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Kamera alapu intelligens gyartosori ellendrzé rendszer
képfeldolgozo algoritmusanak fejlesztése

Az Industry 4.0 trend térnyerésével egyre nagyobb szerepet kapnak az intelligens
rendszerek a gyarak iranyitdsaban és mindségbiztositasaban.

A gyartésorok mérete és bonyolultsdga termékenként valtozhat, az emberi beavatkozas
azonban a legtobb helyen még mindig jelen van. Jelenleg a magyarorszagi Bosch gyarakban is
vannak olyan gyartosorok, ahol betanitott munkasok végeznek bizonyos folyamatokat. Példaul a
gyartando termék alkatrészeit kézzel helyezik az 0sszeszereld talcakba, amelynek teljességét egy
munkas ellendrzi a folyamat végén. Pozitiv visszajelzés esetén a talca a kovetkez6 allomasra kertil,
ahol szintén egy munkas végzi el az dsszeszerelést. Abban az esetben, ha a talca hianyosan kertil
az Osszeszereld allomasra, vissza kell kiildeni potlasara, ami tovabbi koltséget és varakozasi id 6t
jelent. Az emberi pontatlansag kikiiszobolése érdekében javasolt egy kamera alapt, intelligens
megfigyel6 rendszer alkalmazasa.

A hallgato feladata egy sztered kamerabol 4llo konfiguracié mellett egy keretrendszer
megvalositasa, amely képes felismerni az 0Osszeszereld talcaban az alkatrészek
jelenlétét/hianyat.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell Kiterjednie:

* Mutassa be a sztered kameras rendszerek felépitését, matematikai dsszefiiggéseit;
e Mutassa be a mélységi térkép létrehozasanak folyamatat;
* Mutassa be a gépi tanulassal kapcsolatos alaposszefiiggéseket;
* Mutassa be a rendszert: kamerak szama, tipusa, pozicioja;
* Hatarozza meg a hasznalando keretrendszert (Python, OpenCV, Matlab);
* Elemezze és hasonlitsa 6ssze a kovetkezoket:
o Sztered képalkotassal torténd képfeldolgozas
o Gépi tanulassal torténd képfeldolgozas
* Valassza ki a jobbnak bizonyult algoritmust, dontését igazolja.
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Osszefoglalo

Az Industry 4.0 trend térnyerésével egyre nagyobb szerepet kapnak az intelligens
rendszerek a gyarak iranyitasaban és mindségbiztositdsadban. A gyartésorok mérete €s
bonyolultsdga termékenként valtozhat, azonban az emberi beavatkozas a legtobb helyen
még mindig jelen van. Jelenleg a magyarorszagi Robert Bosch Kft gyaraiban is vannak
olyan gyartosorok, ahol betanitott munkésok végeznek bizonyos folyamatokat. Példaul a
gyartandd termék alkatrészeit kézzel helyezik az Osszeszereld tdlcdkba, aminek a
teljességét egy munkas ellendrzi a folyamat végén. Pozitiv visszajelzés esetén a talca a
kovetkezo allomasra keriil, ahol szintén egy munkés végzi el az 6sszeszerelést. Abban az
esetben, ha a talca hianyosan keriil az 6sszeszerel6 allomasra, vissza kell kiildeni annak
pétlasara, ami tovabbi koltséget és varakozdsi id6t jelent. Az emberi pontatlansag
kikiiszobolése érdekében javasolt egy kamera alapt, intelligens megfigyeld rendszer

alkalmazasa.

Feladatom egy Kkeretrendszer szoftverprototipusanak megtervezése és
megvalositasa, amely képes felismerni az Gsszeszereld talca jelenlévo alkatrészeit és
vizualisan jelezni a hianyzoakat. Az alkatrészek megtalalasara két kiilonbozé megoldast
probalok Ki, ezek koziil kivalasztom a jobbnak bizonyuldt. Az egyik soran sztereo
kamerak képeinek diszparitasat vizsgalom ¢€s ebbdl hatdrozom meg az alkatrészek
jelenlétét. A masik megoldas soran betanitott algoritmusokkal keresem az alkatrészeket.
Itt morfoldgiai miiveleteket és template matching-et hasznéalok. A felvétel készitése és az
algoritmus futdsa nem vehet igénybe tobbet harom masodpercnél, igy a jobbnak
bizonyulé algoritmus valasztasi szempontjai kozott elsé helyen a gyorsasag és a

pontossag all.

Implementéltam az alkatrészek szegmentaldsara ¢és megtaldlasara szolgalod
algoritmusokat, ehhez 1étrehoztam egy egyszeri grafikus felhasznéloi feliiletet, amivel
lehetdség nyilik valos idoben tesztelni az alkalmazast és megvaltoztatni a megoldasok
soran hasznalt paraméterek értékeit. A sztered6 kamerds megoldds sokkal
eréforrasigényesebbnek és pontatlanabbnak bizonyult, mint a betanitott algoritmus,
amivel jo eredményeket sikeriilt elérnem. Utobbit valds idoben (€16 kamera képén) is

sikertilt tesztelnem, amely soran ugyan olyan pontosnak bizonyult.



Abstract

With the increasing significance of Industry 4.0, intelligent systems and services
are gaining more and more importance in the life of an assembly factory. Whole product
lines are being controlled and supervised by such systems in order to ensure the quality
requirements of the product. However the size and the complexity of an assembly line
differs from product to product and the individual steps can vary based on the
manufacturer, the human factor is playing an important role in the process and hence
human error shall be mitigated. Currently there are product lines in the factories of Robert
Bosch, where the assembly itself is being performed by employees. The parts of the
product will be gathered manually into an assembly tray from the so called product super
markets. A completeness check will be initiated by the employee after the gathering
process finished. If the result is positive, the assembly tray will be forwarded to the
assembly station, where the trained employees are performing the final steps. In case of
a false negative completeness check (part is not there, but is not recognized), the tray shall
be sent back to the gathering station that produces unnecessary cost and delay. Therefore

a system shall be developed that performs a camera sensor based completeness check.

My task is to create an experimental framework and evaluate the performance of
different image processing algorithms. A proposal for possible solution with the highest
accuracy and availability is to be given. The framework shall recognize the present parts
and visually mark the location of the empty slots. For the recognition | will try two
different algorithms and choose the better one. The first one is the examination of the
disparity map created from stereo images. The other solution which | try is based on
simple machine learning techniques. Those are morphology image processing and
template matching. The whole process (capturing the images and running the algorithm)
shall not take longer than three seconds, which means the decision of the better solution

will based on runtime and accuracy.

First I have implemented the algorithms for segmentation and recognition, then |
have created a graphical user interface for real time configuration and visualization. The
stereo vision algorithm was slower and more resource intensive, than template matching
and morphology image processing. With those I have reached fairly good results even on

real time camera image.



1 Bevezetés

Az els6 pontban adok egy atfogo képet a feladatomrol és betekintést nyujtok a
késobbi fejezetekbe.

1.1 A feladat részletes ismertetése

Szakdolgozatom soran a kovetkez6 Osszeszereld talcaval foglalkoztam, ami

esetemben egy gyalugép alkatrészeit tarolja (1.1. abra).

1.1. 4bra Osszeszereld talca alkatrészekkel

A téalca Im széles, 0.5m mély és 6cm magas. Gyari koriilmények kozott az
alkatrészeket munkésok helyezik a megfeleld helyiikre. Miutan a munkésok behelyezték
a sziikséges alkatrészeket, egy feliilvizsgalo rendszer ellendrzi, hogy minden alkatrész a
helyén van-e. A rendszernek harom masodperc all rendelkezésére az ellendrzés
végigfutasara. Pozitiv kiértékelés esetén a tdlca tovabbhalad az 6sszeszereld allomashoz.
Ellenkezd esetben az elkészitett szoftvernek vizualisan jeleznie kell, hogy melyik
alkatrész hianyzik. Ehhez a rendszerhez hozza tartoznak a megvilagitasok, a talca
rogzitésére és pozicionalasara szolgald eszkdzok, és a szamitasokat végzo szamitogép. A
megrendeldk teljesen szabad kezet adtak az algoritmussal és a felhasznalt eszkozokkel
kapcsolatban. Természetesen egy ilyen alkalmazéasnal a futdsidé, pontossag és a
felhasznalt eszk6zok ara a mérvadd. A Robert Bosch Kft.-nél én egy kameras

képfeldolgozassal foglalkozd csapatban dolgozom, ezért esett a valasztas a kameras



rendszerre. Feladatom, hogy eldontsem, alkalmas-e ennek a problémanak a megoldasara
egy egyszeri kameras rendszer vagy aktiv alkalmazas (példaul lézerszkennelés)
sziikséges hozza. Az alkalmassag azt jelenti, hogy megfelel6 pontossaggal felismeri az
elkészitett alkalmazds az alkatrészek hidnyat/meglétét, a feldolgozéasi folyamat

befejezddik az elvart hdrom masodperc alatt.

Az alapgondolat az, hogy sztere6 kameras rendszer mélységi képének
vizsgalataval vagy egy el6re betanitott algoritmussal lenne a leghatékonyabb felismerni
az alkatrészek hianyat/meglétét. Konkrét feladatom, hogy a feliilvizsgald rendszer
algoritmusanak és keretrendszerének a prototipusat megtervezzem €s megvaldsitsam.
Ezen kiviil teszteltem a megvilagitas hatasat, a mozgathat6 alkatrészek elmozdulasanak
velejaroit. Erre tobb kiillonb6zd megolddst probaltam ki, szakdolgozatomban ezen
megoldasok folyamatat, matematikai hatterét fogom ismertetni, és dsszehasonlitom 6ket
futasid6 és pontossag alapjan. Dolgozatom soran nem taglalom, hogy a talca hogyan jut
el a feliilvizsgalo rendszer ala, ott hogyan keril fix pozicidba. Ezt mar késznek veszem
¢és a felvételeket/teszteket tigy készitettem el, hogy a tilca mar fix pozicioba keriilt a

kamera alatt. A kamera valasztdsanak indoklasara is kitérek.

A masodik fejezet soran ismertetem a sztered latds alapvetd Osszefiiggéseit,
matematikai leirdsait, ezek nehézségeit. Megmutatom, hogy hogyan lesz egy képparbol

sztereo kép.

