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2 Bevezetés

Mindennapjainkban egyre elterjedtebbek az olyan automatizalt rendszerek, melyek
képfeldolgozast is felhaszndlnak m(ikodésikhoz. A vizudlis szenzorok és az ezekhez kapcsolddd
programok hasznalatanak nagy elénye, hogy gyorsan képesek olyan 6sszetett informacidk szerzésére,
amelyre mas mddon nem lenne lehet6ség. Ez pedig jol felhasznalhaté példaul a
gyartdstechnolégidban a legyartott termékek nagy sebességli ellenérzésére (pl.: liveggyartas,
nyomdaipar), kilénb6z6 forgalomirdnyitd, ellen6rz6 rendszerekben, biztonsdgtechnikaban,
robotrendszerekben, gesztusvezérlésben, mérésekhez stb.

A gépi latas kialakitadsdnak kezdetben nagy gdtat szabott a szdmitdgépek erdforrasainak
sz(ikbssége, manapsdg azonban az atlagos PC-k is képesek egyszerlbb képfeldolgozasi algoritmusok
megfelel§ sebességl futtatasara. A mai tendenciak, amelyek példaul a processzor(mag)ok szamanak
novelésében és az egyre nagyobb teljesitményl, mar tudomanyos szamitasok céljara (GPGPU) is
haszndlhatd grafikus gyorsitok elterjedésében nyilvdnulnak meg, sokat segitenek az egyre
kifinomultabb képfeldolgozé rendszerek kialakitdsaban. Altaldban az ilyen algoritmusok jol
parhuzamosithatdk és SIMD? tipustd m(veletek is igen gyakoriak. Ennek ellenére a szamitdgépes
latorendszerek fejlesztése még a tudomany uttors teriileteihez tartozik, mivel az ilyen programok
megvaldsitdsa nagyon Osszetett problémak megoldasat kivanja.

Bar az emberi 1atds nem tekinthet6 pontos mérémliszernek, mégis a legfontosabb szerepet
jatssza az emberi informacidszerzésben. Amellett azonban, hogy latasunk informaciét ad szamunkra
a korilottink Iévé vilagrél, azt is figyelembe kell venni, hogy magahoz a latdshoz, a latottak
értelmezéséhez szamos el6zetes informacidra van sziikségink. A legfejlettebb kisérleti
latorendszerek nagy adatbazisokkal, Osszetett mesterséges intelligenciaval m(ikédnek és igy
probalnak meg olyan — az ember szdmara egyszer( — feladatokat elvégezni, mint targyak képeken
valo felismerése, egymastdl vald megkiilonboztetése. Mads, alkalmazasban gyakrabban megjelené
programok nem prébaljdk meg az ember képességeit teljesen utanozni, inkabb specialis modszerek
alkalmazasaval kisérelnek meg videofolyambdl informaciot szerezni.

A dolgozat a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mechatronika, Optika és
Gépészeti Informatika Tanszékének és az E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem Etoldgia Tanszékének
egyuttmiikodésében késziils, a kutya mozgasat megfigyel6 mérérendszer jelols nélkili megvaldsitasi
madjat mutatja be. A létrehozott szoftver az eddig alkalmazott — kutyan elhelyezett markereken
alapulé — mérési méddal szemben képes a kutya testhelyzetének vizsgdlatara Ggy, hogy arra nem kell
semmilyen jel616t sem rakni.

A dolgozat végigkoveti a képek feldolgozasat, mikbzben bemutatja magat programot. A modszer
az altalam tavaly bemutatott haromdimenzids pozicid meghatarozd rendszerre épll, amely szamos
egyéb fejlesztés mellett a kutya gerincének felismerését biztositd modulokkal, tovabba egy a
kutyat a rendszer a képbdl annak vizualis tulajdonsagai, elsGsorban szinGsszetétele alapjan valasztja
ki el6zetes adatok alapjan. Mivel a mozgasészlel6 rendszer dnmagdban nem alkalmas a kutya

! General-Purpose computing on Graphics Processing Units: olyan technoldgia, mely lehetévé teszi
videokartyakon &ltalanos célu programok futtatasat.

2 Single Instruction, Multiple Data: olyan rendszerek gy(ijténeve, melyek egy adott utasitassorozatot tobb
adatelemen egyszerre hajtanak végre, azaz adatszint( parhuzamos feldolgozast végeznek.
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kertltek felhaszndlasra a méréshez. A rendszer a képen talalhaté éleket Sobel operdtor segitségével
kiemeli, majd azokat egy specidlis vektorgrafikus drasztasos kitoltéssel a kutya korvonaldt leird
torottvonalld alakitja. A torottvonal ezutdn felhaszndlhaté a kutya fej-hat-farok vonaldnak
(gerincének) adott képen vald helymeghatarozasara, illetve egyéb - példaul a labak helyzetét vizsgald
- mérésekhez is. Az igy kapott kétdimenziés vonalat a kamera projekcids madtrixdval a térbe
visszavetitve olyan legyezGszerl héjszerkezetek kaphatdk, amelyek tébb kamerabdl felvéve
metszetként megadjdk a kutya gerincvonalanak haromdimenzids helyzetét leiré gorbét, amelyet még
korrigdlni kell a kutya méretének ismeretében. Az igy |étrehozott rendszerrel a kutya mozgasa, annak
megzavarasa nélkul vizsgalhaté.

A dolgozat bemutatja a feladat megolddsa soran felmeriilt szdmos problémat, azok megoldasait,
az alkalmazott mddszerek matematikai és informatikai hatterét, optimalizacidjat, az eredményeket, a
rendszer felhasznaldsi és tovabbfejlesztési lehetGségeit.

2.1 Atechnika allasa

A ma elterjedten alkalmazott mozgaskoévet6 rendszerek egy része arra épiil [1], hogy a vizsgalt
él6lényen — altalaban emberen — jel6l6ket, markereket helyeziink el. Ezen jel6l6k valamilyen vizudlis
tulajdonsaguk (fényesség, szin, villogas stb.) segitségével konnyen kivalaszthatdak a vizsgalt a képbdl,
majd haromdimenzids poziciéjuk meghatarozhatd, ha tobb kameraval figyeljik egyszerre 6ket. Ezen
rendszerek viszonylag egyszerlien megvaldsithatéak, de szdmos esetben csak nehezen
alkalmazhatdk, hiszen a tesztalany elGkészitését igénylik. Az ilyen technikdk kutydkon vald
alkalmazasanak tovabbi nehézségét adja, hogy egyes fajtdk hosszu szé6rliek, igy a jelol6k megfelel6
rogzitése problémas lehet, hiszen azoknak a bérrel kellene egyiitt mozognia. Tovabbi probléma, hogy
az allatok viselkedésére hatassal lehet a rajuk rogzitett jel6l6k sokasaga, valamint stresszel is jarhat a
procedura szamukra.

Ujabban gyors fejlédésnek indultak azon rendszerek is, amelyek nem alkalmaznak jeldléket,
hanem a vizsgalt Iény optikai jellemz6it vizsgaljak meg:

e Aktiv modszerek [2, 3]: az aktiv mddszerek altalaban elektromagneses sugarzast bocsatanak
ki és megvizsgaljak a visszaver6d6 jelet, majd ebb8l meghatarozzak a test felliletének
haromdimenzids helyzetét. Ez torténhet példaul ugy, hogy egy lézersugarral ,letapogatjuk” a
vizsgdlt targyakat, majd ezt tobb kameraval érzékelve haromszogeléssel meghatarozzuk a
pozicidkat. A lézeres megvilagitds lehet lathatd, vagy nem Iathatd, alak szerint pedig
altaldban pont, vonal vagy valamilyen minta. A tavolsdag mérés torténhet a fény el-
visszautazasi idejének megmérésével is. Az ilyen mddszereknek tébb hatranya is van, amely a
mddszertél flggben dltaldban magas 4ar, relative lassi mikddés vagy pontatlansag
formajaban jelentkezik.

o Passziv modszerek [4, 5, 7]: a passziv mddszerek esetében a méréshez csak a rendelkezésre
alld mérhet6 mennyiségeket hasznaljuk, ami altaldban a lathatd fényt jelenti. Az ilyen
mddszerek a vizsgalt teret tobb iranybdl megfigyelve, a latott képeken kozds pontokat
keresve és azok helyét hdromszogeléssel (sztereoszkdpikusan) vagy mas mddszerrel
meghatarozva nyerik ki a mért eredményeket. Az ilyen moddszerek el6nye lehet az
alkalmazott szenzorok alacsony koltsége (CMOS kamerak ma olcsén el6allithatdak), a gyors
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m(ikodés, ugyanakkor az ilyen mérésekhez komplex algoritmusok és nagy szamitdsi
teljesitmény szikséges.

Az én megolddsom a passziv csoportba tartozik, hiszen semmilyen segitséget nem igényel. A
valasztast indokolta az ilyen rendszerek egyszerd, kényelmes haszndlata, alkalmazkodd képessége,
illetve az, hogy a kialakitott laborban egyszeri kamerdk alltak rendelkezésre a méréshez.
Alternativaként jelent még meg a napjainkban egyre jobban elterjedé mélységképet adé szenzorok
alkalmazasa is. Bar ezek a munka alatt nem alltak szamomra rendelkezésre, a program elkészitése
soran arra térekedtem, hogy a létrehozott algoritmussal felhasznalhaté legyen az esetleg késébb
rendelkezésre all6 mélységkép is. Az ilyen szenzorok legegyszer(ibben taldan a Microsoft Kinect
eszkozével érhetbek el, de lehet6ség van az eszkozt gyartd Prime Sense-t6l vald rendelésre is. Az igy
kapott mélységképekbdl élkiemeléssel megkeresheté az objektumok hatdra, amelyet a program
szines képbdl kiinduld élkiemelése helyett, vagy amellett lehetne hasznalni. Ugyanakkor figyelembe
kell venni, hogy ezen eszk6zok hatétdvolsdga alacsony (3-4m) és felbontdsuk is er6sen korlatozott,
tovabba szamos felllettipussal nem mikodnek kielégitGen.

