyre kattint, amely biztosan vezetékhez tartozé pixel.
Ebbdl terjed ki a régio. Az alabbi abran a vezetékre kattintva, megadva a kezdeti mag-

pontot, a régi kiterjedésének eredménye lathato.

25. dbra — Régio-novesztés eredménye egy vezetékre kattintva

A modszer segitségével legaldbb annyiszor kell a felhasznald altal kattintani, ahany
darab vezeték eléfordul a NYAK-on. A folyamat gyorsitdsa érdekében az elsé régiobol
meghatarozott atlag és szords értékekbdl a kép teljes egészére tjabb magpont javaslatokat
alkothatunk, amelyre ismételten alkalmazva a régido-novesztés modszert mas vezetékeket

is detektalhatunk. A nehézség az alabbiakban rejlik:

e Azon tulajdonsadgok megtalalasa, amely a legjobban leirjak az egy régioba tar-
toz6 pixeleket.
o A megfeleld Py qxqifr Megvalasztasa.

e Javaslat tétel mas magpontok helyére minimalis hiba mellett.
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Az 0jabb magpontok azonban sok esetben olyan pontok, amelyek nem vezetékekhez
tartoznak. Altalaban a rossz javaslatok a NYAK széleihez kozel helyezkedtek el. Az ezek-
bdl torténd kiterjedés soran pedig sokszor a hattérként szolgald fehér teriilet keriilt egy
régioként felismerésre. A hibas javaslatok csokkentése érdekében 3.3.1 fejezetben meg-
ismert morfologiai opening-et alkalmaztam. Ezesetben a hibas pontok nagyrésze elimi-
nalddott, azonban ezzel egylittesen szamos jo javaslat is torlésre keriilt. Egy masik 6tlet
a rossz magpontok eldobasara, hogy minden magpont egy kiilon osztalyhoz tartozik. Az
egyes pontokbol kiterjediink és a hozza hasonlé pixeleket szintén azonos cimkével latjuk
el. A terjedést folyamatosan figyelemmel kisérve, ha a régio elér egy bizonyos nagysagot,
akkor elmondhato, hogy valdsziniileg a kiindulasi magpont egy rossz javaslat volt és az
Osszes pixelt, amelyek ehhez a régiohoz tartoznak a cimke alapjan toréljik. Annak elle-
nére, hogy a nagyobb régiokka ndvekvo rossz javaslatok eltiintek, tovabbi problémaként
mertilt fel, hogy azok a teriiletek, amelyek kisebb részekben az eldirt hatarérték alatt ma-
radtak és zajként jelentek meg, az algoritmus nem volt képes detektalni és eltavolitani
azokat. Ezokbol kifolyolag a tiszta és egyértelmii miikodés érdekében tjabb magpontokat
a szoftver nem javasol, ezzel csokkentve a plusz aktivitast a felhasznald részérdl, amely

a rossz pontok eltavolitasara iranyul.

3.3.3. Végpontok felismerése

A célunk a kapcsolatok detektalasa az egyes objektumok kozott. A kapcsolatok meg-
teremtéséhez azonban tudnunk kell, hogy mely vezetékek kotik dssze az egyes kompo-
nenseket. A kovetkez6 3.3.4. fejezetben bemutatasra keriil, hogyan kivitelezhet6 az ob-
jektumok felismerése, mig ebben a fejezetrészben a vezetékek végpontjainak detektala-

sara szolgal6 algoritmus keriil ismertetésre.

A régiondvesztés soran a vezetékhez tartozo pixeleket megallapitjuk, cimkét rende-
link a csoporthoz, amely segitségével hivatkozhatunk rajuk és végezetiil egy maszk ge-
neralas torténik meg, amelyet az alabbi 26. 4dbra jol mutat. Ezt kapja bemenetként a vég-

pontokat meghataroz6 algoritmus.
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26. abra — Maszk generalas eredménye régido-novesztés utan

A felhasznalt Good Feature to Track névre hallgat6 algoritmus J. Shi és C. Tomasi
nevéhez fliz6dik, amely a Harris sarokdetektalo algoritmus tovabbfejlesztett valtozata
[19]. A sarkok olyan régiok a képen, amelyek nagy intenzitas valtozassal rendelkeznek.
Az alabbi példa azt szemlélteti, hogy mint tulajdonsag a képen milyen egyszerti mdédon

detektalhato.

A kék, sarga, és bordd szinnel jelzett régiokat vizsgaljuk meg. Ha a régiokat a zold
négyszog megfeleld helyeire kellene elhelyezniink mi alapjan tudnank ezt megtenni? A

kék téglalap a képen minden iranyba mozgatva ugyanazt a képet kapjuk, tehat elmond-
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hat6, hogy semmi fajta hely informacié nem nyerheto ki, ha annak kdrnyezetében vizs-
galodunk. A sarga négyszog esetében elmondhatd, hogy 1étezik egy olyan orientacio,
amely mellett nem kapunk tobblet informaciot a régié elhelyezkedésérdl. Ez akkor ko-
vetkezik be, ha a régiot pairhuzamosan mozgatjuk arra az élre, amin elhelyezkedik a sarga
téglalap. A bord6 négyszog esetében azonban barmilyen iranyba mozgatva azt, valtozik

a régidban latott képiink igy konnyen beazonosithatd, hogy egy sarokpontrol van szo.