A harmadik fejezetben ismertetem az altalam hasznalt betanitott algoritmusokat
¢és kitérek a morfologiai képfeldolgozasban hasznalt miiveletek matematikai hatterére.

Ezutan megmutatom ezek gyengeségeit, elonyeit.

A negyedik fejezet a felhasznalt szoftverek és a kamera ismertetésével
foglalkozik. Bemutatom a létrehozott keretrendszert, annak blokkdiagramjat és az ehhez

hasznalt fiiggvénykonyvtarakat.

Az 6todik fejezet soran megmutatom, hogy milyen eredményeket sikeriilt elérnem

a fenti modszerekkel és 0sszehasonlitom Oket futdsidd és pontossag alapjan.

A hatodik ¢és egyben utols6 fejezet soran ismertetem, hogy milyen

tovabbfejlesztési lehetdségekre lettem figyelmes a fejlesztés soran.



2 Sztered gépi latas alapfogalmai

2.1 Sztereo latas

Sztereé latasrol akkor beszEliink, ha valamit két szemszogbdl figyeliink meg egy
idében. Alkalmazasi teriilete igen széles. Leggyakrabban eléforduld példa a sztereo latas
bemutatasara az anagliph képek, amilyet mar a NASA is készitett az 1990-es években a

Mars Rover felvételeinél (2.1. abra).

.
o A N ﬂg i
2.1. Abra Anagliph kép a Marsré11*?

Az anagliph képek ugy késziilnek, hogy mindkét kamera képét atszinezik. Az
egyiket piros, a masikat ciankék szintire, majd 50%-0s attetsz6séggel egymasra illesztik.
A kapott képet megfeleld lencsével nézve sztereoszkopikus 3D latvanyt kapunk. A kétféle
szinli, de azonos targyhoz tartozd pontok tdvolsaga a diszparitds. Az Osszetartozo
képpontok tavolsaga csokken a térbeli pontok mélységével. A mélység €s a diszparitas
egymassal forditottan aranyos mennyiségek. Az anagliph képek mozgd valtozata
talalhat6 meg a haromdimenzios mozikban, amelyek 2009-ben arattak sikert. Ezen kiviil
az ipar szamos teriiletén alkalmazzak, mint példaul a gyartastechnoldgidban, robotikaban
vagy akar az orvosi technologidban. A sztered latas gyakori alkalmazasa annak
koszonhet6, hogy alkalmas térbeli rekonstrukciora, azaz feltérképezhet6 a tér geometriaja
¢s meghatarozhat6 a térbeli pontok tavolsaga. A sztere6 képeken a térbeli informaciot a

diszparitas hordozza.
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Sztered felvétel készithetd eldre gyartott, szoftveres vezérléssel rendelkezd
sztered kameraval, tobb kiilonallo kameras rendszerrel vagy akar egy kameraval is.
Természetesen az elére gyartott sztered kamerak a legpontosabbak, és garantaltan egy
idoében készitenek képet az eseményrdl, igy akar sztered videod is készithetd veliik. A
sztere6 kamerak két optikai kozéppontjat 6sszekotd egyenest bazisvonalnak nevezziik. A
kamerakat tobbféleképpen is el lehet helyezni egy sztere6 felvételnél. Specidlis eset, ha a
kamerak képsikjai egybeesnek €s a bazisvonallal parhuzamosak, tovabba az azonos
térbeli pontok vetiiletei azonos sorszdmu rasztersorokban helyezkednek el a két képen.
Ezt standard elrendezésnek nevezziik'%. A kovetkezé abran lathato egy standard sztered

elrendezés (2.2. abra).

2.2. abra Standard sztereo elrendezés

Mint emlitettem, egy egyszerli fényképezdgéppel is készithetd sztered képpar,
azonban a kamera masik pozicioba helyezéséig a fényképezendd targynak
mozdulatlannak kell maradnia, igy ezzel a modszerrel csak reprodukalhaté eseményekrol
készithetd szteredo vided. Az altalam hasznalt alkalmazasok kozelitésekkel €lnek a
szamitasok megkonnyitése érdekében. Az elsd ilyen kozelitést az adja, hogy nem valodi

kameramodellt, hanem egy egyszertsitett modellt alkalmaznak a szamitasok soran.
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2.2 Kameramodell

A lyukkamera (pinhole camera), ugy modellezheté, mint ha nem rendelkezne
lencsével és az apertiraja pedig egy pont lenne. Azaz a targyakrol visszaver6do
fénysugarak (vetitésugarak) egy ponton keresztiil érkeznek a szenzorra. A vetitésugarak
a kamera optikai kdzéppontjat és egy térbeli pontot kotnek 6ssze. Ahol ez a sugar metszi

a képsikot, ott jelenik meg a két dimenzidra leképzett képe.

virtual image

pinhole

focal length

2.3. abra Pinhole kamera modell®!

Azt a pontot, ahol a vetitdsugarak a kameraba érkeznek, gytjtopontnak (pinhole)
nevezziik. A kamera belsejében a képsikon forditott allasu, kicsinyitett kép keletkezik.
Azt a pontot, ahol a beérkezé fénysugar merdleges a képsikra, optikai kdzéppontnak
nevezziikk. Az optikai kozéppont tavolsidga a gyljtoponttol a fokusztavolsag. Nem
Osszetévesztendd a geometriai optikabol ismert fokusztavolsaggal! A lyukkamerdk képe

perspektiv projekcidval képzdodik a képsikon, melynek matematikai leirasa a kovetkezo:

u fr S &1 Tz Tz U
[8] Sl l= [0 fy Cy”7”21 T22 T23 tz‘ (2.1)

1 0 0 113y 13, 133 &3

N X

Ez két nagyobb részre bonthatd. A kamerdk belsd (az egyenléség jobb oldalan
allo elsé matrix) és kiilsé (az egyenldség jobb oldalan all6 masodik matrix) paramétereire.
Eldljaroban annyit emlitenék meg az 1-es egyenletrdl, hogy ennek segitségével vetithetd
egy haromdimenzios pont (X, Y, Z) kétdimenzios sikra (u, v). A kovetkezd fejezetben

ezekre a paraméterekre még visszatérek. A perspektiv leképzés kovetkezménye, hogy a
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tavolabbi objektumok kisebbnek latszanak, illetve a pArhuzamos egyenesek a végtelenben
vagy a képen talalkoznak. A perspektiv projekcional egy pontot eggyel tobb
koordinataval szokés jellemezni, mint ahdny dimenziés. A plusz koordinatdit homogén
koordinatanak nevezik. Neve onnan ered, hogy egy nem nulla szammal megszorozva a
pont koordinatait, ugyanazt a pontot kapjuk. A nulla értékii homogén koordinata pedig a
végtelen tavoli pontot irja le. Azért gyakori a hasznalata, mert képes végtelen tavoli
elemeket leirni. A Descartes koordinatdkra vald attérés nagyon egyszerii, mindossze
annyit kell tenniink, hogy a koordinatakat végigosztjuk a homogén koordinataval, majd

az egyest elhagyjuk a végérdl. Erre egy példa:

m= (x,y,2)7T

(2.2)

Lathato, hogy a vesszds valtozo harmadik koordinataja eltiinik.

2.3 Kamera Kkalibracio

A kamerak képalkotasa nem tokéletes, azonban a hibaik szamokban kifejezhetdk.
Kamera kalibraci6 az a folyamat, amely soran megbecsiilhetéek egy hagyomanyos vagy
akdr egy videokamera lencséjének ¢és szenzorjdnak paraméterei. A paraméterek
segitségével: csokkenthetd a kameraval készitett kép torzitdsa, megmérhetd egy targy
mérete pixelekben €s ebbdl kovetkeztethetd a valddi hossza vagy meghatdrozhato a
kamera helyzete a képen. Esetemben a pontos rektifikdciohoz elkeriilhetetlen a
paraméterek ismerete. A kamera kalibracid pontossagat gyakran hasznaljdk még
haromdimenzids  képrekonstrudlashoz, a robottechnologidban ¢és  navigécios
rendszerekben®l, Emlitésre méltd, hogy egy kamera a matrixaval egyértelmiien

reprezentalhato.

Before

| Estimate Depth Measure Planar Objects

Using a Stereo Camera

2.4. abra A kamera kalibrici6 felhasznalasi lehetéségeil®!
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A kamerdk paramétereihez harom érték sorolhatd: a kamera belsd, kiilsé
paraméterei és a torzitasi egylitthatok. Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni ezeket az
értékeket, sziikség van egy haromdimenzids vilagbeli koordinatara és a hozza tartozo
kétdimenzidés képi koordinatira. Ez az 0Osszefliggd pontpar kalibraciés minta
hasznalataval kaphato meg. A legelterjedtebb kalibracios minta a sakktébla, amin elére
meghatarozott oldalhosszisagl és darabszamui négyzetek taldlhatdak. A kdvetkezd dbran

(2.5. abra) lathato egy 9x7 —es sakktabla.

2.5. abraSakktabla alaka kalibraciés mintal®]

Célszerli paros-paratlan szamu négyzetekbdl allo sakktablat véalasztani, hiszen
ekkor egyértelmii, a sakktabla forgatasanak iranya, igy pontosabb kalibraciohoz jutunk.
A 2.6-o0s abran a vizszintesen tartott (kozépsd) 3x4-es kalibracios mintat az 6ramutatd
jarasaval megegyez0 és ellentétes iranyban is elforgattam. Lathato, hogy egyértelmiien
eldontheté a fliggéleges minta legfels6 és legalsd soranak vizsgalatabol, hogy melyik

iranyba lett forgatva.

+90°

2.6. abra Kalibraciés minta forgatasa

En a feladatom soran egy 9x8-as, 2cm oldalhosszusagu négyzetekbdl allo mintat
hasznaltam. Emellett gyakran haszndlnak mintaként két egymasra merdleges, eltérd

hosszlisagu vonalat, amik mérete ismert. Ennek az ,,L.”betlinek a szdrai a kamera képén
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valahényszoros kicsinyitésben lathatok és egymassal valamekkora szdget zarnak be, ezen

adatok segitségével hatarozzak meg a kiils6 paramétereket.