2.2 Célkittizés

A munka célja egy olyan program létrehozasa, mely képes egy mozgd kutya testhelyzetének
elemzésére, ugy, hogy meghatdrozza a kutya fej-hat-farok vonalanak (kozelitéleg a gerincének)
helyzetét. A feladatot konkretizdldsahoz néhany feltételt szabtam:

e A kamerak nem, viszont a megfigyelt kutyak mozognak (allé entitdsokkal nem foglalkozom).

e A hattér dllandd, vagy — a megfigyelend6 mozgashoz képest — lassan valtozik.

e A kovetendS objektumok a hattérbdl kivehet6k, nem olvadnak teljesen bele (legalabb a
konturnal). Bar a mérGlaborban a falak kék szinre lettek festve (ugyanakkor a padlo sziirke
szin(), a rendszer ezt nem haszndlja fel, mivel a még tavaly létrehozott mozgasdetektornak
erre a segitségre nincs sziksége.

e A kovetendé entitasok konturjanak legaldabb egy szakasza az id6 nagy részében mozog.

o ToObb objektum is kdvethetd.

o A kovetendé entitasokat nem kell megjeldlni, specidlis hattér sem kell.

e A mozgd objektumok az id6 nagy részében nem takarjak egymast.

e A vilagitds megfelel6, nem vakit, de nem is s6tét, id6ben gyorsan nem valtozik, az arnyékok
kevéssé lathatdak, konturjuk nem éles.

o Tikrozédések nincsenek.

e A feldolgozas él6ben elvégezhets, gyors, az erGforrdsokat (tobb processzormag, GPU)
kihasznalé algoritmusokkal torténik.

o Atlathatd, jol kezelhetd grafikus feliilet, bedllitdsok miikodés kdzbeni véltoztathatdsaga,
eredmények valds idejd megjelenitése, tovabbitasa, rogzitése.

e Bivithetdség, kompatibilitds mas rendszerekkel.

2.3 A megvalositas eszkozei
Mivel a program alapja mar korabban készen volt igy a fejleszt6eszk6zok mar adottak voltak, bar
tobb kisebb valtozas tortént:
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A program alapja Microsoft Visual Studio 2008-al, .Net 3.5 SP1 Microsoft®
keretrendszerben készilt, azonban ez portoldsra kerilt .Net 4- N N ET
re, amely tobbek kozt Uj funkcidkat, nagyobb teljesitményt, Uj Ve

tobbszalu programozassal kapcsolatos elemeket tartalmaz. A program egy része C++, illetve
HLSL?[9] alapt. A .Net hasznos programkényvtéraival, béséges utasitdskészletével relative
gyorsan hozhatdak létre igényes, funkcidkban gazdag, jol kidolgozott grafikai fellletd
alkalmazasok. A teljesitményigényes részeken pedig szamos modod van nagy sebesség
elérésére: a pointerek haszndlata [8], nativ® C++ kod beillesztése, parhuzamos feldolgozas,
illetve a videokartya képességeinek felhasznalasa.

A haromdimenzids megjelenitést régebben a Microsoft XNA 3.1

rendszere biztositotta, errél attértem a Microsoft XNA 4-re. Ez az

attérés a grafikaval kapcsolatos részek jelent6s atalakitasat igényelte,

mivel a kdd kompatibilitds nem all fent. A feldjitdsnak koszénhet6en szamos Uj funkcié all
rendelkezésre, kiemelendd az ujabb DirectX verzidk hasznalata (eddig csak a DirecX 9.0c volt
elérhetd), tovabba a Shader Model 3 tdmogatdsa, amely szamos uj figgvényt vezet be, és
hosszabb® programok irasat engedélyezi [10].

A programot az ELTE Etoldgia Tanszék laborjanak szamitdgépei futtatjdk a gyakorlatban,

azonban a fejlesztést egy tobb éves notebookon végeztem, amely hozzdsegitett a program

teljesitménynek magasan tartasdhoz. Bar a moddszer nem igényel specidlis felszerelést,

teljesitményének értékeléséhez fontos lehet a felhasznalt eszk6zok paramétereinek ismerete:

Kamerak:
o BASLER scA750-60gc Gigabit Ethernet kamerdk (6db), felbontds: 658x492 @ 60Hz
Szamitogép:
o Asus X71Vn notebook, Intel P8600 CPU (2x2,4GHz, 3MB cache, FSB: 1067MHz), 4GB
DDR2 RAM (400Mhz), nVidia 9650GT GPU (32db SM v4.0 1375MHz-es arnyalé mag,
1GB DDR2 VRAM 400MHz)

A rendszerkovetelmények:

Bemenet: DirectShow vagy Basler Pylon kompatibilis kamerdk, vagy videofajlok megfeleld
DirectShow dekdderrel, tovabba képfajlok: PNG, JPG, BMP vagy GIF formatumban.

Modern, minimum kétmagos CPU: egy kamera képének feldolgozasara (640x480 @ 30-
S50FPS) kb. egy 2-3Ghz-es processzor(mag), két kamerdhoz két mag kell (bar halézatban is
Osszekapcsolhatdak a szamitogépek), legalabb 100MB szabad memodria.

DirectX 10 kompatibilis videokartya, Shader Model 3+ feldolgozé egységekkel.

.Net Framework 4 Client Profile, XNA 4 Framework és megfelel6en Uj DirectX verzid (ezek
részei a Windows 7 operacids rendszernek, ha az frissitve van)

3 High Level Shader Language: a grafikus gyorsitdk arnyaldinak programozasara szolgald nyelv

¢ Olyan program, amely nem egy futtatasi keretrendszeren (pl.: .Net, Java) fut, hanem kozvetlenl gépi kddba
forditjuk, és ugy hajtjuk végre. llyenkor a szamitégép eréforrasai kbzvetlenebbiil elérheték, ami nagyobb
gyorsasagot eredményez.

> A Shader Model 3 a kettes verzihoz képest az alkalmazhaté utasitdsszam minimumot 96-rél 65536-ra

noveli.
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3 Kiindulé rendszer és fejlesztései

A dolgozat nagyban épit az el6z6 TDK-ra beadott Haromdimenziés mozgaskovetd rendszer
jelol6eszk6zok haszndlata nélkil [11] cim( dolgozatomra, igy ebben a részben az alapot képezé
rendszer rovid ismertetésével, és az Ujdonsdgok bemutatasaval foglalkozom.

3.1 Kisebb fejlesztések

Mint minden mérési feladatban, itt is az elsé 1épés a mérémdszer kalibrdldsa. Bar egy ilyen
kameras mérés {6 elénye és célja, hogy azt gyorsan, egyszerlen lehessen elvégezni — és ez részben a
pontossag rovasara torténik — mégis igen fontos, hogy a felhasznalt kamerdkrdl a leheté
legpontosabb adatokat szerezziik be. A kalibraciot ebben az esetben nem én végeztem, mivel azt a
méré6laborban mar megoldtak. A kalibracié eredményeképpen adddott intrinsic és extrinsic matrixok,
valamint a képtorzitasi adatok a mar kialakitott fellileten a rendszerbe bevihet6ek voltak.

3.1.1 Uj videoforrasok

A rendszer a videdt szamos Uj forrasbdl is el tudja érni, ehhez a videoelérés egységesitve lett, igy
minden képforras azonos maédon tud a f6programba kapcsolddni és a modularizdlt rendszer kénnyen
bévithet6 Uj egységekkel. Mig a régi verzidban csak DirectShow videoeszkdzok tamogatdsa volt
megoldott, azdta szamos Uj modul készilt:

e Videofdjlok feldolgozasanak lehetdsége: A rendszer most mar fajlokbdl is képes videdhoz
jutni, ami tesztelés szempontjabdl kiemelked6 fontossagu, tovabba felhasznalhaté nem valds
idejl feldolgozds esetén is. A fajlok tetsz6leges formatumuak lehetnek, ha rendelkezésre All
a szamitogépen a megfelel6 DirectShow dekdder. A DirectShow tdmogatashoz most mar
sajat megoldast készitettem (szemben a webkamerakhoz hasznalt opensource DirectShow
wrapperrel) C++\CLI nyelven. A rendszer automatikusan kivalasztja a fajlhoz hasznalandé
videokodeket, és felépiti a megfelel6 dekddolasi szlir6lancot. Biztositott a vided folyamatos
lejatszdsa, pozicionalds és a lejatszasi sebesség allitasa is. A rendszer a kacsolédd hangsavot
nem dolgozza fel, csokkentve ezzel a CPU terhelést. A videofdjlok feldolgozdsa most
kiildi a programba, a batch feldolgozashoz jobban alkalmazhaté nem 3llandd sebességli
feldolgozas elkészitése még folyamatban van.

e Basler Pylon eszkdzok hasznalata: a rendszer képes az iparban hasznalt BASLER kamerak
elérésére és vezérlésére. A rendszert a Pylon .Net APl-ra [12] épitve érem el. A Pylon
rendszer nagy el6nye, hogy segitségével példaul Ethetnet haldzatra kapcsolt kamerak is
elérhetdek tavolrdl. A program eléri a konfiguracids bedllitasokat is, igy lehet6ség van példaul
az expozicids idg allitasara stb.

o Képfijlok beolvasasa: ez elssorban tesztelésre szolgal.