A Harris sarokdetektalo algoritmus a képen 1év6 nagy intenzitas kiilonbségeket detek-
talja. Ez lathaté az alabbi egyenleten is, amely egy pont (u, v) kornyezetében minden

iranyban vizsgalja az intenzitas kiillonbségeket [19]:

E(u,v) = Z w(x, ) [I(x +w,y + v) — I(x,y)]? (17)
x,y

ahol
w(x, y), az ablakozo fliggvény, amely lényegében egy maszkként feleltetheté meg
I(x +u,y + v), eltolt ablak intenzitasa
1(x,v), az (x,y) pontban elhelyezkedé ablak intenzitasa.

Az ablakozo fliggvény lehet négyszogletes vagy Gauss. Gauss esetében a pixelekhez su-
lyokat rendeliink. A cél az E (u, v) pontosabban a (17) kifejezés X, y[I(x + u,y +v) —
I(x,y)]] részének maximalizalasa. Ezen a ponton érhet6 el a legnagyobb intenzitaskii-
1onbség. A (17) egyenlet atalakitasa és néhany matematikai miivelet [20] végrehajtasa

utan juthatunk el a kovetkez6 formahoz [19]:

E(u,v)z[uv]M[:j] (18)
ahol
LI, LI
M= xzy: winy) lely Iylj;l (19)

I, és I, akép X €s y iranymenti derivaltjai. A sarokpontok meghatarozasahoz az M sajat-

értékeinek kiszdmitasa sziikséges. Chris Harris és Mike Stephens megalkottak azt az
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egyenletet, amely a sajatértékek felhasznalasaval képes eldonteni, hogy egy adott régio-
ban sarokpontrdl van-e sz6 vagy sem. Az egyenlet pedig az alabbi (20) modon néz ki

[19]:

R = det(M) — k(trace(M))2 (20)
det(M) = 4,1, (21)
trace(M) = A, + A, (22)

ahol
A1 és A,, az M sajatértékei
K, egy szabadparaméter

A sajatértékek segitségével tehat megmondhato, hogy egy région beliil élt, egybefiiggd
részt, vagy sarokpontot talaltunk. A 27. dbra szemléletesen bemutatja az egyes eshetdsé-

geket.

El

A>>A Sarokpont

Ay és Ay nagy értékeket vesznek fel

/11 "'AZ

27. abra — Sajatértékek alapjan a detektalt régiotipus [19]
Ahogy az a 27. abra is mutatja harom helyzetet kiilonboztetiink meg [19]:
e Ha|R| kis értéket vesz fel, ami akkor kovetkezik be, ha A, és A, is egyarant kicsi,
ekkor az adott része a képnek egybefliggd.

e HaR <0, ami akkor torténik meg ha 1, > A, vagy forditva, akkor az adott kép-

részen €l talalhato.
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e HaR értéke nagy, ami akkor kovetkezik be, ha 1, és A, is nagy és 1;~A,, akkor

az adott régioban sarokpont talalhato.

Az alabbi koncepcidt egy minimalisan dolgozta at J. Shi és C. Tomasi [22]. A modifikacio
az R kifejezésben tortént meg. Bevezetésre keriilt egy A, kiiszobérték, amelyet megha-
ladva a régi6 sarokpontnak tekinthetd. Az R kifejezést az alabbi (23) egyenlet irja le, mig
a 28. abra pedig szemlélteti azt.

R = min (14, 4,) (23)

Amin

»

Amin /11

28. abra — Good Feature to Track régiofelismerés sajatértékek alapjan [21]
Az algoritmus egyszeriien hasznalhat6 a beépitett OpenCV fliggvény segitségével. A

fliggvény az alabbi néven cv.goodFeaturesToTrack érhet6 el [21]. Paraméterként az alab-

biakat varja:
¢ N szamot, amely a keresendd sarokpontokkal egyezik meg.

o A,in ertékét, amelynek 0 és 1 kozott kell lennie.

e Minimum euklideszi tavolsagot az egyes sarkok kozott.

A folyamat soran az N legerdsebb sarokpont keriil megtartasra. Azok a pontok, amelyek
az euklideszi tavolsagon beliil vannak eldobasra keriilnek. A folyamat eredménye az
alabbi 29. dbra szemlélteti. A sarga szin a kijelolt vonalat jelképezi, mig a kék pontok az

algoritmus altal javasolt sarok pontok a definialt kritériumok mellett.
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29. abra — Good Feature to Track alkalmazasanak eredménye

3.3.4. Hough transzformacio

A komponensek egy részének detektalasa érdekében Hough transzformacié keriilt fel-
hasznalasra, ezen beliil is a kér Hough transzformacio. Ennek segitségével olyan objek-

tumok ismerhetdk fel, amelyek kor alaktak.