A Kkalibracio tobbféle inputtal is elvégezhetd. Ez lehet korabban készitett fénykép,
vide6 vagy akar €16 kamerakép is. A szamolt paraméterck pontossaga az inputként adott
mintak szdmaval né. Ahhoz, hogy megfeleld pontossagu kalibraciot kapjunk, a mintat
bizonyos szabalyszeriiségek szerint kell tartanunk a kamera el6tt. Az OpenCV-ben
talalhat6 kalibracids fiiggvények megkovetelik, hogy vizszintesen tartsuk a kalibracios

mintat, ami a sakktabla esetén azt jelenti, hogy vizszintesen tobb négyzetnek kell

crer

crer

kozelitenlink. A tébla kiilonb6zé ddléseibdl a ferdeségi egylitthatd szamolhatd, ami

megadja az x és az y tengelyek k6zott mérhetd pixel-dolésszoget.

A kalibracié végeztével annak sikerességét ellendrizhetjiik, ha kirajzoljuk a
torzitott és torzitatlan képet. Tipikusan az epipolaris hiba 0.25 pixel alatt elfogadhato, 0.1

pixel alatt tokéletesnek mondhat6®!

2.3.1 Bels6 paraméterek

Sikeres kamera kalibraci6 elvégzését kovetden megkapjuk a kamera paramétereit,
azaz a belsd, kiilsé paramétereket és a torzitasi egyiitthatokat. A belsé paraméterek
segitségével végezhetd el az tgynevezett projektiv transzformacidé, ami a kamera

koordinatarendszerb6l képi koordinatarendszerbe transzformalja a pontokat.

World ™ Camera . Pixel
coordinates BACICEE coordinates (GCSU\CS coordinates
lx\fz] =D to 3-D mc‘ﬁ:zc] 3-0Dta 2-D [x,]

L ] L ]
1 I
Extrinsic Intrinsic

parameters parameters

2.7. abra Kamera paraméterek transzformaciéil’!

A kamera belsé paramétereit egy 3x3-as matrixszal reprezentaljuk. Ez ot
kiilonb6z6 adatot tartalmaz, amelyek a fokusztavolsag (fy,fy), fopont (Cx,Cy) és az X és 'y
tengely kozott mérheté pixel-d6lésszog (S). A pixel-dblésszog az esetek thlnyomo
részében nulla. Emellett a torzitasi egyiitthatok is a kamera bels¢ paramétereihez

sorolhatok. Mivel a belsd paraméterek nem fiiggnek a felvételtdl, ezért tobbszor
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felhasznélhatoak, ha a fokusztdvolsdg nem valtozott meg a két felvétel kozott. Ezért nem
kalibralhatéak az automatikus fokusszal rendelkezé kamerak, mert azok oOnalloan
valtoztatjak a fokusztavolsagot. Az 1-es egyenlet jobb oldalan all6 els6é matrixot nevezziik

kamera kalibracids matrixnak.

x s cx
K=|0 fy cy (2.3)
0O 0 1

A kalibracios matrix egy fels6 triangularis matrix, ami azt jelenti, hogy a f6atlo alatti

Osszes elem nulla.

2.3.2 Kiils6 paraméterek

A kiils6 paraméterek (R és t) meghatiroznak egy transzformaciot a
haromdimenzids vildg koordinatarendszer ¢és a  hiaromdimenziéos kamera
koordinatarendszer kozott. Ez az aldbbi elemi transzformacidok kompozicidjaként all
Ossze: egy t eltolas (transzlacid), amely a vildg koordinatarendszer origojat
attranszformalja a kamera kozéppontba - az eltolds nagysaga pontosan a kamera
kozéppont vilag koordinatarendszerbeli inhomogén koordinataja lesz - ezutan kovetkezik
egy R forgatas (rotacio), amely a vilag koordinata tengelyeket illeszti a kamera koordinata

tengelyekre.

r11 r12 r13
R=|r21 722 723 (2.4)
r31 r32 733

Ezt a két transzformacidt irja le a 3x4-es ugynevezett kamera matrixot, amely a
3x3-as rotacid matrixbol €s a 3x1-es transzlacié vektorbol all ossze.

P= (r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

(2.5)

rll r12 r13 tll

crer

crer

segitségével pedig mar két matrixszorzassal megkaphaté a haromdimenzids pontok

kétdimenziossa alakitasa.
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2.3.3 Torzitasok

Minden optikanak van geometrial torzitasa. A torzulas mértéke altalaban aranyos
a kamera min6ségével. Mig egy rosszabb mindségii kameranal nagyobb, ugy a jobb
mindséglicknél Kisebb mértékben jelentkeznek torzitasok. Pontos mérésekhez,

haromdimenzids rekonstrukcidohoz sziikséges ezen torzitasok korrekcidja.

Leggyakoribbak a radialis torzitdsok, amelyek a kép széleihez kozeledve
felerdsodnek. Ebbol kovetkezik, hogy a nagy latdszogli optikdk mindig erdsebben
torzitanak. A radialis torzitas tipusai: pozitiv radialis torzitas (hordd), negativ radialis
torzitas (parna). Ezen kiviil jelent6s lehet még a tangencialis torzitas hatasa is, ami a
gyartasi hibak miatt keletkezik. Mivel a kamerdk képébdl kinyert informéciok alapjan
szeretnénk diszparitdsokat szamitani, rendkiviil fontos, hogy a kamerak pontos képet
adjanak. A kamerak torzitott képébdl torzitasmentes képek készithetéek kamera-

kalibraci6 segitségével.

.II.FG

I
1
]
]

e el

- =

No Distortion Barrel Distortion Pincushion Distortion

2.8. dbra A geometriai torzitasok tipusail®!

Radidlis torzitast akkor tapasztalunk a valo életben, ha példaul egy magas
épiletrél készitlink képet és az épiilet egyenes vonalai gorbének tiinnek (nem
parhuzamosak). Ezek a kamera kalibracié soran meghatarozott konstansokkal egyszertien
javithatoak.

A radidlis torzitas kikiiszobolésének altalanos alakja:

x =x(1+4 kyr?+ kyr?)

(2.6)
y=y,(1+ kir?+ kyr?)
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Ahol: (x4,yd) a torzitott pontok koordinatai, r a sugar, k1 és k» torzitasi egyiitthatok,

amelyeket a kamera kalibracidja soran kapunk, (X,y) a torzitismentes pontok.

2.4 Rekonstrukcio

A standard elrendezésben torténd rekonstrukcidohoz sziikséges a diszparitas és
mélység kozti dsszefliggés ismerete. A kovetkezdkben belatom, hogy a két mennyiség
miért forditottan ardnyos egymassal. Vegyiik a 2.2. 4bra elrendezését, és legyen X egy
térbeli pont, amelyre ralatnak a kamerak, x és x’ pedig ennek a térbeli pontnak a vetiiletei.

Jel6lje b a bazistavolsagot, f a fokusztavolsagot. Tehat:
X=XY,Z,D)T, x=wv,HOLx' =@, v, ). (2.7)

A haromszogek hasonlosaga miatt kimondhato, hogy:

LoX etvels =X 2.8)
f—Z,levef—Z. .
Ebbdl a diszparitasra az adodik, hogy:
b b
Au = —f—,valamintZ = —f—. (2.9)
Z Au

Ez az eredmény mar mutatja, hogy a Au diszparitas és a Z mélység forditottan
aranyosak. A kifejezés akkor is érvényes lesz, ha a térbeli pont nem pont a képsikokra
merdleges, az optikai tengelyen 4thaladé sikok kozé esik. A képeken valdjdban nem a Au
diszparitast tudjuk megfigyelni, mivel X és x'nem a pixel koordinata-rendszerben adottak.
Legyen

0 —fy cy (2.10)

—fx s cx
K= [
0 0 1

a kamerak azonos kamerakalibracios matrixa. A digitéalis képeken megfigyelhetd

pontok Kx = (x,y,1)T és Kx" = (x',y’,1)T. Felirhat6, hogy:

X —fx s cx]/u
ﬂ()’) = [ 0 —fy cy] <U> (2.11)
1 0 o 11\f

ahol A egy skalar tényez6. Lathato, hogy A = f. Ebbol adodik:

= u+s +césy = v+
X = 5 fv Cx €Sy = s, Cy (2.12)
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Ugyanezzel az analdgiaval felirhato ez az Osszefiiggés x’ és y’-re. Standard
elrendezésben az egymdasnak megfelelé pontok egy rasztersorban vannak. Ebbol
kovetkezik, hogy y = y’, amibdl pedig, hogy v = v’ is igaz kell legyen. Ekkor a digitalis

képeken mérhetd horizontélis diszparitas:

1 S
d=x'"—x=—w—-u)+=-0" —y) (2.13)
5 f
y =y’ miatt a d diszparitds nem fiigg s-t6l. Vegyiik még figyelembe a Au = — i
egyenletet, igy megallapithat6, hogy:
b b
d= fx7, illetve Z = % (2.14)

Z =Z(x,y) az (x,y) képpontban latszo6 mélység, mig d = d(x,y) a térbeli pont képei

kozt mérhetd horizontalis diszparitas pixelekben.

2.5 Epipolaris geometria

Ahogy kordbban emlitettem, az epipolaris geometriat akkor hasznaljuk, ha a két kamera
nem standard elrendezést alkot. Az epipoldris geometriat gyakran emlegetik a sztereo
latas geometriajanak(®l. Amikor két kamera egy haromdimenzios jelenetet rogzit két
kiilonboz6 poziciobdl, akkor szamos geometriai kapcsolat képezhetd a haromdimenzids
pontok és azok kétdimenzios vetiiletei kozott. Ennek egy tipikus felhasznalasa lathato a
kovetkezd abran (2.9. dbra), ahol két kamera kiilonb6z6 nézdpontbol készit képet egy

eseményrol, itt két gdmbrol.

2.9. abra Az epipolaris geometria felhasznalasal®l
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A 2.10-es abra két pinhole kamerat abrazol, amik az X pontra néznek. Valodi
kameraknal a képsik a fokuszpont mogott helyezkedik el, olyan képet allit el6, amely
kozéppontosan tiikrds a fokuszpontra. Itt azonban a probléma egyszertisodik, egy virtualis
képsik van a kamerak lencséinek fokuszpontja elétt, igy olyan kép késziil, amelyet nem
befolyasol a lencse szimmetriaja. Ezért hasznaljuk a pinhole kamera egyszertsitéseit. OL
és Or a kamerak szimmetria-kozéppontjait, X a kamerak altal vizsgalt pontot

reprezentaljak, X, és Xr @z X pont vetiiletei a képsikra.