3.1.2 Feldolgozérendszer fejlesztései

Mint azt mar az el6z6 dolgozatban ismertettem a képfeldolgozé-rendszer tobb szalon fut, és egy
diszpécser algoritmus osztja szét a képkockakat a futd szdlak kdzott. A rendszer lehetévé teszi, hogy
egyszerre tobb képkocka feldolgozasat is megvaldsitsuk, mivel a feldolgozas |épésekre oszthato, és
egy adott |épés elvégzéséhez elég az, ha azzal mar végeztink az el6z6 képkockan, nem kell annak
teljes elemzését befejeznlink. Természetesen vannak olyan Iépések, amelyek nem fliggnek a tobbi
képkockatdl, ezek az intra-frame Iépések tetsz6legesen elvégezhetSk parhuzamosan.
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A feldolgozérendszerben is tobb jelentds fejlesztés tortént. A grafikus kartya altal mikodtetett
el6feldolgozé immar nem a diszpécser szalon m(ikodik, mivel ez szlik keresztmetszetet jelentett
azokban az esetekben, ahol a nagy képkockasebesség miatt nem volt lehet6ség arra, hogy az adatok
videomemdariaba toltését és visszaolvasasat megvarjuk, mivel ez csak egy szalon tortént. A jelenlegi
verzidban mar minden feldolgozd szal kiilon el6feldolgozét lizemeltet, és a videokartyat tobb szal is
haszndlja egyszerre. Teljesitményprofilozas sordn kiderilt, hogy jelentds id6t vesz igénybe, amig a
grafikuskdrtya egy adott képkockat tartalmazd céltexturat felold iras utan, igy annak visszaolvasasat
nem érdemes azonnal elkezdeni, hanem a kovetkez6 rajzolas el6tt is meg lehet ezt tenni. Ez azért is
célszer(i, mert a visszaolvasd parancs pollozva varja az er6forras felszabaduldsat, igy hasztalanul
haszndlja a processzort. Az egy képkocka késéssel torténd kiolvasas a hasznos CPU id6t jelentGsen
noveli, ugyanakkor késleltetést is visz a rendszerbe, de ez elfogadhaté.

A képkocka eléfeldolgozasa a grafikus kdrtyan futtatott HLSL kddon irt programokkal torténik. Itt
keril elvégzésre a képen jelentkezd kilénb6z6 (hordds, radidlis, tangencialis) torzuldsok kezelése, a
kép atméretezése és most mar a szinterek kozti konverzid is. A rendszer a képeket RGB, YUV és HSL
rendszerbdl tudja kiolvasni és ezek barmelyikébe at tudja alakitani. Valtozast jelent, hogy mig a régi
verzidban csak 24bites RGB formatumban torténhetett a képek feldolgozdsa, most mar adott a
lehetdség az el6bb emlitett mindharom formatum hasznalatara. A képek mdar nem 24, hanem 32bites
szinmélységgel tarolddnak, amely egy negyedik szincsatorna bevezetésének koszonhetd. Ennek egyik
f6 oka az, hogy a videokartya is ebben a szinmélységben tudja visszaadni a képeket (ARGB32),
masrészt a plusz csatorna felhaszndlhaté tovabbi informaciok, példaul élintenzitas taroldsara. A
Canny féle élkiemelés bemutatdsara majd a dolgozat kés6bbi fejezetében keriil sor. A rendszer képes
tovabba a BASLER kamerak altal hasznalt YUYV 4:2:2 szintér kezelésére is, ahol a szinértékek csak
minden masodik képpontra vannak kilon megadva, és csak a fényesség definidlt minden egyes
pixelre. A szintérkonverzids és képtorzitds-korrigdld HLSL kddok kiilon fliggvényekbe keriltek, igy
azok egymds utdn konnyen hivhaték, ugyanakkor minden egyes 4talakitasi mod sajat
arnyaldéfiggvényt kapott, amely meghivja az atalakitasok egy csoportjat. Ez utdbbi azért sziikséges,
mivel a flggvények minden mintavételezési pont esetén Ujra meghivasra keriilnek, igy a bennik
hasznadlt plusz eldgazdsok érzékelheté novekedést okozhatnanak a feldolgozasi id6ben, tovabbi ok az
arnyaldk korlatozott hossza. A fliggvényhivasoknak nincs jelent6sége, mert HLSL esetén minden
flggvény inline-olasra keril. Mivel mar lehet6ség van példaul olyan eléfeldolgozasi lancra, amely a
képet egyszerre YUYV szintérbdl atalakitia RGB24-be, kozben korrigdlja a torzitdsokat, kiszdmolja a
Canny féle élintenzitast maximumelnyomadssal, majd az eredményt mar YUVE32 (az E az
élinformaciét jelenti) formatumban adja vissza, ezért mar nem volt elég Shader Model 2 96 darabos
utasitas korlatja, hanem sziikség volt a Shader Model 3 512-es maximumara. igy az arnyaldkat
atirtam az 0j verzidonak megfelel6en. A rendszer két kiilénb6z6 felbontasban allitja el6 a képet,
melyek kozil a kisebbiken torténik a feldolgozd miveletek oroszlanrésze, ugyanakkor a
nagyfelbontasi vdltozat szolgadl példaul élfeldolgozasra, vagy a feldolgozas kozbeni vided
megjelenitésre. A kisebb felbontdsu verzié atlagoltsaga segit a zaj csokkentésében is. Tipikusan a kis
felbontasu verzid 320x240 px, mig a nagy ennek egész szamu tobbszorése (a koénnyl
Osszehasonlithatdsag érdekében).

Az el6bbiekhez kapcsolddd fontos valtoztatds, hogy a képfeldolgozast immar nem csak RGB,
hanem HSL és YUV szintérben is lehet végezni. Az el6feldolgozéban allithatd, hogy az el6bbi hdarom
szintér kozll melyikben kivanjuk a kimenetet megkapni. Ez egyben azt is jelenti, hogy a programban a
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szininformdcidk ezen szintérben keriilnek mindenhol taroldsra, igy fel kellett késziteni a régi
modulokat ezek tdmogatdsara. Mivel az el6feldolgozé immar az UGj szinterekben adja az
eredményeket, igy a vided megjelenitésekor azokat vissza kell alakitani. Bar ez elsére nem tdnik
hatékony megoldasnak, hiszen a szinterek kozott el-vissza alakitunk, a gyakorlatban hasznalt YCbCr
szintér esetén ez egy matrixszal valé szorzdsban is leirhatd, és mivel a grafikus kartya igy is - Ugy is
haszndl arnyalé programokat, ez nem jelent jelentésebb GPU terhelést. Az atalakitds ugyanakkor
nagyon hasznos, hiszen megkonnyiti példaul az arnyékok hatasanak csokkentését azaltal, hogy
szétvalasztasra kerlilnek egymastdl a szindsszetételre és a vildgossagra jellemzé informacidk.
Kezdetben HSL szintérrel kisérleteztem, de ennek szdmos hatrdnya van, ugyanis a szinkomponensek
nem fliggetlenek egymastdl és egy szinnek tobb erdsen eltéré reprezentacidja is lehetséges. Példaul
ha a szaturdcié nulla, akkor a szinezet tetsz6leges értékénél allandd vildgossag mellett ugyanazt a
szint kapjuk. Ugyancsak neheziti az 6sszehasonlitast, hogy a szinezet korkoros felirasq, igy annak
minimum és maximum értéke kodzel ugyanazt a szint jel6li. Tovabbi hatranya a HSL szintérnek az
atalakitas viszonylagos Osszetettsége. Ezt kikliszobolendS dontottem az YCbCr szintér haszndlata
mellett, melyet mdar a BASLER kamerak programhoz vald illesztésénél megismertem. Mint koztudott
ez a szintér egy vilagossagijelet és két szinkiilonbségi jelet (voros-vildgosag, kék-vildgossag) tartalmaz,
és ez nagyon megkonnyiti a képek szineinek elemzését. A szinek és a vildgossag szétvaldsa segiti a
szinek Osszehasonlitasat, de hasznos az arnyékok hatdsanak csokkentése szempontjabdl is. A
rendszer az Osszes modult tajékoztatja az éppen hasznalt szintérrdl, igy azok megfelelGen
alkalmazkodhatnak. A CPU tomeges szintérkonverzidt nem végez, ugyanakkor |étrehozasra keriltek a
szintérkonverziés metddusok C# nyelven is, igy a modulok azok segitségével kénnyen elvégezhetik a
konverzidkat.

A feldolgozd futdszalagok is fejlesztésre keriltek: most mar biztositott az inter-frame feldolgozas
teljes |épésekre darabolasa, igy a parhuzamos feldolgozds mellett jobban kihasznalhatd a processzor.
Nyilvantartdsra keriil, hogy az éppen feldolgozott képkockak a feldolgozas hanyadik |épésénél
tartanak, igy az Utemezés soran ennek segitségével maximalisan kihasznalhatdk a feldolgozdszalak.
Az éppen varakozé szdlak szamara a rendszer megszakitdsok segitségével tudja jelezni, készen allnak-
e a szikséges informaciok a feldolgozas folytatasahoz. Tovabbfejlesztésre keriilt a hibakezeld
rendszer is, amely védi a programot az 6sszeomldastol az egyes szalakon bekdvetkez6 hibak esetén. A
rendszer a hibak s(ir(i ismétlédése esetén leallitja a feldolgozast, ugyanakkor mas esetben az tovabb
futhat. A hibakrdl is azok keletkezési helyérdl és idejérdl a programnaplé ad tdjékoztatast.