Kétdimenzioban a kor az alabbi egyenlettel irhato le:
(x—a)>+(y—-b)2=r? (24)

ahol
a, b a kor kdzéppontjanak koordinatai
x,y pedig a kort alkoto pontok koordinatai

X és Yy fixalasa esetén meghatarozhatoak azon paraméterek, amelyek kielégitik a (24)
egyenletet. Ez esetben a paramétertér haromdimenzios lenne (a, b, r). Az dsszes olyan
paraméter, amely x és y-t kielégiti, egy derékszogi kup feliiletén fekszik, amelynek csu-
csa hem mas mint (x, Y, 0) [23]. A Hough transzformaci6 soran kezdetben az R sugarat
rogzitjiik és a paramétertérben az a és b értékének megtalalasa a cél. Az alabbi 30. abra

esetében a sziirkével jelzett kor kozéppontja keresendd. Pirossal jelslt pontokbol egy-egy

37



R sugara kort generdlunk. A metszéspontok kovetésére akkumulatormatrixot hasznal az
algoritmus. Az akkumulator matrix minden egyes eleme egy racsponthoz tartozik, amely-
nek értékét a racsponton athaladd korok szdma hatdrozza meg. Ezt a szamot ,,szavazasi
szamnak” hivjak [23]. A matrix minden elemét kezdetben nullaval inicializaljuk, majd
egy ¢éldetektalo algoritmus (pl: Canny) altal detektalt éleken végig haladva annak minden
egyes pontjan definialunk egy kort. Ekkor novelhetjiik azon racspontok értékét, amelyen
athalad az adott kor. Ezt nevezziik ,,szavazasnak” [23]. A folyamat befejeztével a matri-
xon beliil maximumokat keresiink. Ezeken a pontokon feltételezhetd a keresendd kor ko-

zéppontja a képen.

30. dbra — Kor Hough transzformacié mukodési elve

Lehetdség van tovabba kiilonbozd R sugarak mentén keresni. Ezesetben az akkumula-
tor matrix haromdimenzios lesz. A fentebb ismertetett folyamatot minden R esetében el
kell végezni, illetve a maximumokat meg kell hatarozni. Az algoritmus hasznalatadhoz
1étezik beépitett OpenCV fiiggvény: cv.HoughCircles [24], amelynek paraméteriil meg-
adhato a keresendd R sugar tartomanya. A 31. abra a cv.HoughCircles fiiggvény alkal-

mazasanak eredményét mutatja.
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31. abra — Kor keres6 Hough algoritmus alkalmazasanak eredménye

3.3.5. Selective Search és Non-maximum suppression alkalmazasa

A NYAK t6bb négyszogletii komponenst tartalmaz, mint kor alakut, igy célszerli egy
olyan megoldast talalni, amely képes ezen alkatrészek koziil is minél tobbet felismerni.
Az egyik legaltalanosabb megoldas objektumok alakjanak detektalasara az tigynevezett
Ramer-Douglas-Peucker algoritmus [25]. Az algoritmus elére meghatarozott kontarokkal
dolgozik, és a f6 célja az objektumot koriil hatarold kontir méretének csokkentése. Az
algoritmus végeredményeként lathato, hogy hany darab egyenes kellett az objektum ko-
riilhatarolasara, igy meghatarozhat6 annak alakja is, példaul 3 egyenes esetében harom-
sz0grol van szo, 4 esetében négyzet vagy téglalaprol. A probléma ezzel a megoldassal,
hogy a feldolgozandé képen az arnyékok, a zaj mind hibas kontrokat generalnak, ami
miatt tobb objektumot detektal az algoritmus. A probléma az éldetektalas szempontjabol

is eldjott, amelyrdl részletesebb informaciodk a 3.3.1. fejezetben olvashatdak.

Legeredményesebb megoldasnak a Selective Search és a Non-maximum suppression
alkalmazasa bizonyult. A Selective search algoritmus miikodési elve a 3.2.1. fejezetben,
mig a Non-maximum suppression algoritmus a 3.2.2. fejezetben kertilt ismertetésre. A
Selective Search segitségével kiilonb6z6 szempontok alapjan olyan régiokat allapitha-
tunk meg, amelyen feltételezhetden valamilyen objektum talalhato. A képen szamos kii-
16nb6z6 méretli négyszog keriil legeneralasra, amely ezeket a javaslatokat reprezentaljak.

A selective search algoritmus kimenetét a 32. abra mutatja.
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32. abra — Selective Search altal javasolt objektumok bekeretezve

Altaldban a selective search és a non-maximum suppression algoritmus kozé valami-
lyen tanitott halozat kertil elhelyezésre, amely az egyes négyszogeket képes tigynevezett
,javaslatokkal” ellatni. Ez az érték 0 és 1 kozotti szdm €s annal nagyobb minél nagyobb
mértékben tartalmaz a kép egy helyesen felismert objektumot. A non-maximum suppres-
sion segitségével pedig megtarthatoak azok a téglalapok, amelyek a legjobb mértékben
fedik le a keresett objektumokat. A kivalasztas folyamatanak egy példajat a 33. abra

szemlélteti.

Person: 98% .
Person: 82% Rgrsoniibs Person: 80%

Person: 89%

Person: 76%

33. abra — Non-maximum suppression alkalmazasanak hatasa [26]
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Betanitott neuralis halé hidnyaban egy olyan megoldas megtalalasa volt a cél, amely
valamilyen mértékben képes az objektumok beazonositasara és ezek alapjan ,,javaslatok-
kal” ellatni az egyes téglalapokat. Az egyik legszembetiindbb tulajdonsag az alkatrészek
méretei. Altaldban egy adott tipusti komponensbl egy NYAK lapon tobb azonos is be-
iiltetésre keriil. Azon objektumok kdzott, amelyek méretei egy bizonyos érték kozott mo-
zognak nagyobb javaslati értéket kapnak, ellenben azokkal, amelyek nagyobb mértékben
térnek el a kivant értéktél. Ehhez definialasra kertilt két egyenes egyenlet. A talalkozasi
pontjukban a kivant teriiletnagysag érhetd el. Ez esetben a javaslati érték 1. Ettol a ponttol
tavolodva azonban mind a két iranyban monoton csékkend tendencia tapasztalhato,
amelynek also korlatja a 0. Az alabbi 34. abra a fentebb emlitett kritériumokat mutatja be
szemléletesen. Az objektum mérete kifejezés alatt annak a téglalapnak a méretét kell ér-

teni, amelyet a selective search legeneralt.