X .
i w
2o
X3..' ;
XE.- '
0%,
Left view Right view

2.10. Abra Két nem standard elrendezésii kamera az X pontra néz'"

Mindkét kamera kétdimenzios informaciot rogzit a haromdimenzios jelenetrdl. Ez
a konverzio 3D-bdl 2D-be a perspektiv leképzéshez (2.1) kapcsolodik és a pinhole
kameraval irhato le. A vetiiletet gyakran a kamerabol kisugarzo, annak fokuszpontjan
athalado fénysugarakkal modellezik!®. Megjegyzendé, hogy minden fénysugar pontosan

egy ponthoz tartozik a képen.

Mivel a kamerak lencséinek optikai k6zéppontjai nem esnek egybe, ezért az egyik
kamerabodl nézve a masik kamera optikai kdzéppontjat, ez eltéré pontként jelenik meg a
képsikon. Ez a két pont eL és er, amit epipolusnak vagy mas néven epipolaris pontnak
neveziink. A két epipolus tigy kaphatéo meg, hogy a kamerak optikai kozéppontjait, O-t
¢és Or-t egy vonallal 6sszekotjiik, és ennek a vonalnak a doféspontjai a képsikkal adjak az
epipolusokat. Ezt az egyenest, azaz a két optikai kozéppontot 6sszekotd vonalat bazis

egyenesnek nevezziik[*,

Az O_-X vonal a bal kamerabdl nézve egy pontnak latszik, mivel egy vonalba esik
a kamera lencséjének optikai kozéppontjaval. A jobb kamerabol nézve ennek az
egyenesnek a vetlilete a képsikon az er-Xr egyenes. Ezt nevezziik epipolaris egyenesnek.
Szimmetrikusan, az Or-Xa jobb kamerabol nézve egy pont, a balbol nézve pedig az e_-X.

epipolaris egyenes.
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Megemlitendé még az X, O és Or altal kifeszitett sik, amelyet epipoléris siknak

neveziink. A kamerak képsikjainak az epipolaris sikkal vett metszésvonalai az epipolaris

egyenesek. Belathato, hogy az epipolaris sikok és epipolaris egyenesek helyzete csak X-

t6l fiigg. Akarhogyan is valasztjuk meg az X-et, az epipolaris sikok k6z0s metszete a bazis

egyenes és az epipolaris egyenesek képsikbeli kozos metszete az epipdlus.

crcr

figyelhetiink meg:

Ha X, ismert, akkor az er-Xr epipolaris egyenes is ismert (hiszen ez az O -
XL egyenes meghosszabbitasanak a vetiilete a jobb kamera képsikjan), az
Xpont vetiilete a jobb képsikra az Xr, ami mindig az er-Xr epipolaris
egyenesre esik. Ez azt jelenti, hogy barmely pontot vizsgaljuk az egyik
képsikon, annak ismerni fogjuk a masik képsikon létrehozott epipolaris
egyenesét. Ez egy ugynevezett epipolaris fliggdséget ad: X vetiiletének a
jobb kamera képsikjan (Xgr) mindig az er-Xr epipolaris egyenesen kell
lennie. Ez teljesiil barmely pontra az O_-XL egyenesen (X1, X2, X3). Ezzel
amodszerrel tesztelhetd, hogy két pont ugyanahhoz a 3D ponthoz tartozik-
e. Epipolaris fiiggdségek az esszencialis matrix vagy fundamentalis métrix

segitségével is leirhatoak a két kamera kozott.

Ha az XL és Xgr pontok ismertek, akkor az O_-X. és Or-Xr egyenesek
szamolhatéak. Ha ez a két pont Osszetartozd, akkor az egyeneseket
meghosszabbitva pontosan X-ben metszik egymast. Ez azt jelenti, hogy X
szamolhato két Osszetartozd képpont koordinataibol. Ezt a folyamatot

haromszdgelésnek (triangulation) nevezziik.

Az epipolaris geometria egyszerlisodik, ha a két kamera egy sikba esik, azaz

standard sztereo elrendezést alkotnak. Ebben az esetben az epipolaris egyenesek

szintén egybevagnak, azaz E -P. = Egr-Pr. Tovébba az epipolaris egyenesek

parhuzamosak az O_-Or (a kamerak optikai kozéppontjait 6sszek6td egyenesével)

egyenessel.

Ha a kamerakat nem lehet igy elhelyezni, hogy képsikjaik egy sikba

essenek, a kamera képi koordinatai attranszformalhatoak tigy, mint ha ez mégis

teljesiilne. Ezt a folyamatot rektifikacionak nevezziik.
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2.6 Rektifikacio

Ha a képeink nem standard elrendezésben késziiltek, akkor is lehetdséglink van
diszparitdsok szamoléasara. Valos koriilmények kozott altalaban nincsenek standard
elrendezésben a kamerak. Ilyenkor képeinket standard elrendezésre lehet hozni, ezt a
folyamatot nevezziik sztereo rektifikacionak. Szamomra azért fontos, hogy rektifikaljam
a képeimet, mert a 2.6-os alfejezetben emlitett algoritmusok csak standard elrendezést
megvaldsitd kamerak esetén képesek diszparitast szamolni. A probléma megértésére a

kovetkezd abrat (2.11. dbra) készitettem.

Bal kép Jobb kép

2.11. abra Rektifikacio

Lathatd, hogy az epipolaris egyenesek nem horizontalisak, ami esetiinkben azt
jelenti, hogy nem parhuzamosak egymassal és az X tengellyel. Sztereo rektifikacid soran
célunk, hogy a két kép epipolaris egyeneseit horizontalissa tegyiik ugy, hogy azok
egymasnak megfeleld rasztersorokban helyezkedjenek el. Mindkét képhez olyan
homografiat kell taldlnunk (sik-sik leképzés), amely az epipolaris egyeneseket
horizontalissa teszi. Egy képhez végtelen sok homografia talalhato, ezek koziil keresstik

azt, amely a legkevésbé torzitja a képeket.

Erre szamos, kordbban mar megirt és bevalt algoritmus létezik, én ezeket
hasznaltam és mutatom be a kdvetkezd alfejezetekben, azonban eldszor ismertetnék

néhany eléforduld problémat a diszparitas eldallitdsa soran.
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2.7 Alapproblémak

A diszparitds szamolas sordn tobb kényszerbe €s akadalyba iitkozhetiink. A
legelterjedtebb problémat a takaras (az angol irodalomban: occlusion) okozza. Ennek két
valtozata l1étezik, amelyekben koz0s, hogy az egyik képen egy olyan pont latszik, amely
a masik képen takarasban van, vagyis egy térbeli pontnak csak az egyik képen van
leképzettje. Ez el6fordulhat egy olyan objektum miatt, ami kitakarja a pontot a kamera
eldl, vagy egyszeriien az egyik pont a kamera latdmezején kiviilre esik. A kdvetkezo abra

demonstralja a takarasok legelterjedtebb fajtait (2.12. abra).

Bal kamera Jobb kamera Bal kamera Jobb kamera
2.12. abra Takarasok

Lathat6, hogy P mind a két kamerdn latszodik, igy ez a pont megfeleld a
diszparitas szamolasara, azonban O csak a bal kamera képén lathaté mindkét esetben. A
jobb oldali képen talalhato a rosszabbik eset, amikor tobb kisebb részlet takarja a kdzos
pontokat. A sztered megfeleltetés ezeknél a képeknél altalaban zavaros, sok olyan pont
talalhatd, aminek egyaltalan nem hatarozhatd meg a diszparitasa, ilyenkor hibas érté¢keket

kapnak.

Mivel az algoritmusok a takart pontokhoz is rendelnek diszparitas értékeket,
fontos hogy ezeket a hibas értékeket kiszirjik. Ennek egyik modja a bal-jobb
konzisztencia teszt. A teszt soran, mint ahogy annak neve is mutatja: eldszor a bal kép
diszparitasait hatdrozzuk meg, majd a jobb képét, és az Osszetartozd pontoknak ugyan azt

a diszparitasértéket kell kapniuk abszolut értékben.

2.8 Sztere6 megfeleltetés

Egy diszparitasképen a térgeometria tigy van abrazolva, hogy minél kdzelebb van
egy objektum a kamerdhoz, annal vildgosabb és minél tdvolabb van, annal s6tétebb. Az

ismeretlen diszparitasu pontok fekete értéket kapnak. A kiszdmolt diszparitas értékeket
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atskaladzom intenzitasértékekké és azokat jelenitem meg. Mivel a nagy diszparitas kis
mélységet jelez (forditott aranyossag), ezért a fehérebb foltok kozelebbi objektumokat
jelolnek. A diszparitasképek elkészitésére tobb modszer 1étezik. Ezek két {6 részre
vannak osztva: lokalis és globalis diszparitas szamitasi modszerek. A lokalis modszer
neve onnan ered, hogy egyszerre csak kisebb ablakokra koncentral a képeken beliil az
algoritmus és igy keresi a minimum eltérést a pixelkornyezetekben. A globalis modszerek
pedig az egész képen keresik az §sszetartozo pixeleket. Esetemben a globalis modszerek
szoba sem johettek, mert hatalmas erdforrasigényeik vannak és rendkiviil lasstak. A
tesztjeim soran kiprobaltam egy globalis modszert, ami percekig futott egy teljes HD
felbontasu képen és tobb mint 8GB ram-ot vett igénybe a szamitasokhoz. Eredménye
azonban nem lett jobb, mint a lokalis modszereké. Megjegyezném, hogy ezek a
modszerek csak standard elrendezés esetén alkalmazhatoak. A kovetkez6 (2.13-as) abran

lathato egy altalam 1étrehozott diszparitas kép.