3.1.3 Modulrendszer

A rendszer egyik legfontosabb fejlesztése az, hogy a feldolgozé modulok most mar nincsenek
bebetonozva a f6programba, hanem azok egy feldolgozd szalag szerkesztGvel rugalmasan
betolthet6ek. Ezt az tette lehetévé, hogy kezdetben egy kozds Gsosztalytdl szdrmaztattam le az
Osszes feldolgozomodult. Ha a kozos 6st egy kiilonallé DLL-ben taroljuk és azt behivatkozzuk a
modulokat adé DLL-ekbe illetve a fGprogramba is, akkor megoldhatd, hogy reflekciét alkalmazva a
modulokat futds koézben betdltsik a féprogram alkalmazas tartomanyaba (application domain), majd
a létrahozandd osztdly nevét ismerve (én mindet ugyanazzal a névvel lattam el az egyszer(iség
érdekében) annak egy példanyat létrehozzuk, és az Gsosztalyba kasztoljuk. Ezek utdn az osztaly a
kozos interfészen keresztil elérhet6. Ez a valtoztatds egyben a modulok osztdlyainak illesztését is
igényelte, hiszen most mar nem a program ledllitasaig maradtak a memdaridban, igy a memdria
manualis felszabaditasat is meg kellett oldani. Ugyan a .Net gondoskodik a memaria felszabaditasrdl,
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Plug-in manager

ez azonban nem vonatkozik az olyan osztalyokra,

Plug-n directories

22
e E%%EEE%EEE%E?ET%:"'HI”' Add amelyek nem menedzselt eréforrasokhoz (pl.: fajlok,
F ot Prograncaia WebCamd Otecta b iense 10 ablakok, halézat, grafikuskartya stb.) férnek hozz3,
S?ES?EE’EZ‘;’%SM [ illetve az automatikusan felszabadithaté tipusok
7 Oomcraat i esetén is gondoskodni kell arrél, hogy ne maradjon egy
e e R hivatkozas se az adott osztdlyra a program tdbbi
S s i részében. A plug-in kezelS programrész biztositja azt is,

Object
Data multiplier

[ Ramove ] | osvmcker [ oom ] hogy a modulok megkapjak a hozzajuk tartozé fiilet a
kezel6felileten (ha van), sorrendjiik atrendezhetd, és
Description
= D] + Lok ] bedllitdsaik is elérhetéek (ha van). A rendszer a
. Cancel . . ’ s s 7 z

R R S G teljesen implementalt osztalyok esetén (ehhez néhany

GUID: D6387427-Ta78-4cff-545-501b5SbeeBaa 7 . : A A ,
plusz esetet is figyelembe kell venni) arra is képes,
) hogy modulokat menet kdzben cseréljen ki. A modulok
1. dbra A feldolgozasi-lanc szerkeszté a féprogramtol fluggetleniil fordithatéak, a kapcsolatot

a kozos Gsosztdly biztositja (annak valtoztatasa viszont a modulok Ujraforditasat igényli). A program
kezel6fellletén megadhaté a modul DLL-ek helye, ezutan listardl valaszthatéak a hasznalni kivant
modulok. A betoltott modulok rendezésre keriilnek aszerint, hogy melyik feldolgozasi |épéshez
tartoznak, innen rakhatdak at az aktiv modulok listajara, ahol sorrendjiik is mddosithaté. A rendszer
minden modult azok egyedi azonositéja alapjan ismer fel, igy azok program inditas utdni Ujratoltése
egyszerlien megoldhaté. A rendszer felismeri, ha a megadott DLL hibas, vagy a program régi
verzidjahoz tartozik, és erre figyelmezteti a felhaszndlét.

Az képfeldolgozd osztalyok emellett fel lettek szerelve az egymadssal valé kommunikalas
képességével, ugyanis |étrehozasra keriilt egy statikus adatszétar, amelyben az osztalyok példanyai
tetsz6leges tipusu tartalmat névvel azonositva elhelyezhetnek és ezt a tobbi modul kiolvashatja.
Ugyanezen helyre a f6program is elhelyezhet ,kozérdekl” informacidkat. A modulok ezen kivil
tetsz6leges tipusti argumentummal elldtott szdveges parancsokat adhatnak a féprogramnak. igy
tetsz6leges adat atvihet6 a paranccsal.

3.1.4 Egyéb fejlesztések

A rendszer mozgasdetektdlé algoritmusanak alapelve ugyan nem valtozott, de igen jelent6s
valtoztatdsokon esett at, és szinte minden részlet tovabbi finomhangolasra kerilt. Emellett olyan
funkcidkkal is kiegészitésre keriilt ez a rész, amely lehet6vé teszi él6lények jobb mindségli kovetését.
Az objektumfelismeré és kdvet6 modul bizonyos feladatait is atvette, olyannyira, hogy az a jelenlegi
esetben nem is vesz részt a feldolgozasban. Az adattovabbité modul is nagy atalakitasra kerilt, mivel
egyrészt jelentGsen valtoztak a leirandd adatok, masrészt megjelent az igény az adatok fajlba vald
mentésére is, hogy az egyes kamerdk mérési eredményei késébb is visszanézhetbk legyenek. A régi
adatfuzids alkalmazas helyett ez a projekt egy teljesen Uj alkalmazast hasznal, amely a réginél sokkal
tobb funkcidval rendelkezik, és a kutyamozgas mérés miatt a mikodése is jelentGsen eltér. A tébbi
feldolgozd modul Ujonnan kertilt a rendszerbe, igy azok, valamint a tébbi jelentésen médositott, vagy
teljesen atirt modul bemutatasara a kdvetkezd fejezetekben keril sor.

3.2 Mozgasfelismerés
A mozgasfelismerd rendszer alapjat egy mar régebben elkészitett modul [13] képezte, amelyet

Paye

mar az el6z6 TDK dolgozatomban is bemutattam, az alkalmazott szdmos valtoztatds, finomitas és a
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programban jatszott fontos szerepe azonban megkivanja annak rovid, 6sszefoglald ismertetését. A
mozgasdetektor mUkodési elvének lényege, hogy az egymas utdn kovetkezé képkockakbol egy
hatteret épit fel, amellyel 6sszehasonlitva az adott képkockat megkeresi a valtozasok helyét. A
rendszer ezt az adaptiv hatteret kezdetben az elsé képkockdra allitja be, majd az egymdst kéveté
képkockak soranak megfeleléen valtoztatja. igy nincs gond akkor sem, ha kezdetben mozgés volt a
videdn, illetve kezelhetSk a képen bedllt valtozasok is.

-
@ F\Kutya\Panka_fl_kekfeh_ujhelyszin_pilot2.avi - WebCam2 = | Ely
i @ Source l @ Pre-processing I [_ﬂ Logl B Motion detector 0 Object fiter | %5° Dog tlaCkH!
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Min. difference Steady merge FRI Regenerate if Motion 8% ) Merge
10 = 10 | (22 = morethan (100 % percent changed. .
) Unmerge
lessthan 0. 0 2| percent changed.

Moving merge Flickeringmerge  [¥] Fill gaps @ Difference

60 21 120 2| [¥] Super merge [ 8 Take snapshot @ Fickering

[> 29 FPS Object filter loaded. @1599 152 172 B~ - @)~

A =

2. dbra A mozgasérzékel6 modul miikodés kézben

A m(ikodés tobb részfolyamatbdl all (a képkockaszamok 30 FPS sebességli videdra vonatkoznak):

o Kilonbségképzés: A rendszer a hattérrel 6sszehasonlitva a jelenlegi kép tartalmat, térképet
készit arrdl, hogy hol van eltérés és hol nincs. Az 6sszehasonlitds soran figyelembe kell venni
az alkalmazott szinteret is: példaul YCbCr szintér esetén célszer(i a vildgossag kozotti eltérés
maximalis értékét nagyobbra valasztani, mint a szinekét, mert igy csokkenthet6 az arnyékok
hatdsa. A rendszer lehetévé teszi az élintenzitds térképek Gsszehasonlitdsat is. Ez utébbi
ugyan csak az élek mentén mikodik, azonban ez nem jelent problémat, mivel késébb a
mozgo teriiletekben esetenként létrejové lyukak feltltésre keriinek.

e Statikus hattérfrissités: Ha egy helyen nincs eltérés, akkor a rendszer szamolja, hany
képkockan keresztiil van ez igy, és egy adott érték elérésekor beolvasztja a hattérbe az adott
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részt (kb. 20 képkockanként). Ezzel elkeriilhet6 a megvildgitas valtozasabdl eredd kis

e Kiterjesztett mozgd régiok: A rendszer készit egy térképet a mozgd régidkbodl, azok
terlletének 1-2px szélességl kiszélesitésével, ezen zénakban a hattér statikus frissitése
letiltdsra keril. Ennek az az oka, hogy a részben megvaltozott pixelek hattérbe vald
beolvasztasa rontand az eredményeket.

o Dinamikus frissités: A rendszer tovabb elemzi a mozgd részeket, és azokat egy mozgéd
hattérrel hasonlitja Ossze, amely tartalmazza a kép mozgd részeinek képét az el6z6
képkockakrol. igy felismerhets, hogy egy tartds valtozasrél van-e szé, vagy folyamatos
mozgas torténik az adott helyen. Ha az adott pixel eltér a mozgd hattértdl, akkor az frissitésre
kerll a pixel Uj allapotaval, illetve a valtozatlansag id6tartamat méré szamlalé is nulldzasra
kerdl. Ha a pixel sokdig nem valtozik, akkor a valtozatlansagméré-szamlalé feltelik (kb. 60
képkocka), és a pixel beolvasztasra kerilhet (esetenként nem, lasd késébb).