,Javaslat” értéke

A

0 | »

I »

Kivant nagysag pixelben Feltételezett objektum mérete [pixel]

34. dbra — Objektum méretének €s a ,,Javaslat” értékének kapcsolata

Csak a méret alapjan azonban tobb fals javaslat késziilt, mint helyes, igy tovabbi tu-
lajdonsagot kellett figyelembe venni. Ez a plusz tulajdonsag a szin, hiszen a PCB nagy-
részén a zo61d kiilonb6zo arnyalatai jelennek meg. Tovabbi feltételként tehat a kijeldlt tég-
lalap méretei mellett figyelemmel kell kisérni, hogy milyen aranyban tartalmaz zdldes,
illetve mas szinii pixeleket. A HSV alkalmazédsénak kdszonhetden, amelyrdl korabban a
3.3.2. fejezetben esett sz0, lehetdség nyilik egy olyan korcikk definialasara a HSV cilin-
deren, amely a zold minden arnyalatat magéaban foglalja. Abban az esetben, ha a négy-
szogre kiszamitott teriilet, illetve szin aranyok ,,javaslati” értékei meghaladnak egy bizo-

nyos kiiszobértéket akkor elmentésre, a feltételt nem teljesitd téglalapok pedig eldobasra
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keriilnek. Ezzel a mddszerrel sziikithet a rossz javaslatok szama. Ezt kdvetéen mind-
egyik négyszog rendelkezik egy hozzarendelt értékkel, amely alapjan a Non-maximum
suppression az egymadssal atlapolasban 1évok koziil a legnagyobb értékiit kivalasztja,
majd az loU (Intersection over Union) alapjan meghatarozhato, hogy az atlapolt masik
négyszog része-¢ a detektalt objektumnak, vagy az mar egy masik komponenshez tarto-

zik. Az ToU meghatarozasat az alabbi egyenlet definialja:

Teriiletek metszete E

= 25
loU Teriletek unidja (25)

A Non-maximum suppression hasznélata soran paraméterként megadhato egy eldre
definialt érték, amelynek 0 és 1 kozott kell lennie. Minden olyan négyszog, amelynek az
loU-ja kisebb, mint a definialt érték, kiilon négyszogként megtartjuk, mig ellenkezd eset-
ben eldobjuk azt. Ahogy azt a 35. abra is mutatja, mar ez a két tulajdonsag is elegendé
volt ahhoz, hogy az objektumok egy részét a szoftver képes legyen felismerni, tovabbi

tulajdonsagok hozzaadasaval a felismerés hatasfoka még jobban novelheto.

. O

“omanmm Ovid : L
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35. abra — Selective Search és Non-maximum suppression alkalmazasanak eredménye
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4. Felhasznaloi interfész

Egy rendszer jobb felhasznalhatosaga érdekében sokszor elénydsebb, ha rendelkezik
valamilyen felhasznal6i interfésszel, amely a vizualis megjelenésnek koszonhetéen sok-
szor jobban értelmezhetd. Az alkalmazas logikai részének megvalositasa utan, egy olyan
feliiletet kialakitasa volt a cél, amely egyszertien atlathato, kezelése nem tul komplex a
felhasznal6 szamara. A python lehetdséget nytjt felhasznaloi interfész megalkotéasara is
a Tkinter segitségével. Az alabbi fejezetben bemutatasra keriil az interfész felépitése és a

rendelkezésre allo funkcionalitasok.

4.1. A felhasznaloi interfész felépitése

Az alkalmazas indulasakor egy f6 ablak jelenik meg a felhasznalé szamara, amelynek
mérete hozzaigazodik a megjelenitendd eszkoz felbontasahoz. Az alabbi abran ez a meg-
jelend 6 ablak lathato, a szinekkel pedig az egyes részek keriiltek kiemelésre. A bordoval
jelolt részen talalhat6 a cimsor, illetve a meniisor, amelyet lenyitva tovabbi funkciok ér-
hetdk el. Sotétzolddel és narancssargdval két keret keriilt kiemelésre. Ezek tartalmazzak
az egyes cimkéket, amelyek piros, sarga és zold szinnel lathatoak. A piros szinii cimkében
azok a gombok keriiltek elhelyezésre, amelyek viszonylag gyakran fog hasznalni a fel-
hasznal6. A séarga szinnel jel6lt cimkében az aktudlis miiveletet lathatjuk, mig az alatta
1évé Action elnevezésiiben utalast kapunk arra milyen cselekedeteket végezhetiink el. A

narancssarga kereten beliil talalhaté majd a feldolgozas céljabol betoltott kép.

W PCB board analyser

File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation:

Action:

36. abra — Felhasznaloi interfész felépitése
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’

A meniisoron végig haladva a legelsd elérhetd opcid a felhasznald szamara a 'File
névvel jelolt lenyild menii. Ezen a helyen képes a kivalasztott kép betoltésére az ‘Open -
re kattintva. Ekkor egy dialogus ablak jelenik meg, amely segitségével kivalaszthatja azt
a képet, amelynek tartalmat betdlteni szeretné. A megjelend dialégus ablakot a 38. abra
szemlélteti. A "File’ meniiponton beliil az Exit -re kattintva az ablak bezarasara van le-

hetdség. A ’File’ menii tartalmat az alabbi 37. abra mutatja.