2.13. abra Blokk-illesztéssel 1étrehozott diszparitas kép

A blokk-illesztés (block matching) a legelterjedtebb mod a diszparitas szamitas
teriiletén, amit annak kdszonhet, hogy egyszerli és a tobbi algoritmushoz képest gyors.
Az epipolaris geometrianal emlitett egyenesekre érvényes fliggdségeket hasznalja fel a
szamitas soran. Egy rasztersorban egyenként végigmegy az egyik kép pixelein, azokra
egy-egy meghatarozott méretii ablakot téve. Ennek az ablaknak az egyetlen megkotése,
hogy péaratlan darabszamu pixelbdl allo oldalhosszusagiinak kell lennie (példaul 3x3

pixeles). Minden pixelhez parkeresést végez ugy, hogy a masik kép ugyanazon
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rasztersoraban végigmegy egy ugyanakkora méretli ablakkal, amellyel végigvizsgélja a
sor pixeleit és kornyezetiiket, hogy egyeznek-¢ a bal képen 1évé ablakéval. A legjobb
talalatot jeloli ki parnak, és annak rasztersorbeli helyzetébdl kivonja a bal képen 1évo
pixel sorbeli helyzetét, ezzel megkapva a diszparitast. A legjobb taldlat meghatadrozasahoz
tobb szamitasi modszer koziil valaszthatunk. Ezek koziil a legegyszeriibb a SAD modszer
(Sum of Absolute Difference). Az algoritmus veszi az ablakon beliilre esé pixelek
intenzitasértékeit, és Osszeveti Oket a bal kép ablakdban a megfeleld pixelek
intenzitasértékeivel, majd a kiilonbségek abszolut értékeit 6sszegzi. Ahol ez a legkisebb,
az a megfeleld talalat. A kovetkezO abran (2.14. abra) lathatébak az alkalmazott

mérdszamok, melyekkel a legkisebb eltérést hatdrozzak meg a pontok kornyezete kozt.

Gyakran hasznalt még az NCC (Normalized Cross Correlation) modszer is, mert

érzéketlen a képek radiometrikus (sugar irdnyl) torzitasaira és eltolodésaira.

MATCH METRIC DEFINITION

Normalized Cross-Correlation (NCC) Z (Il (u, v) _ j] ) (}'2 (u +d, v) _ fQ )

;(I](u,v)_f])z '(Iz(u'*d, V)_fz)z

Sum of Squared Differences (SSD) 2 (11 (u v)— 12(u +d v))2

uv

(1,wv)-1)  (,u+dv)-1,)
Z Z( f) Z( u+d,v)-1,

)2

Sum of Absolute Differences (SAD) ZP' u, V u +d, V]

Rank Z(II(R,V)— 2(u+a’,v))

v

I,'((u,v)=z}'k (m,n)< I, (u,v)

Census S HAMMING(I, (u,v), 1, (u + d,v))

I,(u,v)=BITSTRING,, (I, (m,n)< I, (u,v))

2.14. abra Blokk-illesztés algoritmusail'*]
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3 Betanitott algoritmus

A gépi tanulds talan legegyszeriibb formdja megmutatni egy algoritmus szamadra,
hogy mit és azt milyen pontossaggal keressen a képen, vagy megtanitani, hogy a kép
bizonyos régioin  milyen feltételeknek  kell teljesiilniec az  alkatrészek
jelenlétéhez/hianyahoz. Szakdolgozatom soran ezzel a két moddszerrel kisérleteztem.
Mindkét algoritmushoz sziikséges a kamera ¢és a talca statikus pozicioja. Ez azt jelenti,
hogy barmely két felvétel kozott a talcanak a képen ugyanazon a pozicion kell lennie.
Természetesen ez nem megoldhatd, de minél Kisebb az eltérés, annal Kisebb lesz a képen
a zaj és annal nagyobb valosziniiséggel talaljak meg a hasznalt algoritmusok az
alkatrészeket. A kovetkezd alfejezetekben a template matching-et és néhany morfologiai

képfeldolgozasban hasznalt eljaras elméletét fogom ismertetni.

3.1 Template matching

A template matching egy gyakran hasznalt technika a digitalis képfeldolgozas
teriiletén, amely arra alkalmas, hogy egy képen megkeressiink egy kisebb részletet.
Hasznélhat6 ipari koriilmények kozott mindségellendrzésre, mobil robotok irdnyitasara
vagy sarokpont detektalasra. Esetemben az alkatrészek megtaldldsara a talcan. Az
algoritmus inputja egy forraskép, és egy minta (template). A mintahoz legjobban

hasonlité részletet keresi az algoritmus a forrasképen.

3.1. abra Template matching
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Ennek folyamata, hogy a mintat a bal felsé saroktol kezdve pixelenként jobbra
eltolva mozgatja a forrasképen. Amint elért az els6 sor végére, egy pixellel lejjebb az 0j
sor elején folytatja. Minden pixelen Gsszehasonlitja a mintat a forrasképpel. Erre az

Osszehasonlitasra szamos lehetdség koziil valaszthatunk, én a kovetkezdt hasznaltam:

Ty (TG, Y) * I+ %,y + )
\/Zx’,yl T(x', y’)z * Zx’,y' I(x +x',y + y,)z

R(x,y) = (3.1)

Ahol R az eredmény képe, T a template, és | a forraskép. Konnyen észreveheto,
hogy az algoritmus egy nagyobb felbontasti képnél, egy ahhoz képest kis mintaval
viszonylag nagy 1épésszami. Vegyiink egy (w, h) felbontast forrasképet és egy (X, Y)

felbontast mintat. Ekkor az algoritmus 1épésszdma n:
n=w-x+1x*xh-y+1) (3.215)

Tehat a példa kedvéért: az altalam hasznalt 1920x1080-as felbontast képeken egy
50x50-es felbontasti alkatrész (ami pont egy anyacsavar mérete) keresése soran az

algoritmus a 15-6s egyenletet 1929001-szor végzi el.

3.2 Morfologiai miiveletek

Két morfologiai alapmiivelet létezik, ezek linearis kombindcidjabol képezhetd
barmely tovabbi dsszetett morfologiai miivelet. A két alapmiivelet az erdzid és a dilatacio.
Megjegyzendd, hogy a transzformaland6 képnek binarisnak kell lennie, ezért ezt a

miiveletet altalaban egy binaris thresholdolas elézi meg.

Az er6zi6 soran egy ugynevezett strukturalé elem mozog a transzformalando kép
felett. A struktural6 elem altalaban egy n*n-es négyzet, de akarmilyen alaku definialhato.
A mivelet eredménye 1, ha a strukturdlo elem minden pontja egybeesik a
transzformaland6 kép valamely objektum-pixelével. Egyébként a miivelet eredménye 0.
A kovetkez abra (3.2. abra) kozepén lathato a strukturdlé elem, bal oldalon a
transzformalando kép, jobb oldalon pedig az erodalt kép. Az tires korok a tordlt pontokat

jelolik. Ahogyan az abran is lathatd, er6zioval csokkenthetd egy alakzat mérete.
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3.2. abra Ero6zi6*?!

A dilataci6é nagyon hasonlit az er6ziohoz. Eredménye 1, ha a strukturdlo elem
legalabb egy pontja egybeesik a transzformalando kép objektum-pixelével, egyébként 0.
A kontur az alakzat eredeti helyét mutatja. Lathato, hogy torlés ellenére az alakzat

nagyobb lett, de elmozdult a bal felsd iranyba az origo eltoldsa miatt.
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3.3. abra Dilataciol*

Tesztjeim soran a képeken megjelend zajok eltlintetésére a nyitas és zaras
miiveletét hasznaltam. A nyitas egy er6ziot kovetd dilatacid, a képen 1évo kis objektumok
eltiintetésére alkalmas. A zaras a nyitas forditottja, azaz egy dilataciot kovetd erozio.

Lyukak eltlintetésére alkalmas.

Ezeken kiviil gyakran hasznalt miivelet a morfoldgiai gradiens, ami a dilatalt

képbél kivont erodalt kép. Segitségével az objektumok korvonalai hatdrozhatoak meg*3l,
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4 Komponensek ismertetése

4.1 Felhasznalt szoftverkomponensek és konyvtarak

A felhasznalt szoftver és a programnyelv kivalasztasa dontd lehet a teljes munka
hatékonysagara nézve ¢s fontos a legelején meghatarozni, hogy milyen iranyba kezdiink
fejleszteni. Manapsag egyre elterjedtebbek a gépi latassal, szamitogépes grafikaval
kapcsolatos alkalmazasok, emiatt a képfeldolgozas az elmult néhany évben nagy
fejlodésen ment keresztiil, igy megjelentek az erre specializalodott fiiggvénykonyvtarak.
A két legelterjedtebb ezek koziil az OpenCV ¢és a CUDA, amelyek C illetve C++
programnyelvhez késziiltek. A két fliggvénykonyvtar kozott sok a hasonlosag. Az egyik
jelentds eltérés, hogy mig az eldbbi tetszdleges processzoron (akar CPU vagy GPU), az
utdbbi csak Nvidia grafikus processzoron futtathato. Ebbdl kovetkezik, hogy az OpenCV
széles korben hasznalhatd, bar ebbdl kifolydlag kicsit lassubb, a CUDA jobban
optimalizalt, gyorsabb miikodést tesz lehetdvé. Az OpenCV mellett szolt még az a tény,
hogy szakmai gyakorlatom sordn mar foglalkoztam néhdny egyszerlibb felhasznalasi

teriiletével. Ezen szempontok figyelembevételével az OpenCV mellett dontottem.