o Villédzascsokkentés: A rendszer figyeli, hogy milyen gyakran valt egy adott képrész mozgd és
allo allapot kdzott, ugyanis ha ez tul gyakori, akkor nagy az esélye annak, hogy valéjaban nem
igazi valtozas tortént, hanem az 4llé hattérben Iévé pixelhez nézve az annak megfelel§ pixel a
képkockakon ép az eltérés hatdran van. Ezt a kedvez6tlen jelenséget a rendszer az ilyen
pixelek hattéren valo frissitésével oldja meg. A valtozast mérd szamlald attdl figgben, hogy
paros vagy paratlan, csak a mozgé illetve csak az 4llé allapotra vald valtaskor né. Emellett
adott képkockaszamonként (kb. 20) az értéke csokkentésre keril egy mennyiséggel, igy
ténylegesen a valtozasok gyakorisagat tudja jellemezni.

o Lyukfeltoltés: A program feldlti a mozgd régidkon belll taldlhatd lyukakat, ugyanis
el6fordulhat, hogy egy mozgd képrészen beliil véletleniil olyan szin(i képpont helyezkedik el,
mint az allé hattéren, igy ott lyuk keletkezne. A gyakorlatban nagyon valdszin(i, hogy az
objektumok konturja jobban eltér a hattért6l, mint azok belsé részei, ugyanakkor nincs
szlikség , lyukas” entitdsok kovetésére. A lyukak feltoltése ugy torténik, hogy a kép szélén
lévé allo pixelekbdl a mozgast leird térképet elarasztjuk, majd azon nem mozgd részeket,
amelyekre igy nem sikerdlt eljutni atbillentjlk.

e Biztonsagi hattér: Az algoritmus a dinamikus beolvasztas soran biztonsagi masolatot készit a
beolvasztott részekrél, amelyek kés6bb a Ilyukfeltoltés sordn visszaallithatok. Ez
megakadalyozza az egyszinli és/vagy lassan mozgd entitasok részeinek hattérbe vald
beolvasztasat.

o Hibaészlelés: A rendszer folyamatosan figyeli a mozgd és a villédzé pixelek szamat, és
hatdrérték elérése esetén az egész képet beolvasztja az allé hattérbe, gyorsitva a hiba
(valdszinlileg gyors fényviszony valtozas vagy a kamera elmozdulasa altal okozott zavar)
kijavulasat.

o Entitasorientalt beolvasztas (opcionalis): A mozgdasdetektalé rendszer eredetileg autdk
kovetésére készillt, amelyeknél adott volt, hogy kontlrok szinte mindig mozognak. Ez
azonban kutyak és emberek esetén mar nem teljestl mindig, igy meg kellett oldani, hogy ne
lehessen a hattérbe olvasztani a csak részben mozgd entitasokat. Olyan kiegészitéssel lattam
el a rendszert, amely mar a mozgasfelismerés szakaszaban felismerte az 6sszefligg6 mozgd
terlileteket a képen, és elemezte, hogy az adott teriileten hany pixel valtozik folyamatosan.
Ha elég sok pixel valtozott egy egyébként alld terilethez kapcsolddva, akkor a rendszer nem
olvasztotta be az adott teriiletet. Azt, hogy mekkora résznek kell egy teriileten mozognia, azt
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a programnak szazalékban lehet megadni. Emellett lehet6ség van a pixelek beolvasztasi
szamlaléjanak minimum atlagos értékét is megadni. Ez a kiegészités biztositja a kép szélén
tartésan szerepl targyak helyes érzékelését is. Azonban problémdkat is okozott: a szazalékos
megadas miatt a kis mozgd részek nem, vagy csak lassan tudtak a hattérbe olvadni, hiszen
nekik néhany pixel is jelent8s részt képviselt, igy alkalmazni kellett egy minimum méret
kritériumot. Ez nem jelentett problémat, mert az itt kévetendd kutya és emberek viszonylag
nagyok. Ezt a szlirést kés6bb a tul nagy objektumokra is kibSvitettem, ugyanis ezek altalaban
valamilyen gyors képvaltozasbdl erednek, és ez az Uj mddszer lassitotta e helyzetekhez vald
alkalmazkodast. Az 0Osszefligg6 részek felderitését az objektumfelismerd algoritmus
megfelel6 részébdl vettem at. Az eldobott objektumokat a rendszer torli az azonositdk
térképérél. Ez a moddszer lehet6vé teszi a képrdl tartdésan leldogd objektumok megfeleld
kezelését is, ugyanis azok eddig a kép hatdranak elérésekor kdénnyen beolvadhattak a
hattérbe, mivel itt altalaban nem volt nagy intenzitdsvaltozas az id6 folyaman egy adott
poziciéban.

n/d" "

3. dbra El6lények mozgasdetektalasa: a pirossal jel6lt teriileteket a régi rendszer beolvasztotta volna

Entitas azonositds (opcionalis): Az utébbi ponttal 6sszhangban az entitasorientalt
beolvasztas bekapcsoldsakor a modul atvette az objektumkdvets szerepének egy részét. igy
itt készil el a kovetett entitdsok azonositoit a képhez rendel6 térkép, és itt kerdl
Osszedllitasra az objektumokat tartalmazo lista is. Ugyanakkor az objektumok képkockak
kozotti kovetésére mar nem kerl sor, ezt tovabbra is a régi objektumkdveté modul végzi el.

Ezen folyamategylttes segitségével jol kivalaszthatdak a képbdl a mozgd régidk kis CPU terhelés

mellett. Ugyanakkor az eredmények az arnyékok, a képzaj és az esetleges hasonld szinek miatt nem

alkalmazhatdak kézvetlenil egy targy korvonaldnak meghatarozasara.
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3.3 Kommunikacio kiilsé rendszerekkel

Ahhoz, hogy az elkésziilt rendszer hasznalhaté legyen, kiils6 programokkal tovabbi feldolgozas
(példaul az egyes kamerdk eredményeinek Osszevetése) céljabdl sziikség van az eredmények
tovabbitasat biztositd modulra is. Mivel sor kerilhet valds idejli és kotegelt feldolgozasra is, ezért
mindkett6hoz kell tamogatdst nydjtani. Ezt a feladatot a DataTranmitter nev(i modul latja el, amely
képes az adatok hdldzati tovabbitdsara és most mar fajlba mentésére is. Ahhoz, hogy az adatok
tovabbithatoak legyenek eldszor fel kellett Gjitani az 6ket bindris formaba alakitd, illetve onnan
visszaolvaso eljarasokat. Ezek a procedurak adatfolyamra (Stream) dolgoznak, ami el6nyds mert igy
hasznalhatok a .Net altal felkinalt ki/bemeneti lehetGségek szamos formajan, csak az adatfolyamot
megvaldsitd objektumot kell atadni nekik. Az atalakitds azonban csak a tovabbitds egyik fele, hiszen
biztositani kell az adatok strukturalt adatfolyamba rendezését: ez az alfejezet ennek mddjat mutatja
be fajlban vald tarolds esetére. A fajlba valé adatmentés esete abban tér el a haldzati
kommunikdciétdl, hogy itt biztositani kell a képkockak kozti kénnyld navigacidt, akar a fajl sériilése,
hidnyossaga (esetleges programhiba) esetén is. A fdjlok binaris formatumuak, hiszen képeket is
tarolnak, rdadasul a szoveggé alakitas lassitana az adatok kiirdsanak sebességét is.

Minden f3jl egy fejléccel kezd6dik, amely ASCIl szbéveg formatumban tarolja a fajl tipusanak
azonositéjat (igy a kiterjesztés elvesztése nem probléma), majd az els6 index terillet pozicidja
kovetkezik. Mivel a képkockdk tobb olyan informdciét is tartalmaznak, amelynek mérete fligg a
képkocka tartalmatdl, igy azok eltéré szélességliek lesznek az adatfolyamban. Ha el szeretnénk
kerllni, hogy egy egész fijlt kellien beolvasni ahhoz, hogy az 6sszes képkocka helyét tudjuk,
tartalomjegyzéket kell elhelyezni a fajlban, mely leirja, hanyas képkocka hol helyezkedik el. A
tartalomjegyzék az én fijlformatumomban tobb darabban helyezkedik el, ugy hogy adott szamu
képkocka kiirdsa utan a rendszer beszur egy tartalomjegyzék darabot a fajlba. Ezek a jegyzékek
tartalmazzdk a képkocka sorszamat, rogzitési idejét, helyét és az altala hordozott informacidfajtakat
(van-e benne informacié a kamerardl, objektumokrdl, képrdl stb., flagek formajaban), igy lehetévé
valik, hogy ezen adatok segitségével konnyen navigaljunk nagy fajlokban is. Minden jegyzék elején
van egy mutatd a kdvetkez6 jegyzék helyére. Ha a fajl megsériilne, akkor is lehetséges az adatok ép
részének visszaolvasdsa, ugyanis minden képkocka, és jegyzék fejléccel van megjelblve, tovabba
minden képkocka elején van egy a kdvetkezd képkocka elejére vonatkozd mutatd. Adott mennyiségu
képkocka (jelenleg 300) utan kiirom a jegyzéket, a felvétel végén a maradék az utolsé képkocka utan
kap helyet.
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4. dbra Az eredményfaijlok felépitése
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A beolvasd rész a fajlt megnyitva beolvassa annak teljes indexét, ezutdn mar tetszdleges
képkockara, akar id6 szerint is lehetséges a keresés (a mar sorbarendezett listan intervallumfelezéses
keresést implementaltam). Sokszor hasznos lehet, ha rendelkezésre all egy-egy képkocka képe
(tdjékozddashoz, melyik kamera eredményeit latjuk stb.), ugyanakkor nincs sziikség mar mindegyikre:
a rendszer az index alapjan konnyen kikeresheti a képet is tartalmazd elemeket. A program jelenleg
nem alkalmaz tomoritést, azonban vélaszthaté csokkentett mennyiségl képkocka kiirdsa (minden
masodik, harmadik stb. tartalmaz csak képet, de mind tartalmaz mérési eredménylistat).
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4 Kutyamozgds elemzés

4.1 ElSlények mozgasdetektalasa

Az él6lények érzékelése kiinduldpontként azért jelentett problémat, mert az eredetileg autdk
vagy mas targyak érzékelésére szant rendszer nem volt képes olyan helyzetek kezelésére, amelyeknél
egy adott entitasnak csak egy része mozog, nagy része viszont nem. Az eredeti algoritmus ilyenkor a
nem mozgd részeket elkezdte beolvasztani a hattérbe. Bar a mér6szoba falai kékek voltak, a padld
szine az alkalmazott megvilagitasnal hasonlitott az emberi bér szinére, tovabba egyes esetekben a
vizsgalt kutya sz6rének szinére is, igy egy egyszer( szinszlirésen alapulé algoritmus csak kevésbé volt
alkalmazhatd. Tovabba a probléma megoldasi lehet&ségeit megvizsgalva kideriilt, hogy az a jelenlegi
rendszerrel is megoldhatd Ugy, hogy a mozgasdetektdlé szinte barhol — kék hattér nélkdl —
alkalmazhaté marad.