? PCB board analyser

File Edit
Open... (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components ()
Exit

e pred O

Action:

37. abra — ’File” meniipont

7 Megnyitas

¢ v 4 B « venv_dipterv > PCB

Rendezés v Uj mappa

* Gyors elérés
i Asztal *
Letoltések *
B Dokumentumo #
PCB Labor PCBMIT Printed Circtuit
B3 Képek ¢ Boed
B Camera
. Diplomatervezésl
B Diplomatervezés2
. venv_dipterv
OneDrive - Schonhe
M Eza gép

Fajinév: | Printed Circtuit Board

38. dbra — Felugré dialogus ablak f4jl megnyitasara

# PCB board analyser - =]
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components () | I8

Current Opesation:
Action:

39. dbra — F4jl megnyitasa utani megjelenés
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Ahogy az a fenti 39. abra is mutatja a dialogus ablakban a kép kivalasztasa utan az a
jobb oldalt elhelyezkedd keretbe keriil. Az ’Edit -re kattintva azok a funkcionalitasok lat-
hatok, amelyet a betoltott képen végezhetiink el. Ezeket a lehetdségeket a 40. abra szem-
1élteti. Az egyes miveletek nevei mellett zardjelben egy karakter talalhato. A szoftvert
allapotat nem csak kattintassal, hanem bizonyos billentyligombok lenyomasaval is vezé-
relhetjiik. A kovetkezo fejezetekben ezen miiveletek hasznélata keriil részletesen bemu-

tatasra.

z’f PCB board analyser

File | Edit

Add Add object (a) ’bject Detection (d) | Work with components (e)
Remove Points (r)
Object Detection (d)
Select Line (s)

Remove Line Corners (c)
Show Circle Objects (o)

Curre
Actio

40. abra — ,,Edit” meniipont

4.2. Vezetékekkel kapcsolatos interakciok

A vezetékek a NYAK felszinének nagy hanyadat lefedik, emiatt fontos, hogy a lehetd
leggordiilékenyebb modon tudja elvégezni a felismerést a felhasznald, a leheté legkeve-

sebb utdmunkaval.

4.2.1. Vezeték felvétele az adatbazisba

A vezetékek felismerése az iigynevezett régid-novesztés elve alapjan mikodik. Errdl
a 3.3.2. fejezetben talalhato bévebb informacio. A kezdeti magpont kialakitasdhoz sziik-
ség van a felhasznalo beavatkozasara. Ezesetben egy a képen lathatd vezetékre kattint,
miutan beallitotta az "Add New Wire’ allapotot. Az allapotok kozotti valtashoz egyszeriien
csak a kivant operacidhoz tartozé gombra kell kattintani, vagy a hozzarendelt zar6jelben
szerepld billentylizetgombot lenyomni. Az "Add New Wire’ gyors gombként keriilt elhe-
lyezésre, hogy a felhasznaldé gordiilékenyebben haszndlhassa. A lenyomdsakor az
nyomva marad ezzel jelezve, hogy a kijelolt részek egy sszefliggd vezetékhez tartoznak.
Ennek megsziintetése a gomb ismételt megnyomasaval lehetséges. A funkci6 hasznalata
soran minden vezetékszakaszhoz egy szin rendelddik. Az azonos szinii vezetékszakaszok
egy csoportba tartoznak. A gomb lenyomasa utan lathato a felhasznaloi interfészen, hogy
a ’Current Operation’ (Aktualis miivelet) megvaltozik €s az megegyez6 lesz a lenyomott

gomb nevével. Ez egy plusz visszacsatolas a felhasznalé szamara, hogy lathassa milyen
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allapotban van jelenleg a rendszer. Az *Action’ (Akcid) rész mellett feltiintetett szoveg
segit tajékozodni mit is lehet tenni a miivelet soran. Az alabbi 41. abra jol szemlélteti,
hogy az 'Add New Wire allapotban van a rendszer és ahogy az az *Action’ mez6é mellett
lathat6 vezetékekre kattinthatunk. A jobb oldalt pedig az 1athato, hogy négy vezeték ke-
riilt hozzaadasra az adatbazishoz, amelyeket a rendszer kiilon szinnel jel6l.

# PCB board analyser - [m} X
File Edit

Add New Wire (w) Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)
Current Operation: Add New Wire

Action: Click on a wire. Press 'w’ when you finish.

41. dbra — Vezetékek regisztralasa

4.2.2. Vezeték kivalasztasa

Olyan vezeték kivalasztasara van lehetdség, amely mar kordbban beregisztralasra ke-
rilt. Kivalasztas soran egyszerre csak egy vezetékre kattinthat a felhasznalo. Kattintés
utan a kivalasztott huzal szine sargara valtozik és megjelennek a végpontokat detektald
algoritmus altal meghatarozott pontok sététkék szinben. A végpontokat eléallito algorit-
musrél az alabbi 3.3.3. fejezetben részletesebb informaciok is megtalalhatok. A vezeték
kivalasztasa el6tt az ’s’ vagy a *Select Line’ megnyomasa sziikséges. A 42. abra egy ve-

zeték kivalasztas utani allapotot mutat.
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¥ PCB board analyser [m] X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Select Line

Action: Click on a previously registrated wire. You can register a wire by pressing ‘w'.