4.1.1 OpenCV

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library), ahogy a neve is mutatja,
egy nyilt forraskodu, szabadon felhasznalhat6 fiiggvénykonyvtar, amit az Intel fejlesztett
Ki 1999-ben valos idejii gépi latas eldsegitésére. Van C, C++, Python, Java és Matlab
interfésze, emellett tdmogatja a legtobb Windows verzidt, Linux, Android és Mac
operacios rendszert. Elsésorban gépi latassal kapcsolatos és képfeldolgozasi feladatokat
ellatd rendszerek fejlesztéséhez nyljt segitséget, amelyek nagy erdforrast igényelnek.
Ezekhez sziikséges volt valamilyen megoldast taldlni a gyorsabb adatfeldolgozésra. A
CPU (Central Processing Unit) alapti programozast kivantak kibdviteni a GPU (Graphics
Processing Unit) felhasznalasaval. A GPU-k segitségével gyorsabb szamitas lehetséges
legfoképp azokon a teriileteken, ahol a szamitasok nagy részét matrixmiveletek adjak,
mivel sokprocesszoros rendszer és parhuzamos feldolgozast is lehetévé tesz. A kovetkezd
abran (4.1. abra) latszik egy 2011-ben megjelent fels6kategorias CPU és GPU futasido
alapjan torténd Osszehasonlitdsa, amely egyszeriibb és bonyolultabb képfeldolgozasi

algoritmusok elvégzését foglalja magéaban.
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4.1. abraTesla C2050 GPU vs Core i5-760 2.8Ghz CPU

Szamomra kiilon hasznos, hogy az alapvetd sziirokon €s algoritmusokon tal a
haromdimenzids rekonstrukcidhoz és kamera kalibracidohoz is implemental néhany széles
korben hasznalt eljarast és emellett szadmos elére megirt mintakod taldlhaté az OpenCV

hivatalos GitHub oldalant.

4.1.2 Qt

Az altalam megirt algoritmusokhoz készitettem egy egyszerti grafikus
felhasznaloi feliiletet (Graphical User Iterface-t), igy valds idében és sokkal
egyszeriibben lehet kivalasztani a tesztképeket, megvaltoztatni az algoritmusok
paramétereit, amik igy mar nincsenek elére definialva (hardcode-olva). Elsésorban az
egyszertiségre torekedtem, hogy minél kevesebb iddot vegyen el a GUI fejlesztése az
algoritmus fejlesztésétol, ezért eloszor Windows Forms-al szerettem volna megoldani,
ami a Visual Studio-ban alapbol megtalalhatd. Sajnos az OpenCV-vel egyiitt nem lehet
Windows Forms-ot hasznalni, ezért a Qt-t valasztottam, amely széles korben hasznalt,
felhasznalo feliilet fejlesztésére alkalmas fliggvénykonyvtarl!tl, Elterjedtsége annak
koszonhetd, hogy multi platform fejlesztésre alkalmas, azaz a fejlesztést végezhetjiik
Windows operacids rendszeren, majd futtathatjuk Linuxon vagy a tobbi tdmogatott
operaciods rendszerek egyikén. Az 5.2-es verziotol mar Android és IOS tamogatassal is
rendelkezik. A fejlesztés nyelve is széleskort, lehet C++, Python, Java, Perl, Ruby és még
sok mas nyelven is lehet fejleszteni. Nem utolsé sorban az elmult egy éves
munkatapasztalatom soran gyakran kellett hasznalnom a Qt-t, ezért is dontottem emellett.

Az elkésziilt felhasznaloi feliilet a kovetkez6 abran lathato (4.2. abra):
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Functions

[Template Matching] lStereoSGBM J IDeter_t Keypointsl [ Subtract I lDraw Segmentsl [7] save

Browse Images

Imagel: C:/My files/Pictures Logitech Webcam/Picture 60.jpg

ImageZ: C:/My files/Pictures/Logitech Webcam/Picture 63.jpg

14:07:03 - Application Started!

I OK J I Cancel

4.2. abra Az altalam készitett applikacié kinézete

A felhasznaloi feliilet segitségével egy gombnyomasra elindithatoak a kiillonb6z6
algoritmusok a kivalasztott képekre. Barmelyikre rakattintva megjelenik egy tjabb ablak,
ahol megadhatéak az adott algoritmus paraméterei. A bepipalhatd ,,Save” gomb
segitségével elmenthetéek az eredmények képei. Az alsé ,,Log” sdvban kiirja, hogy

meddig futottak az egyes alkalmazasok, éppen hol tart a futasban.

4.1.3 CMake

Fejlesztéshez a Microsoft Visual Studio 2010 64 bites, a Qt 4.8.6-0s és az
OpenCV 2.4.13-as verzidja allt rendelkezésemre. Fontosnak tartom megemliteni a
CMake nevli programot. Ha forraskddunk tobb f34jlbol all, esetleg kiils
programkonyvtarakat is felhasznalunk, a forditasi/linkelési parancsok és a futtathato
program eldallitdsanak 1épései bonyolultta és hosszadalmasséa valnak. Aki hasznalt mar
OpenCV-t tudja, hogy egy fiiggvénykonyvtar linkelése milyen bonyodalmakkal jar és
mennyi 1d6t el tud venni a fejlesztéstdl. Raadéasul, ha valamelyik programkoényvtar vagy
a fejlesztOkdrnyezet verzioja vagy elérési utvonala megvaltozik, az egészet kezdhetjiik az
elejérdl. Ezen problémak megkonnyitésére valo a CMake, ahol egy CMakeL.ists.txt nevii
file-ban megadhatjuk a hasznalni kivant fliggvénykonyvtarak elérési utvonalat (ez csak

akkor sziikséges, ha azok nem lettek kordbban hozzdadva a Windows kornyezeti
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valtozo6ihoz), az altalunk hasznalt header és source file-okat. Fejlesztésemet a sajat

CMakelLists.txt file-om 1étrehozasaval kezdtem.

Fejlesztésem soran laptop cserére keriilt sor, ezért tesztelhettem is a CMake
elényeit. Igy a meglévé CMakeLists.txt file hasznalataval az 0j projekt 1étrehozéasa, a

fliggvénykonyvtarak linkelése nem orakat, hanem néhany mésodpercet vett igénybe.

4.2 Felhasznalt kamera

Szempontombol egy kameranak harom fontos paramétere van: felbontas, 1at0szog
¢s az automatikus funkciok allithatosaga. Manapsag mar a legegyszeriibb webkamerak is
rendelkeznek aut6fokusz, autdfényerd kiegyenlités funkcioval, ami szamomra felesleges,
st teljesen elrontja a kamera kalibraciot, mivel a fokusztavolsag valtozasaval
megvaltozik a kamera belsé paramétere. Igy ha két fénykép készitése kozott megvaltozik
a kamera fokusztavolsaga, Gijra kéne kalibralni. Ezt a problémat a 2.3-as fejezet soran mar
kortiljartam. A felbontas €s a 1at6szog pedig azért fontos paraméter, mert ezek hatarozzak
meg, hogy az elkésziilt fényképen egy pixel milyen tdvolsagnak felel meg a valdsagban.
Két ugyanolyan felbontast kamera koziil, amik ugyanolyan tavol vannak a
fényképezendé objektumtol, azok koziil a kisebb 14tdszogli tobb pixelen tarolja az
objektumot. Esetemben pedig ez azért fontos, mert egy elég nagy (fél méterszer egy
méteres) feliileten kell megtalalnom viszonylag kis alkatrészeket. A legkisebb és egyben
legtobb problémat okozo alkatrész egy apro (fél centiméterszer fél centiméteres) rugo,

igy mindent ehhez mérve valasztottam.

Kezdetben rendelkezésemre allt egy Nikon Coolpix L820-as tipust
fényképezdgeép, amivel tesztelhettem, hogy milyen kamerara lesz sziikségem a feladat
megoldasahoz. Ez a kézi kamerdkhoz képest nagyon jo tulajdonsaggal rendelkezett,
4608x3456—0s felbontasu (16 megapixel) fényképek készitésére is alkalmas. Sajnos nem
rendelkezett MF (Manual Focus) funkcidval és nem lehetett szoftveresen vezérelni, csak
manudlisan egy gomb megnyomasaval. A kovetkezo fejezetben targyalom, hogy ez miért
szlikséges. A tesztelések soran arra a dontésre jutottam, hogy az Osszeszereld talcat két
részre osztom, ehhez viszont sziikséges a teljes HD felbontastt (1920x1080)
fényképezdgép, mert ha kisebb felbontasut valasztanék, nem latszodnanak a kis
alkatrészek. [gy a valasztas egy Logitech C920 HD Pro webkamerara esett, amely minden
fent emlitett elvarasnak megfelel: szoftveresen ki/be kapcsolhat6 automatikus funkciok,

78°-0s latoszog, teljes HD vided és fénykép készitésére is alkalmas. Megjegyzendd, hogy
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a kovetkezd abran lathato (4.3. abra).
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4.3. abra A kamerak elrendezése oldalnézetbol

Az abran wa kamera altal készitett kép szélessége, h a kamera magassaga a
talcatol, a a latoszog, | a talca hossza, d pedig a talca magassaga. Figyelembe véve a 78°-
os latoszoget, a kamera 16:9-es felbontasat €s hogy két kameraval szeretném lefedni a fél

méterszer egy méteres talcat, felirhatéak a kovetkezokre egyenletek:

w
tan (%) = %

9
— >
W*16 > 50cm

(16)

Az elsO egyenlet egy egyszerll tangensfiiggvény felirasabol adodik a kamera altal
belatott téglalap alapt glabdl képzett derékszogli haromszogre. A masodik egyenlet azt
irja le, hogy a kamera altal készitett kép téglalapjanak hosszabb oldala hogyan viszonyul
a rovidebb oldaldhoz, azaz a talca mélységéhez, ami fél méter. A kamerdkat a talca
negyedelé vonalaihoz téve, a fenti egyenleteteket megoldva h-ra, az adodik, hogy a
kamerakat legalabb 65cm magasra kell tenni, hogy két kameraval belathatd legyen az
egész talca szélességében és hosszlisagaban is. gy azonban lesz egy olyan tartomany,

amit mindkét kamera belat, ezt szemléltetem a kovetkez6 abran (1.1. abra).
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Mindkét kamera
Bal kamera képe altal latott kép Jobb kamera képe
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4.4, abra A talca feliilnézetbol a két kameraval.

4.3 Teljesitményjelzok

A teljesitményjelzok (az angol irodalomban: Key Performance Indicator) egy
projekt eredményeinek mérésére alkalmasak ¢és ezeket célszerli a fejlesztések elkezdése
eldtt tisztazni, hogy mindenki szamara egyértelmiiek legyenek az eredmények. Mindkét
bemutatott modszer sordn egy adott alkatrész meglétét veszem pozitiv visszajelzésnek.

fgy négy kiilonbozé kimenet lehetséges, amik az alabbiak:

Az algoritmus megtalalta Nem talalta meg
Ténylegesen ott van True Positive False Negative
Ténylegesen hianyzik False Positive True Negative

4.5. abra Teljesitményjelzok
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5 Eredmények

5.1 Sztereo

A masodik fejezet soran emlitett elméleti 1épéseket a kdvetkezo sztered képparon
(5.1. abra) fogom bemutatni, amiket egymasra rajzoltam a jobb lathatosag kedvéért. A

kamera 30cm magasan volt és 2cm-es bazisvonalat hasznaltam.