4.2 A kutya kivalasztasa a képen

.
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5. abra Szinhisztogram alapu sziirés

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a kutya helyét, el6szor ki kell valasztanunk a kutyat a képen a
mozgd dolgok kozil. Sajnos a kutydk nagyon sokfélék lehetnek, ezért altaldnos — minden
kutyafajtaval miikodé — algoritmus kidolgozasa nagyon nagy munka lenne, hiszen a valdszin(leg
neurdlis haloval torténé megoldashoz igen sok kép kellene, amelyeken a kutya ki van jeldlve. Ez
utdbbira jelent6s bizonyiték, hogy az emberi arcok képen vald felismerésére sincs még tokéletes
madszer, pedig ott sokkal hasonldbb dolgokat kell felismerni. Ugyanakkor a kutya bemutatasa
egyszerlien megoldhatd, ezért jelenleg egy egyszer( szindsszetételen alapulé megoldast hasznalok. A
mérés el6tt a kutyat a kamerdk elé vissziik, ahol az operdtor a programnak megmutatja melyik
kovetett elem a képen a kutya, a rendszer pedig 6sszeallitja a kutya szinhisztogramjat. A hisztogram
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segitségével a kutya kénnyen felismerhet6 a j6 megvilagitasl teremben. A t6bbi kovetett entitas is
azonosithatd igy, ha szinOsszetétellk tetszGleges iranybdl jol megkllonboztethet6. A rendszer
m(ikodés kdzben 6sszehasonlitja a tarolt mintakkal a feldolgozott videén lathaté targyakat, és ha a
hisztogramok hasonldsdaga megfelel6 mértékd, akkor a megfelel6 cimkével latja el az objektumot,
amelyet a kés6bbi modulok kiolvashatnak, hogy kivalasszdk, milyen tipusu elemeken szeretnének
dolgozni. A rendszer a harom szincsatorndra egyenként 32 rekeszd hisztogramot készit,
Osszehasonlitaskor kiszamitja a hisztogramok osztalyaira jutd atlagos eltérést, és ezt hasonlitja egy
maximalis értékhez. Ha az eltérések a megfelelési hatdron bellil vannak, akkor a legkisebb eltérést
hordozé valasztdst hozza a rendszer. Az osztalyokra vonatkozd atlagos eltérés biztositja, hogy mas
hisztogramszélesség esetén se kelljen valtoztatni a hataron.

4.3 A gerinc helyzetének meghatarozasa egy kamera képén

Mivel a kutya gerince a hatdnak fellletéhez kozel van, ezért helye megbecsiilhet6 a hat
koézépvonalanak helyzetébdl. Ha a kutya hatdnak vonalat tudjuk érzékelni tébb kameraval, akkor
pozicidja meghatdrozhatd, ugyanis a hat formajat ismert méretld (lemérhet6) hengerdarabokbdl
Osszeadllitott objektumnak képzelhetjik. Ez utébbi nyilvdn mutatja, hogy itt kis részben becslést is
alkalmazunk, ami pontatlansagot okoz, de az etoldgusoknak az dllat mozgasdnak elemzéséhez nincs
szlikségilik ennél nagyobb mérési preciziora.

A gerinc kivalasztasdhoz biztositott a kutya altal elfoglalt terllet megjelolése a képen, ez
azonban nem hasznalhaté kozvetlenil a korvonal meghatarozdsara, ugyanis szamos esetben
el6fordul, hogy a kijel6lt teriilet nagyobb (néha kisebb) a kutyanal. Ennek egyik oka az arnyékok
jelenléte (amelyek hatdsa ugyan csillapitott, de nem tokéletesen), tovabba a szinkllonbség alapu
mozgasdetektdlds bizonyos helyzetekben létrejové pontatlansaga a hatarteriileten. Becslést ugyan
végezhetnék, de méréshez ez mar nem elég megbizhatd. Meg lehet prébalni szinszlrést alkalmazni a
kutydra, de ez meg azért problémas, mert igen nehéz - ha lehetséges egyaltalan - olyan
szintartomanyt (lehet nem 0Osszefliggd is) megadni, amiben az egész kutya benne van, tetszéleges
pdzban, helyen, de a kdrnyezet sohasem.

Hamar belattam, hogy a legegyszer(ibben pontosabb eredményt éldetektdlds segitségével
érhetiink el. Az élek helyzete pontosan és megbizhatéan meghatdrozhatd a kutya kérvonalanal, ha
elegendd a szinkiilonbség. Hatrany ugyanakkor, hogy a mddszerrel nehéz kezelni az olyan kutyakat,
amelyek szinében hirtelen atmenetek vannak, melyek a kutya 3ltal lefoglalt teriileten belll Ujabb
éleket hoznak létre. Ez utdbbi elGrelathatdlag késGbb kikliszobolheté olyan mddon, hogy a keletkezé
régidkat jellemzé szinek szerint szlrjik (itt mar kevésbé lesz jelentds a szinsz(rés hibaja, mert egy-
egy pixel helyett régidok atlagait nézziik). Jelenleg ez még nem késziilt el, igy most foltos kutyak
vizsgalatara nincs mdd, de lassabb (elnydjtott) szindtmeneteket mutatd vagy egyszinl kutyaknal a
madszer jol makodik.

43.1 Elkiemelés

A rendszer John F. Canny altal leirt [14] élkiemelést valdsitia meg. A miivelethez a Sobel-
operatort alkalmaztam és ezt a m(iveletet még az el6feldolgozas soran, a grafikus kartya segitségével
végeztem el. Mivel a videokdrtydm csak 32 bites szinmélységet tdmogat, igy az eddig kihaszndlatlan
alfa csatornat hasznaltam fel az élintenzitas eltdroldsara. A folyamat soran természetesen az alfa
blending-et ki kellett kapcsolni. Az élkiemelés HLSL nyelven kdnnyen implementdlhatd, a hardveres
gyorsitas segitségével elkeriilhet6 a CPU terhelés ndvekedése is. A m(ivelet sordn a 3x3-as méret(
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operatort haszndltam, amely a célra elegend6ének bizonyult. A szomszédos pixelek kiolvasasahoz meg
kell adni a pixelek méretét a kartya altal haszndlt koordinatarendszerben (ahol a kép bal-fels6 sarka a
(0; 0), a jobb also pedig az (1; 1) pont). Az élkiemelést beallitasoktdl fliggben egy vagy két lépésben
végzem el. Az egyszer(bbik esetben csak élkiemelést végzek, ugyanakkor bekapcsolhaté a nem
maximalis helyek elnyomasa is.

A Sobel-operdtor a kép intenzitds flggvényének gradiensét kozeliti ugy, hogy a kép egy adott
pixelébdl és szomszédjaibdl egy matrixot hoz létre, majd kiszdmolja ezen matrix és a Sobel operator
fliggbleges — az adott irdnyd intenzitasvdltozds mértékét adja. Ha ezt a vizsgalatot vizszintes és
fliggbleges irdanyban is elvégezzilk, majd az eredmények négyzetdsszegébll gyokot vonunk,
megkapjuk az intenzitdsvaltozas mértékét az 6sszes iranyt figyelembe véve. A vizszintes és fliggéleges
értékeket felhasznalhatjuk az intenzitasvaltozas iranydanak meghatarozasara is.

A szamitdst elGszor fekete-fehér képen végeztem, ez azonban nem tul célszer(, mert a kutya és
a hattér kozott szamos esetben csak kis fényességkiilonbség van. igy sziikség volt a szininformacidk
hasznositasara is. Az alapot az képezte, hogy a konvollciét minden csatornara kilon el kell végezni
(ez egyébként a HLSL-ben szépen megoldhatd, mert az 6sszes mivelet képes vektorokon dolgozni).
Az eredmény pedig adddhat a szinek szerinti eredmények Osszevondsdbdl. RGB szintérben az
eredmények Osszegzése (atlagoldsa) nem célszer(i, mert ez azt okozza, hogy a fényesség valtozas
sokkal nagyobb szerepet kap (hiszen akkor az 6sszes csatorna valtozik), mint a szinvaltozas. Ha a
maximalis értéket vesszilk eredményiil, akkor mar jobb eredményeket kapunk. Ezutdn megnéztem az
eredményeket YCbCr szintérben is, mivel itt fényer6 és voros-vilagossag, kék-vildgossag
szinklilonbségi csatornak vannak, ezért a szinvaltozds nem szorul a hattérbe, ahogy az a kdvetkezé

abran lathato:

7“«0 Y/aVx

|
' ‘t’@qﬁ
b) c)
6. dbra A Sobel operatoros élkiemelés mddszerei: a) Eredeti b) Sobel RGB atlag c) Sobel RGB maximum d) Sobel YCbCr
maximum

A rendszer ezen feldolgozdsi szakaszban RGB képeken dolgozik, ugyanakkor megoldhaté a
szintérkonverzi6 a Sobel operator alkalmazasa utan is a harom szinkomponenshez tartozd
részeredményre, ugyanis a transzformacio linearis. Az élkiemel6 moddszerek tébbsége alkalmaz
zajsz(irést a képen, az altalam vizsgdlt videdkon azonban a zaj kicsi ahhoz, hogy zavarja az élkeresést.
LehetGség van arra is, hogy az éleket — linearisan vagy mas mddon — erdsitsiik, ilyenkor azonban
szamitani kell arra, hogy a grafikus kartya a megengedett [0..1] intervallumon esetlegesen tullégd
értékeket csonkolja.