42. abra — Vezeték valasztasanak eredménye

4.2.3. Vezetékhez tartoz6 végpontok valtoztatasa

A végpontok valtoztatasahoz ’Select Line’ modban kell lennie a rendszernek. Ez az ’s’
vagy a 'Select Line (s)’ gomb lenyomasaval lehetséges. Ekkor lehetdség van kivalasztani
egy vezetéket és ezek utdan modositani a hozza tartozo végpontokat. Ujabb pont hozza-
adasa soran a kurzort a vezeték azon pontjara kell mozgatni, ahova az 0j pontot szeretné
a felhasznal6 felvenni, majd jobb kattintassal egy kontext menii jelenik meg, ahol egy
kivalaszthat6 opcid szerepel. Erre kattintva az aktualis pontba egy végpont keriil elhelye-

zésre. A folyamatot a 43. abra, mig annak eredményét a 44. dbra mutatja.

# PCB board analyser - m] X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Select Line

Action: Click on a previously registrated wire. You can register a wire by pressing '

43. abra — Végpont hozzarendelése egy kivalasztott vezetékhez
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# PCB board analyser - a X
File Edit

Add New Wire () | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Select Line

Action: Click on a previously registrated wire. You can register a wire by pressing '’

44. abra — Uj végpont hozzdadasanak eredménye

Lehet6ség van tovabba egy kivalasztott vezeték sarokpontjait eltiintetni. Ehhez vagy a
‘c” karakter lenyomasa, vagy az "Edit’ leg6rdiil6 meniin beliil a 'Remove Line Corners’
kivalasztasa sziikséges. A megvaltozott allapot megfigyelhet6 a ‘Current Operation’ mel-
letti részen. Annak érdekében, hogy a felhasznald ne tobbszords kattintassal probalja
megtalalni azt a pixelt, amelyen pontosan a sarokpont elhelyezkedik, lehetéség nyilik egy
tetszéleges méretli négyszoget rajzolni, amely minden beliil elhelyezkedd pontot eltavolit
a kivalasztott vezetéken. A négyszog rajzolasahoz elegendé a bal Klikk folyamatos

nyomva tartasa, majd az egér mozgatasa. A folyamatot a 45. abra szemlélteti.

§ PC8 board analyser - &8 x
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Remove Line Comers

Action: Draw a rectangle where you would ike to remove the comers.

45, abra — Kivalasztott vezetékhez tartozo sarokpont torlése
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4.2.4. Vezetékszakasz torlése

Rosszul felismert vezetékek korrigalasara is van lehetdség, ezt a miiveletet minden-
képp egy vezeték kivalasztas meg kell elézze. Ez segit megakadalyozni a felhasznalonak,
hogy ne torélhessen ki mas korabban regisztralt huzalozast. Az ’r’ karakter lenyomasa
vagy az ’Edit’ meniin beliil talalhato 'Remove Points’ kivalasztasaval aktivalhatja a fel-
hasznalo ezt az allapotot. Az el6z6 4.2.3. fejezet végén megismert modon egy négyszog
rajzolasaval jelolhet6 ki az a tartomany, amelyen beliil minden korabban regisztralt in-
formaciot torliink. Ezalatt a regisztralt végpontok és vezetékek egyarant érthetéek. A fo-

lyamatot a 46. abra, mig az eredményt a 47. abra szemlélteti.

# PC8 board analyser = =) X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components ()

Current t Operation: Remove Points

Action: Draw  rectangle where you would like to remove points.

46. abra — Kijelolt vezeték torlésének folyamata
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# PCB board analyser - X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Remove Points
Action: Draw a rectangle where you would like to remove points.

47. abra — Kijelolt vezeték torlésének eredménye

4.3. Komponensekkel kapcsolatos interakciok

A vezetékek sikeres felismerése utan a kovetkezé fontos detektalando elem az alkat-
részek. Az alkatrészek beazonositdsdhoz korabban két algoritmus keriilt bemutatasra. A
kor Hough transzformacio segitségével kor alaku objektumok detektalhatok, errél részle-
tesebb informacio a 3.3.4. fejezetben olvashatok. A selective search és non-maximum
suppression modszer pedig alaktol fiiggetleniil képes komponensek megtalalasara. To-
vabbi részletek a 3.3.5. fejezetben talalhatok.

4.3.1. Komponensek detektalasa

’

A kor Hough transzformacio alkalmazasahoz egyszeriien az o’ karakter vagy az 'Edit
mentiiponton beliil a 'Show Circle Objects’ opcidra torténd kattintas sziikséges. Ekkor
minden detektalt objektumra egy attetszo sarga négyzet keriil. Az alabbi 48. abra jol mu-
tatja, hogy a *Work with components’ allapotban vagyunk. Itt tekinthetéek meg a detektalt
elemek ¢és hajthatunk végre veliik kiilonb6z6 miiveleteket. Gyorsgombként is elhelye-

zésre kertilt, de az ‘e’ karakter lenyomasaval is elérhetd.
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# PCB board analyser - %
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (¢)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

48. abra — Kor alaku objektumokat keres6 algoritmus alkalmazasanak eredménye

A selective search hasznalata el6tt az "Edit” mentipont alatt az "Object Detection’ kiva-
lasztasa sziikséges vagy elegendd a 'd’ karakter lenyomasa. Ezt kdvetden az egér segit-
ségével egy négyzetet kell rajzolni a képen, amelyen beliil az objektumokat kivanja a
felhasznal6 detektalni. A folyamatot jol mutatja a 49. 4bra.