1 y

5.1. abra Sztereé képpar

A képen nagyon jol latszik, hogy mekkora bazisvonallal dolgoztam és a
bevezetében emlitett anagliph képek hatasa is megjelenik (a ciankék — vords szin nélkiil).
Elsé 1épésként rektifikalom a képeket, majd blokk-illesztéssel meghatdrozom a
diszparitasat. Ahhoz, hogy rektifikaljam a képet, ismernem kell az §sszetartozé pontokat

(feature pont) a két képen.

5.1.1 Feature pontok

Feature pontoknak nevezziik a két képen ugyanahhoz a vilagbeli ponthoz tartozo
pontokat. Minden sztere6 megfeleltetésen alapuld algoritmus ezeket keresi a képen,

azonban nem vizualizadlja azokat. Készitettem egy egyszerli kodrészletet, amivel
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kirajzoltathatom az Gsszetartoz6 pontparokat, igy sokkal szemléletesebbé valik, hogy mi

torténik diszparitas szdmolés kdzben a hattérben.

Ennek elsd 1épése, hogy megkeresem az 0sszes lehetséges Osszetartozd pontot
mindkét képen. Az OpenCV-ben erre egy kiilon osztaly talalhato: a SurfFeatureDetector.
Az algoritmus minden talalathoz rendel egy erésséget, ezt jelképezi a korok sugarainak
nagysaga. Minél nagyobbak a korok sugarai, annal jobbnak szamit az adott pont. Az
algoritmus a két képen kiilon-kiilon rengeteg (tobb mint ezer) feature pontot talal, de ezek
koziil csak a 30 legjobbat jelenitettem meg. A két kamera képét ismét egymasra rajzolva

a kovetkez6t kaptam (5.2. abra):

’.A

5.2. abra Feature pontok, a bal és jobb oldali képen egymasra rajzolva

A bal oldali képen pirossal, a jobb oldalin zdlddel jeldltem a feature pontokat.
Lathatd, hogy mar a 30 legjobbnak szamitd pont kdzott sincs mindnek parja. Ez abbol
adodik, hogy a szivacs nagyon matt, és a hattérben 1év szényeg nagyon zajos. Azonban
az algoritmus a jobb als6 sarokban 1év6 kap alaku alkatrészhez is csak a bal képen talalt
feature pontot. Valdsziniileg azért mert a jobb oldali képen mar nem latszik az érdekes

részlet.
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Ezutan egy sziirési eljaras kovetkezik, amely megkeresi a ténylegesen
Osszetartozo pontokat. Erre két kiilonb6z6é modszert is kiprobaltam, amik implementalva
vannak az OpenCV-ben. Az egyik a Bruteforce nevezetii, a masik pedig a Flann-
algoritmus. A Flann-modszer (Fast Approximate Nearest Neighbor), mint ahogyan a neve
is mutatja, a legkozelebbi szomszédokat keresi a képeken. A Flann-modszer sokkal
jobbnak bizonyult, mint a Brutefirce, igy csak ennek az eredményeit mutatom, ahol mar

nem csak a 30 legjobbnak szamitd pontot jelenitem meg, hanem mindet.

5.3. abra Flann algoritmus taldlatai

Megfigyelhetdek a fent emlitett hidnyossagok. A szényegen egy dsszetartozo pont
sem talalhato, a szivacson pedig még par nélkiili is alig. Lathato, hogy kiilon-kiilon
szamos feature pont taldlhaté a képeken, azonban, a Flann-moédszerrel ezek koziil
Osszesen 12 Osszetartozot sikeriilt taldlnom, ami nagyon kevésnek szamit. Ezeket
egyenesekkel kotdttem Ossze a jobb és bal kamera képén. Eldfordult, hogy ezek az
egyenesek nem lettek horizontdlisak a két képen, igy szlikitettem a maximalis
ponttavolsag sugarat. Azért fontos, hogy elkertiljiik a nem horizontalis vonalakat, mert

ezek teljesen elrontjak a rektifikéciot.

Az Osszetartozd pontparok segitségével mar meghatidrozhatdé a fundamentalis
matrix, ami a sztere6 képek kozotti epipoldris kényszer kifejezésére alkalmas. Ennek
ismeretében mar csak egy matrixszorzas meghatarozni a keresett sik-sik leképzést a
rektifikacidhoz. Az algoritmus szempontjabol ez két fliggvény meghivasat jelenti, amik
a findFundamentalMat és astereoRectifyUncalibrated. Ezzel megkaptam azt a sik-sik

leképzést, amely segitségével megkaptam a rektifikalt képeket (5.4. abra).
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5.4. abra A bal és jobb kamera rektifikalt képei

A rektifikalt képeken mar elvégezhetd a blokk-illesztés. Erre talalhato az
OpenCV-ben a StereoBM ¢és StereoSGBM osztaly. Mig az els6 gyorsabb és kissé
pontatlanabb diszparitas képet ad, addig a masodik sokkal lassabb és szinte ugyan olyan

eredményt sikeriilt elérnem vele.

5.5. dbra A talcarol késziilt diszparitas kép

Lathato, hogy néhany helyen zajos a kép, ott az algoritmus nem talalt
diszparitasértékeket a pixelekhez. Ezeket dilatacioval javitottam. Hogy az emberi szem
szamara jobban felfoghatoak legyenek az intenzitasértékek, colormap-et rendeltem a
diszparitas képekhez. Igy a kamerdhoz kézelebb 1évé pontok pirosak, mig a tavolabbiak

kékes arnyalatba mennek at.
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5.6. abra Dilatalt, szinezett diszparitas kép

39



5.2 Betanitott algoritmus

5.2.1 Régiokra bontas

Mint azt a harmadik fejezetben emlitettem, az altalam hasznalt mdodszerekhez
szoftveresen szerettem volna szegmentalni a hattértdl, de ennek a bonyolultsaga magéban
egy kiilon szakdolgozat témaja lehetne. Az elképzelésem az volt, hogy az alkatrészekkel
teli talcarol késziilt képet kivonom a teljesen iires talcabol, igy megkapva az alkatrészek

maszkjat.

Elsd lépésként a teli és lires talcardl késziilt RGB képeket sziirkedrnyalatossa
konvertalom, igy innentdl intenzitdsokkal lehet szamolni, nem pedig az RGB értékek
megvaltozasaval. A konvertalas utan a képeket kivonva egymasbol, a kovetkez6t kaptam

(5.7. abra):

5.7. abra Egyszerii kiilonbségi kép

A kiilonbségi képen lathatdan elkiiloniilnek az alkatrészek, azonban nem odailld
zajok is megjelennek. Ezek a kamera pontatlansagabdl, a talca elmozdulasabol adddnak.
A zajok szlirésére szdmos hatékony megoldas 1étezik. Els6 szlirési eljarasként a zajok
eltlintetésére egy binaris thresholdoldst alkalmaztam. Ennek folyamata, hogy az

algoritmus megvizsgalja a kép Osszes pixelét, ¢s ami egy bizonyos hatarérték (threshold)
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alatt van, annak nulla értéket ad (fekete), ami felette annak pedig fehéret. A threshold
érteke alkalmazastol, fényviszonyoktol, hattértdl fliggden mas és mas, ezt nekiink kell
tesztek soran meghataroznunk, nincs egy univerzalisan hasznalhaté érték. En az itt lathatd
szekvencidk sordn 40-es thresholdot hasznaltam, mert efelett mar alig lathatoak a
hattérhez hasonl6 szinii alkatrészek, ezalatt pedig tulzottan zajos a kép. A kdvetkezo

abran (5.8. abra) latszik a thresholdolt kiilonbségi kép.

5.8. abra Thresholdolt kiilonbségi kép

Lathato, hogy a folyamat soran a zajok nagy része eltlint, ezt azonban lehet még
javitani. A megmaradt zajokat a morfologia képfeldolgozasban hasznalt nyitas miivelettel
tlintettem el. A nyitas két 1épésbdl allo miivelet, amik az er6zi6 és a dilatacid. Ennek
forditottja a zaras. Strukturalo elemnek 5*5-0s négyzetet valasztottam, igy az egy pixelnél
nagyobb zajok is eltlintethetéek vele, viszont nem tal nagy ahhoz, hogy a kisebb
alkatrészek is torlésre keriiljenek. Végeredményképpen csokkenti a zajokat a képen.
Mellékhatasként a Iényeges alkatrészek mérete is csokken, am ez dilatacidval javithato.

Az igy kapott kép (5.9. abra):
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5.9. dbra Az alkatrészek nyitas utan

A nyitds utdn mar egészen lathatéva valnak az alkatrészek. Ahhoz hogy néveljem
az alkatrészek méretét, végrehajtottam egy dilataciot. Igy megkapva a végleges
kiilonbségi képet, azt visszarajzolva az eredeti, alkatrészekkel teli képre, a kovetkezot

kaptam (5.10. abra):

5.10. abra A kiilonbségi képpel kapott alkatrészek elkiilonitése, visszarajzolva az eredeti képre

Lathatd, hogy a hattértdl jol elkiilonithetd alkatrészek jol latszanak, mig a
milanyagoknak csak részletei. Az alkatrészek szoftveres elkiilonitése a hattértdl ezzel a

modszerrel azért nehezen megoldhatd, mert ahol ezek az alkatrészek vannak, ott
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elhanyagolhat6 lesz az intenzitasvaltozas. Mar a kiilonbségi kép 1étrehozasanal eltlinik a
problémas alkatrészeknek bizonyos szazaléka, és ezen a thresholdolas csak ront.
Megprobaltam a megvildgitason valtoztatni, remélve a milanyag alkatrészek jobb
lathatosagat, azonban nem jutottam jobb eredményre, ezért dontdttem a kézi

szegmentalas mellett.