A rendszerbe beépitettem a Canny altal leirt nem-maximum elnyomast is. A vizszintes és
flggbleges operatorokkal vett konvoluciébdl meghatarozhatd értékek arkusztangense megadja az
intenzitasvaltozas iranyat, ha ebben az irdnyban a szomszédos pixeleken az élintenzitas kisebb, mint
a vizsgalt pixelen, akkor az adott pixelt meghagyjuk, kiilonben toriljik. Canny mddszere vizszintes,

18/44



TDK dolgozat Major Péter
Jel6l6 nélkili mérérendszer kutyak mozgasanak vizsgalatara CXX4Y4

fliggbleges és atlds irdnyokat enged csak meg, én viszont - felhaszndlva, hogy a grafikus kartya a
mintavételezés sordn interpoldl - tetszéleges (nem egész pixel) helyen is lekérhetem az élintenzitast,
igy a vizsgdlt irany tetsz6leges lehet. Ebben az esetben az élkiemelés két |épésbdl al: az elsé |épésben
meghatdrozom az élek intenzitdsat, illetve a vizszintes és flgglbleges iranyd komponensét a
gradiensnek, és az eredményeket eltarolom egy kilon texturdban. A masodik |épésben az igy
meghatdrozott adatokbdl mar megkaphatdak a meghagyott és eldobott pixelek:

d

7. dbra A nem-maximum elnyomas, a) az eredeti, b) a kezelt kép

A modszer hatranya, hogy olyan videdkon, amelyek tomoritésre keriiltek, jelentésen romlik az
eredmények mindsége, ugyanis a legtobb tomorité a képet kis téglalap alaku teriletekre, blokkokra
osztja, ezen terilleteken belil a pixelek szinét egy adott értéktél vald kilonbséggel irja le (igy a
szininformacio kisebb helyen tarolhatd). Ez azt jelenti, hogy adott blokkon beliil a pixelek 3altal
felvehetd szinek szama korlatozott lesz, amely az intenzitasfiiggvényben szakaddsokat hoz létre, ez
pedig az élek széttoredezéséhez, szakaddsokhoz vezet az eredményben. Tomoritetlen videdk
esetében ez a jelenség természetesen nem jelentkezik. A kiilénb6z6 zajelnyomd, a képet puhabbd
tevd szlir6k egyébként konnyen megirhatdk HLSL nyelven.

4.3.2 Elfeldolgozds élkdvetéssel

Az els6 moddszer, amelyet az élek feldolgozasdahoz implementaltam, Ugy kivdnja az éleket
lekévetni, ahogyan azt egy ember tenné, ha megkérnénk, hogy huzza végig az ujjat egy gorbe
mentén. A rendszert Ugy készitettem el, hogy az az el6z6 részben bemutatott maximum elnyomads
nélkil is m(ikédjon, mivel az etolégusok kisérleteit kés6bbi elemzés céljabdl videdn rogzitik,
amelyeket tomoriteni célszerd. Ennek eredményeként azonban kezelni kell tudni a vastag éleket is.
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Az algoritmus els6 |épése, hogy a kutyafelismerd modul dltal megjelolt objektum teriiletét
megvizsgadlja, itt olyan pontokat keresve, ahol nagy az élintenzitas. Ezekbdl a pontokbdl kiindulva
ezutan végighalad a képen talalhatd éleken.

Ahhoz, hogy az élek kovetése hatékony legyen Ugyeltem arra, hogy ahol lehetséges
pointermUveleteket hasznaljak, igy jelentésen (tobbszorosére) novelhet6 a futdsi sebesség,
ugyanakkor a programkdd sokkal kevésbé lesz atlathatd, illetve a kép memoriateriiletérél vald kifutds
veszélye is fenyeget. Az els6 l1épés egy a navigdcidt gyorsité tomb generalasa volt, amely adott sugaru
korben |évé pixelek relativ pozicidjat tarolja a jelenlegi — a kor kézéppontjat add — pixelhez képest.
Tovabba szlikség volt egy mdsik tombre is, mely a korvonalba befoglalt pixelek relativ pozicioit
térolta, ez kés6bb a mar bejart teriiletek megjelolését végrehajtd mivelethez kellett. Fontos, hogy a
két témb nem tartalmazhat koz6s elemeket. Sziikség van egy olyan tdmbre is, amely a feldolgozandd
videdval egyez6 felbontdsy, és tarolja a mar felderitett terileteket. A térkép egész szam alapu, ahol a
tarolt szdm az adott pixelhez rendelt vertex indexét tarolja, vagy a terllet felderitetlenségét /
tiltottsagdt mutatja meg. Alaphelyzetben tiltott minden olyan pixel, amely a kép széléhez egy
keresési sugdrnadl kisebb tdvolsagra van, vagy nem része a célobjektumhoz tartozé képteriletnek. A
térképet minden képkocka feldolgozdsa el6tt alaphelyzetbe kell allitani. Az eredményt
tulajdonképpen egy graf jelenti, amelyet a csucsok listaja képez le. A csucsok osztalya a pozicid és
azonosité mellett tarolja a kapcsoldodd elemek tombjét is (az osztalyoknal ez persze csak
referenciatérolast jelent).

A rendszer a megfelel hatdrértéknél nagyobb élintenzitasu pixelekrél elinditva kezdi meg az
élek felderitését. Amikor egy adott pixelen allunk ellenérizni kell az adott tavolsagra Iévé korben
elhelyezked6 szomszédok intenzitasat. A tavolsag lehetne egy is, de gyakorlatban jelentésen nagyobb
sebesség érhet6 el akkor, ha egyszerre 2-6 pixelt is Iéplink, a felbontdstdl és a keresett alakzat
méreteit6l, komplexitasatdl fliggben. Természetesen, ha a tdvolsdgot nagy értékre allitjuk, akkor
atugorhatunk a kozelben Iévé élekre, amelyekkel nincs valddi Osszekottetés. A mostani feladat
esetében mivel a hat vonalat kovetjik, igy nagyobb tavolsdg is megadhatd, amely ugyan a ldbak
kornyékén hibakat eredményez, de ez nem zavarja a hat helyének meghatarozasat.

a) b) o) d)

8. dbra Az élkovetd algoritmus kimenete: a) kimenet hattérben az élintenzitassal b) élkimenet 1-es keresési sugarral c)
élkimenet 3-as keresési sugarral d) élkimenet 5-6s keresési sugarral

A kor mentén elhelyezkedé pixelek helyét ugy kapjuk meg, hogy a jelenlegi pixel mutatdjahoz
hozzaadjuk a kor indextomb elemeit. A rendszer fel van készitve arra is, ha egymas mellett t6bb
egyezl intenzitdsu pixel van a korben, ilyenkor a kézéputat valasztja a program. llyen ,vastag” élek
ugy johetnek létre, ha egymads mellett 1évé pixeleken az intenzitdasvaltozas mértéke egyenlS. Ennek
kiilonosen nagy az esélye, ha az éleket erdsitjik, és belelitkdziink a maximalis intenzitasértékbe.
Mikoézben korben haladunk 6sszehasonlitjuk a jelenlegi pixel intenzitdsat az el6tte lévével: ha
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nagyobb, akkor feljegyezzik, hogy itt cstucsérték kezdddik, ha kisebb pedig azt, hogy csucsérték
végz6dik. Ha maximum els6é és utolsé indexe rendelkezésre all, akkor helye meghatdrozhat6. A
rendszer jelenleg igy két maximum értéket keres, melyek kozil egyik célszerlien az a pixel ahonnan
jottink, a masik pedig ahova menni kellene. A rendszer ezutan megvizsgalja a célt, ilyenkor harom
dolog torténhet:

e Foglalt: kiolvassuk a térképbdl az ide tartozd vertex indexét, és ahhoz kapcsoljuk a jelenlegit

o Tiltott: nem csinalunk semmit

e Szabad: létrehozzuk az Uj csomdpontot, amelyet kodlcsondsen dsszekapcsolunk a szil6vel,
majd hozzaadjuk az csicsok listdjahoz

A lépések soran folyamatosan feltdltjiik a térképet a kitdltd indextdomb hasznalataval. igy nem
fogunk koérbe-korbe jarni.