# PC8 board analyser - b2
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)
Current Operation: Object Detection

Action: Draw a rectange where you would like to search for components.

49. abra — Selective search hasznalatahoz sziikséges teriilet megadasa

Ahogy az a kor alakt objektumok felismerésénél is tortént, ez esetben is transzparens
sarga négyzettel keriilt jelolésre az algoritmus altal javasolt objektumok pozicioi. Ennek

eredményét a 50. dbra szemlélteti.
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¢ ©C8 board analyser - 5 X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

50. abra — Objektum detektalas eredménye egy kijelolt région

4.3.2. Komponensek kézzel torténé felvétele

Az algoritmus, ahogyan azt az 50. abra is mutatja nem minden komponenst képes fel-
ismerni. A félautomata miikodés ezen a ponton szintén el6térbe keriil hiszen a felhasznald
részérdl kiilonbozo korrekciok sziikségesek, hogy a rossz javaslatokat megsziintesse és a
nem detektalt elemeket az adatbazisba beregisztralja. Az Gj elem felvételéhez szintén egy
kiilon allapot létezik, amelybe az ’a’ karakter vagy az ’'Edit’ meniiponton beliil az *Add
object” lenyomasaval juthat a rendszer. A korabban megszokott modon a regisztralni ki-
vant komponens koré egy téglalap rajzolasa sziikséges. A téglalap koordinatai ekkor el-
mentésre keriilnek és automatikusan megkezdddik az objektumhoz kapcsolddd végpon-

tok detektalasa. A kijelolés folyamata az aldbbi dbran lathato.
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§ PCB board analyser [l X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with compon

Current Operation: Add Object
Action: Draw a rectangle where the object is located.

51. abra — Objektum kézzel torténd felvétele

A komponenshez tartozo végpontok megtalalasa soran a kezdeti négyszogon beliil ke-
res az algoritmus végpontok utan. Ezt kovetden egy felugrd lizenet jelenik meg, amelyen
a felhasznalot arrdl kérdezik, hogy lat-e olyan végpontot, amelyet még nem talalt meg a
rendszer. Abban az esetben, ha van ilyen akkor az igenre, ellenkez6 esetben a nemre kat-
tinthat. Ez a folyamat mind addig tart, amig az 6sszes végpont nem keriil megtalalasra. A
felismert végpontokat rozsaszinnel jel6li a rendszer. Az adatbazisba felvett objektum kor-
nyezetében csak olyan vezetéken képes a rendszer végpontokat keresni, amely korabban
szintén rogzitésre keriilt mar. A 52. dbra azt az allapotot mutatja, ahol még nem kertilt
felismerésre végpont, azonban megfigyelhetd, hogy az objektum kornyezetében két ve-
zeték felvételre kertilt, igy a felhasznalo feltehetden az ,,igen ” valaszt valasztja a felugro
ablakon. Ekkor az algoritmus egy elére definialt epszilon mérettel noveli az objektum
kornyezetét és megismétli a keresést. A 53. abra szemlélteti hogyan is jelennek meg a
detektalt végpontok. Ebben az esetben az alkalmazas ismételten megkérdezi a felhaszna-
16t, hogy van-e tovabbi hidnyzo végpont. A ,,nem” valaszra torténd kattintassal befejez-

heté a miivelet és az objektum a megtalalt végpontokkal keriil elmentésre.
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7

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (z)|

Current Operation: Add Object
Action: Draw a rectangle where the object s located.

# Component and wire connection

o Are there any missing connections?

52. abra — Végpontok keresése beregisztralt objektumhoz

/

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Add Object
Action: Draw a rectangle where the object is located.

r
¢ Component and wire connection

e Are there any missing connections?

53. abra — Talalt végpontok megjelenitése

4.3.3. Komponensek torlése

Az objektum detektalast végzd algoritmus nem minden esetben képes helyes dontést
hozni. Bizonyos esetekben tobb téglalap is megjelenitésre keriil, mint ahany komponens
az adott kép egy részén lathat6. A felhasznalonak lehetésége van korrigalni ezeket a hi-
bakat is. A miivelet elvégzése el6tt a 'Work with components’ gyorsgomb, vagy az ‘e’
karakter lenyomasa sziikséges. A detektalt objektumok megjelenése utan a nem kivant

elemre jobb kattintassal egy kontext menii jelenik meg, ahol lathatéak az elvégezhetd
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miveletek. Az utolso lehetdségre kattintva, ahogy azt az 54. abra is mutatja az elem elta-
volitasra keriil. Ennek eredménye szintén alabb lathato.

# PCB board analyser R
File  Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on  yellow object to see what you can do.