Erre készitettem egy egyszerli scriptet, amely megjeleniti az alkatrészekkel teli
talcat, majd kézzel behuizhatoak az alkatrészeket befoglald négyzetek. Az dsszes alkatrész
megjelolése utan az algoritmus egy xml file-ba menti a befoglald négyzetek
igy nem csak az alkatrészek template-jeit kapjuk meg, hanem azok elvart pozicigjat is. A

kovetkezd alfejezetben részletezem, hogy ez miért elényds. Hatranya, hogy egyszer

5.11. abra Kézzel bejeldlt alkatrész poziciok

A hasonl6 alkatrészeknél (mint példaul egy anyacsavar) akar egy template-tel is
lehetne dolgozni. En azért jeloltem ki mindent kiilén, hogy ismert legyen az Gsszes

alkatrész pozicidja és igy nagyobb egyezéssel lehessen keresni a mintdkat a képen.

5.2.2 Template matching

A mintdkkal mar elkezdhettem tesztelni a template matching algoritmus

pontossagat. Kezdetben az egész képen kerestem a mintakat, és ez jol is miikodott, de
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mint azt az elméleti 6sszefoglaloban is emlitettem, ez nagyon idéigényesnek bizonyult.
A tesztek soran az algoritmus koriilbeliil 37 masodpercig futott, ami semmiképpen sem
megengedhetd.

Hogy csokkentsem az algoritmus futdsidejét, a kordbban elmentett mintak
kereten beliil keresem az alkatrészeket. {gy kevesebb, mint egy masodperc alatt végigfut
az algoritmus és még pontosabb is, mivel kisebb az esélye a false positive talalatnak. A
kovetkezd abran (5.12. 4bra) latszik az algoritmus milkddése egy olyan tesztképen,

amibdl véletlenszertien ki van szedve néhany alkatrész.

5.12. abra A template matching futtatisa utin a megtalalt alkatrészek zélddel, a hidnyzoak pirossal

A meglévo alkatrészeket zolddel, a hidnyzdakat pirossal keretezi be az algoritmus.

5.2.3 Regionalis intenzitasvaltozas

Szintén statikus kamera és talca elrendezést feltételezve, az alkatrészek
pozicioinak ¢és sablonjainak ismeretében a regionalis intenzitasvaltozas eljarasat
alkalmaztam. A vizsgalando képen csak a kordbban megjeldlt alkatrész régiokkal
foglalkozom. Az alkatrészek régioit kivagtam a vizsgalando képbdl, majd ezen régiokbol
kiilonbségi kép képzésével megnéztem az intenzitasvaltozast az ott 1évo alkatrészhez
képest. Ha az alkatrész hasonld pozicidban van jelen, akkor az intenzitas csak kissé
valtozik meg, ha nincs ott, akkor szamottevoen. Az intenzitas megvaltozasat a kiilonbségi

képen ugy szamolom, hogy 0Osszeadom a pixelek intenzitasat, majd elosztom a
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pixelszammal. Igy egy atlagértéket kapok, ami nem fiigg a kép méretétél. Ez nagyon
hasonlit ahhoz a médszerhez, mint ahogyan el szerettem volna valasztani az alkatrészeket
a hattért6l. Ebben az esetben azért hasznalhatobb ez a megoldas, mert nem fligg annyira
a kornyezeti viszonyok megvaltozasatol, hiszen nem a teljes képpel foglalkozom, csak
egyes részeivel. Egy példan keresztiil illusztralom, hogy milyen nehézségek keriilhetnek
szoba ennél a modszernél. Harom allapotot kiillonboztettem meg: amikor a fényviszonyok
valtoznak, amikor elmozdul az alkatrész, de a helyén van, és amikor hianyzik. Ezek

lathatoak a kovetkez6 abran (5.13. abra):

5.13. abra A bal fels6 képen a minta, a jobb felson a fényviszony megvaltozasa, bal alsén a pozicio

megvaltozasa, jobb alsén pedig az alkatrész hidnya lathato

Az atlag intenzitasvaltozas ott a legkisebb, ahol csak a fény valtozik, ennél
nagyobb, ahol elmozdult az alkatrész és a legnagyobb, ahol hianyzik. Rendre 3.2, 7.5 és
57 az étlag intenzitasvaltozas szamértékekben kifejezve. Latszik, hogy az elmozdulas és
a hiany kozott szdmottevd az ugrds. Megjegyzendd, hogy a fenti képeken a jobb
lathatosag kedvéért maximalis intenzitdssal rajzoltattam ki az eredményeket, a
szamértékek azonban az eredeti képeken mérve értenddek. Sajndlatos modon, ennél a
modszernél a hattérhez hasonl6 szinti alkatrészek problémaja jbol eldkertil. Mig a t6bbi
alkatrésznél nagysagrendbeli ugras torténik az alkatrész hidnyanal, gy a kdvetkezd dbran

lathato alkatrész elmozduldsa és hidnya kozott csupan 2.6-r6l 6.1-re valtozik az
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atlagintenzitds. Igy a harom problémas alkatrésznél egyedi intenzitisértékeket

definialtam

Ez a megoldas a kordbban emlitettekhez képest mérve magasan a leggyorsabb,
11ms alatt végigfut mind a 29 alkatrészen és rarajzolja az eredeti képre a hidnyzo
alkatrészek helyét. Igy ezt a modszert valosidejii videon is tudtam tesztelni. Ezt tgy
hajtottam végre, hogy a kamera €16 képére futtattam az algoritmust és kdzben kézzel
vettem ki az alkatrészeket. Ennek eredményérél mutatnam a kovetkez6 néhany képet

(5.14. abra):

5.14. abra A valésidejii teszt eredményei
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5.3 Osszehasonlitas

Osszességében sokkal jobb eredményeket sikeriilt elérnem a betanitott
algoritmusokkal, mint szteredval. Ennek oka, hogy viszonylag nagy feliileten (egy
méterszer fél méter) szeretném kis alkatrészek hidnyat/meglétét detektalni és ehhez olyan
kozelrél kéne készitenem a képeket a blokk-illesztéshez, hogy ez a két kamera mozgatasa
nélkiil nem lehetséges. Raadéasul sokkal iddigényesebb a diszparitds szamolasa, mint a
betanitott algoritmusok szamolasai. Pontosabban: 10cm magasrol 3cm-es bazisvonallal
sikeriilt elfogadhat6 diszparitasképet készitenem, ahol mar kivehetdek (de nem tul jol -
5.15. 4bra) a kisebb alkatrészek. Ezekkel az adatokkal viszont legalabb 30 kiilonb6z6

helyrdl kéne képeket késziteni az egész talcarol. Tovabba a futdsideje sem bizonyult elég

gyorsnak.

—— —

5.15. abra Sztereé konstrukcio, ahol mar a kisebb alkatrész mélyedések is latszanak

A betanitott algoritmusoknal mindkét ismertetett modszernek megvannak az
eldnyei €s hatranyai. A template matching hatranyai az amorf (valtozo alakl) és
forgathat6 alkatrészeknél jonnek eld. Hiszen egy amorf vezeték vagy egy forgathato kor
alaku alkatrész, mint példaul egy csapagy, végtelen poziciot vehet fel, ezért ennek biztos
felismerése ezzel az algoritmussal szinte lehetetlen. Ezeknél az eseteknél lehetne kisebb
thresholdot hasznalni vagy esetleg tobb template-tel dolgozni. A fenti példaknal 0.9-es

thresholdot hasznaltam és minden alkatrész meglétét egy template-tel vizsgaltam. Az

s
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a szivacs azon részére, ahol nem kéne alkatrésznek lennie. Azzal az esettel, hogy egy
alkatrész helyére hasonl6 keriilt, de mégsem az odailld, nem foglalkoztam. Ezektdl az
esetektdl eltekintve 20 mintaképre tesztelve, mindent megtalalt €s a futasideje is teljesen

elfogadhat6, ami kisebb, mint egy masodperc

A regionalis intenzitasvaltozas modszerével a fent emlitett amorf és forgathatod
alkatrészek is felismerhetdek. Hatranyai a hattérhez hasonl6 szinti alkatrészeknél és az
erdteljes fényviszony valtozéasnal tapasztalhatéak. Utobbi gyari koriilmények kozott
biztositva lesz, azonban a tesztek sordn rengetegszer eldjott ez a probléma, hogy a késo
délutani felvételek teljesen mashogy sikeriiltek, mint a déleldttiek, ahol a nap sokkal
erbteljesebben siitott. Nem beszélve arrol az esetrdl, amikor egy kolléga éppen elallta a
fényt. A késobbi felvételeknél ezekkel az effektusokkal szdmoltam és két fényforrassal
vilagitottam meg kiilon a talcat, de ezek kezdetben sok fejtorést okoztak. Mind a futasidét,
mind a pontossagot figyelembe véve ez a megoldas bizonyult a legjobbnak.

Nagysagrenddel gyorsabbnak bizonyult, mint a korabban tesztelt megoldasok.
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6 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Dolgozatom leadasa utan a fejlesztés folytatddik, €s tovabbi problémakkal is
foglalkozom. T6bb lehetséges eset is elOkeriilt, amikkel nem foglalkoztam korabban,
azonban gyari koriilmények kozott elkeriilhetetlen az esettel foglalkozni. Ilyen példaul,

ha egy alkatrész helyére egy hasonl6 kertil.

A sztere6 megoldashoz lehetne konstrualni egy sint, amin csusztathatoak
lennének a kamerdk, igy akdrmekkora béazisvonallal lehetne szdmolni és tesztelni, hogy

melyik bizonyul a legjobbnak.

A betanitott algoritmusok érzékenyek a fényviszony megvaltozasara, arnyékok
megjelenésére. Erre példaul egy ledsort lehetne alkalmazni, amely arnyékolasmentesen

tudnd megyvilagitani a talca Osszes alkatrészét.

Az alkatrészeket tarolo szivacs lehetne sokkal eldnydsebb szinii. Példaul fehér,
ami sokkal jobban eliit az alkatrészek szinét6l. Ezzel a szoftveres szegmentalas is sokkal

egyszerlibb lenne és mindkét megoldas pontosabba valna.

crer

crer

értekekkel szdmolni és elég lenne azt megadni, hogy a talca széleitdl hol helyezkednek el

az alkatrészek.

A GUI-t felhasznalo baratiabba lehetne tenni.
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