Show Connection Points
Show Connected Components

# PCB board analyser - X
File Edit
Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (¢)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

55. 4bra — Detektalt objektum eltavolitadsanak eredménye

4.3.4. Komponensekhez kapcsolédé végpontok regisztralasa, megjelenitése

A ’Show Circle Objects’ vagy 'Object Detection’ hasznalata soran az egyes objektu-
mokhoz végpontok nem rendelédnek. A felhasznal6 feladata eldonteni mik azok a detek-
talt részek, amelyek helyesek és megtartanddak és miket kell eldobni. A megmaradt al-
katrész halmazhoz hozzéarendelhet6 kézzel egyesével a végpontok. Ehhez a kordbban em-

litett modszert kell alkalmazni, miszerint a rendszer "Work with components’ allapotaban
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jobb kattintassal egy regisztralt alkatrészen lathatoak a rajta elvégezhetd miveletek. Ezt
a 56. abra mutatja. Itt az *’Add New Connection points’ segitségével, ahogy az kézzel tor-
ténd komponens felvételnél is tapasztalhato volt, a kijeldlt teriileten beliil az algoritmus
végpontokat kezd el keresni és mind addig mig a felhasznalé nem elégedett az eredmény-

nyel, a régid novesztésével nagyobb teriileteken probal vizsgalddni.

# P8 board analyser
File Edit

Add New Wire () | Select Line (5) | Object Detection (d) | Work with components (¢)

Current Operation: Work With Components

Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

]
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Show Connection Points
Show Connected Components

) Add New Connection points

Remove Component

56. abra — Regisztralt objektum végpont hozzarendelése
A megtalalt végpontokat szintén rdzsaszinnel jelzi az alkalmazas a felhasznald szamara.
Ez az alabbi abran is jol 1athato.
¢

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

# Component and wire connection

0 Are there any missing connections?

57. dbra — Megtalalt végpontok jelzése a felhasznald szamara
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Lehetdség van tovabba ellendrizni, hogy egy adott elemhez keriilt-e korabban vezeték
kapcsolva. Ez a funkcio a "Work with components’ allapotban érhet6 el. Egy regisztralt
alkatrészre kattintva jobb klikkel a "Show Connection Points’ segitségével megjelenithe-
tok a kapcsolati pontok. Ennek folyamata és eredménye az alabbi abrakon figyelhetéek
meg.

# PCB board analyser - o X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

59. abra — ‘Show Connection Points’ opcid kivalasztasanak eredménye

4.3.5. Komponensek kozotti kapcsolatok megjelenitése

Annak érdekében, hogy a késdbbiekben lehetdség legyen egy kapcsolési rajz legene-
ralasahoz sziikséges tudni milyen komponens milyen mas komponensekkel van kapcso-
latban. Az egyes alkatrészekhez torténd végpontok beregisztralasaval ez meg is tortént.
Egy komponenshez tartozo végpontbol beazonosithato, hogy melyik vezetékhez tartozik.
Ezek alapjan pedig a tobbi végpontot vizsgalva detektalhatok a kapcsolatban 4116 tovabbi

komponensek is. A funkci6 a "Work with components’ allapotban érhetd el, egy elemre
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kattintva a "Show Connected Components’ segitségével lathatok a kapcsolatban allo to-
vabbi elemek. Ezt az alkalmazas transzparens kék szinnel jelzi, amelyet a 61. abra is jol
szemléltet.

# PCB board analyser
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

60. abra — Kapcsolatok megjelenitését segité funkcio kivalasztasanak folyamata

# P8 board analyser

File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Werk with components (¢
Current Operation: Work With Components

Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

61. abra — Kivalasztott komponens kapcsolatainak megjelenitése
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5. Konkluzié, eredmények, tovabbfejlesztési lehetéségek is-
mertetése

A diplomatervezés targy keretén beliil egy olyan alkalmazas megvaldsitasa volt a cél,
amely nyomtatott aramkari lemezeken talalhatd komponensek, huzalozasok felismerését
képes félautomatikus modon elvégezni. A rendszer megalkotasa soran megismerkedtem
az alapvetd képfeldolgozasi technikakkal, hogyan kivitelezheté objektumok detektalasa
betanitott neuralishalok nélkiil, milyen szamos lehetdség nyilik a python programozasi
nyelvben, és hogyan alkothatunk meg egy egyszer(i felhasznaloi interfészt, amellyel sok-

kal gordiilékenyebb egy alkalmazas hasznalata.

A végso kialakitott rendszer képes a fent emlitett célokat megvalositani. A vezetékek
¢s komponensek hibas javaslata esetén is van lehet0ség az eredmények korrekcidjara.
Képes az alkalmazas egy olyan végleges eredményt eléallitani, ahol a vezetékek kiilon-
b6z6 szinnel elkiiloniilnek egymastol, mig a komponensek egységesen transzparens sarga
szinnel jelenitédnek meg. Egy ilyen végleges eredményt mutat az alabbi 62. abra is.

# PCB board analyser = o X
File Edit

Add New Wire (w) | Select Line (s) | Object Detection (d) | Work with components (e)

Current Operation: Work With Components
Action: Press right click on a yellow object to see what you can do.

62. dbra — Egy NYAK analizalasanak eredménye
Tovabbfejlesztési célként az alabbiak tlizhetok Ki:
e Az felhasznalt algoritmusok finomhangolasa, illetve (jjak megismerése.
e A regisztralt huzalozésok és komponensek kapcsolasi rajzanak legeneralésa.

Ehhez azonban elétte sziikséges beazonositani az egyes alkatrészek labainak

elhelyezkedését.
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Megismerkedni kiilonb6z6 szovegfelismerd alkalmazasokkal, mint példaul
Tesseract, és ennek segitségével a detektalt alkatrészek feliratai alapjan a do-
kumentaciok begytijtése.

Az automatikus mikodés mértékének novelése.

Felhasznaloi interfész megjelenésének fejlesztése.
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