A csucsok listaja két modon épiil: egyrészt a kiindulépontok hozzdadasaval, masrészt az éleken
valo végighaladassal. Az igy keletkezett graf leirja az élek geometriai helyzetét és 6sszekottetéseit, és
készen all a tovabbi feldolgozasra. Sajnos a rendszer valds tesztje soran ezzel a mddszerrel tobb
nehézség jelentkezett, az egyik a részeredmények szamos esetben igen nehéz értelmezhet6sége,
ennek oka, hogy egy hurkokkal és elagazasokkal teli grafban kellene kivalasztani a kutya hatdnak
vonalat. A kutya ugyanis az esetenként élekkel rendelkez6 kérnyezettel érintkezve hamis — nem a
kutydhoz tartozé — éleket is 6sszeszed. Tovabbi probléma, hogy szdmos esetben a kutya koriil nem
keletkezik zart korvonal, amelynek oka lehet a kutya képrél vald lelégasa vagy a motion blur (utébbi a
vided tomorités, vagy a tul hosszi expoziciés id6 eredménye). A harmadik nehézség, hogy
esetenként a kutyan belil is keletkeznek élek, amelyek értelmezése nehézkes lehet. A rendszer
elkészitése soran a szakirodalmat tanulmdnyozva eszembe jutott egy olyan mddszer, amely ugyan
tobb szamitasi miveletet igényel, de kozvetlenil eredményre vezet, rdadasul lekezelhet6k vele a
motion blur altal okozott élmegszakadasok, és a képrél lelogd kutya esete is.

| ) ) ) |
a) \’. \'. \ b) | i
9. dbra A motion blur hatasai: a) a kutya farka mozgas kozben ,,eltiinik” b) a kutya gyorsan mozgé laba miatt a
hatarvonalbdl hianyzik egy szakasz

4.3.3 Elfeldolgozds fékezett vektorgrafikus eldrasztdssal

Az els6 mddszer utdn annak gyengeségeibdl is tanulva, olyan mddszert kivantam kidolgozni,
amely képes a kutya kdrvonalat visszaadni, akkor is, ha az élekben szakadasok vannak. Ha a mddszer
eredménye egy zart torottvonal, az nagyon kedvezd a tovabbi feldolgozds szempontjabdl, hiszen
abbdl a gerinc és a labak helyzete is jol lathaté.

Ezen mddszer leginkdbb az drasztdsos kitdltésre hasonlit, bar szamos eltéréssel is rendelkezik
attél. A legfontosabb kiilonbség, hogy mig arasztasos kitoltésnél raszteresen dolgozunk, ennél a
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maddszernél vektorgrafikusan kozelitjik meg a problémat. Erre azért van sziikség, mert a hatarvonal
lyukain vald kifolyast igy lehet a legkdnnyebben elkeriilni, felismerni. A mdédszer abbdl indul ki, hogy
ismerjik a kutya képen elfoglalt teriiletének egy bels6 pontjat. Ebbe a pontba elhelyeziink egy
magot, egy szabdlyos sokszoget, melynek csucsai sugarirdnyban mozognak kifelé. Minden csucs
rendelkezik egy energiaszinttel, amelyet az éleken valé athaladas csokkent, mig az él nélkdili
teriileteken valé haladas feltolt. Ha az energia elfogy, akkor az adott csics megdll. A rendszer
folyamatosan nézi az egyes csucsok tavolsagat, ha egy él tul hosszu, akkor annak felez6pontjara Uj
csucsot szur be. Ha a felosztandd él atmetsz egy igazi élet, akkor ezt a részt befagyasztjuk, rogzitjuk
(ezzel a médszerrel nem lehetne olyan jél csillagszerl alakzatokat felt6lteni, de itt nem erre van
szlikség). Az (j csucs mozgasirdnya a két szil6 mozgdsiranyanak atlaga, kivéve, ha ez nagyon kis
szoget zar be a felosztando éllel, mert akkor ezen éllel meréleges, kifelé mutatd. Ha szakadas van a
korvonalon, akkor két dolog torténhet: ha a kdzelben van él, akkor addig terjed ki a teriilet, ha nincs,
akkor a mozgdsdetektor altal kijelolt nem mozgd képrészt elérve a csucsokat mindkét irdnyban
toroljuk az elsé6 mar rogzitett pontig, igy levagva a felesleges részt. El6fordulhat még, hogy a kutya
labainal sziget keletkezik, igy a rendszert meg kell gatolni az 6nmagdba vald visszaterjedésben. Ezért
az alakzat 6nmetszését ellendrizni kell, ezt én Ugy végeztem el, hogy egy alacsony felbontasu
vaszonra felrajzolom az éleket raszteresen és kozben nézem, nem rajzolok-e mar foglalt teriletre. A
metsz8 és szomszédos élek csucsai ledllitasra kerililnek. A szamitas tehat harom {6 1épésbdl All:

e (Csucsok mozgatdasa
e Tavol Iévé csucsok kdzé Uj csucs beillesztése
e Onmetszés ellenbrzés

Ezeket a lépéseket addig ismételjik, mig be nem all egy allanddsult allapot. Ez a mddszer elég
robosztus mukodésl, ugyanakkor szdmitdsigénye is jelent6sen nagyobb. Hogy noveljem a
sebességet, tobb optimalizaciés lehet&séget kerestem:

e Az élek maximdlis hossza noévelhetd, igy kevesebb csucs lesz, hatrany azonban, hogy ilyenkor
a kutya labait gyakran levagja a rendszer.

o Az Utkozésellendrzést nem végezzik el minden tGtemben, hanem csak kb. minden 15-50.
|épésben, mivel a rajzolas elég gépigényes, ezért ez nagy sebességnovekedéssel jar.

e A mar megallt éleken nem végziink m(iveleteket.

A csucsok tarolasa kett8s lancolasu listaban torténik, amelynek végei 6ssze vannak kapcsolva, igy
kénnyen hozzaadhatd, vagy eltdvolithatd egy elem. Ehhez létrehoztam egy Uj, generikus osztdlyt,
amely kettds lancolasu, végtelen lista taroldsara alkalmas. A C# ugyan nem rendelkezik teljes kord
pointertdmogatassal (ami van az elsGsorban témbbejarasra és mas programokkal vald
egyuttmikodéshez hasznalhaté), de a referencia tipusu valtozék gyakorlatilag implicit pointerként
hasznalhatok. A listat felszereltem az elemek hozzaadasanak, beillesztésének, torlésének
képességével. Ekozben természetesen a kapcsolatok mindig megfeleléen kerilnek mddositasra. A
rendszer rendelkezik egy specidlis 6sszekapcsold m(ivelettel is, amellyel a nem szomszédos elemek
Osszekapcsolhatdk ugy, hogy a kozottik lévéket toroljuk. A listat elldttam egy indexszel is, amely az
egyes csucsok memoriacimeit adja meg azok azonositdja utan (az egymds melletti csucsok nem
feltétlen rendelkeznek egymds melletti azonositokkal, hiszen Uj elemeket szirunk be a meglévék
kozé). igy a sorszam segitségével az elemek O(1) idS alatt elérhetSek. A lista méretét az index miatt
el6re meg kell adni, de telit6dés esetén az index mérete automatikusan duplazasra kerl.
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Mivel az elemekkel tetsz6leges irdanyu mozgatast kellene megvalésitani, ezért fontos volt annak
megolddsa, hogy ne kellien lebeg6pontos koordindtakat haszndlni, hanem minden
egészmliveletekkel mikodjon. Ezt a kovetkez6képen valdsitottam meg: a rendszer a mozgasi
sebességet x és y irdnyban egészre kerekiti, majd kiszdmolja, hogy mekkora az egy |épéssel keletkezé
hiba, ebbdl kiszamolhaté hany lépésenként lesz az eltérés pontosan egy. Ezutan a lépéseket
szamldlva korrigdlé lépéseket iktat be a rendszer: példdul ha tul gyorsan megyink, adott
id6kozonként egyet visszalép. Mivel az a lépésszam, ami a korrekcidk kézott van, nem egész, ezért azt
még egésszé kell alakitani. Ezt virtudlis Iépésszamnak neveztem el, mert egy |1épés nem egy egységet
ér. A korrigaldsi intervallumot az int tipus maximalis értékének felére veszem (mert bele kell férjen az
int értékkészletébe mikor tulléplink rajta, miel6tt korriga

ni kell), és ezek utan a |épésszamldléhoz
lépésenként adott értéket ardnyosan novelem (kerekitve). igy itt mar csak egészek kellenek. Még ki
kell szamolni a kezdeti eltérést is, illetve az ezzel aranyos virtualis [épésszamot, és errdl kell inditani a
|épésszamlalo értékét, figyelembe véve a korrekcid és a kezdeti pozicid eltérés irdnydnak viszonyat.
Ez azt jelenti, hogy egy Uj elem létrehozdsa utdan mar csak egész miveletekre (6sszeaddsokra,
kivonasokra, hasonlitdsokra) van sziikség, amely jelentésen noveli a sebességet. A mozgatds sordn a
rendszer az adott pozicidban lévé élintenzitast lekérdezi, és ennek megfelel6en csokkenti, vagy noveli
az adott csomdpont energiaszintjét. Ezzel figyelembe vehetd az élek vastagsdga, hiszen tobb pixelen
athaladva egy kevésbé erds él is felhasznalhatja az Osszes energiat. Ha egy csomdpont energidja
negativ vagy nulla lesz, akkor annak mozgatdsa véget ér. A rendszer megdllitia a pontokat a kép
hatdrdnak elérése esetén is. Amennyiben az él eléri a mozgds detektor altal kijelolt teriilet hatarat,
akkor az adott élszakasz visszavagasra keril egészen az els6 mar megallt csucsig, igy a tovabbi
novekedés meggatolhatd. Ha lyuk van az élek kozott, akkor a korvonal vagy megall a kérnyezetben
|évé éleknél, vagy az elGbbi mddon levagasra keril (ez a jobbik eset, mert ilyenkor nem séril erGsen
a korvonal).

” ” - 75, 75
Ho o A :
', -~ -"--’A ' “‘-’---;" ’ «“ -f; ' “‘; !’ -ﬁ
# e, * . - # E
/ , £ i £ A £ : £ :
: | s

~
o~
~
-
ok
‘0'5¢"
2
A Y
‘u
.
I Yo
\
~“/
Mt
e ./
-
x /

10. abra Hianyos élek kezelése

Az egyes élek hosszanak vizsgalatakor csak az egész értékeket hasznalja a rendszer, és
négyzetosszeget vizsgal. Mivel az élek hossza egynél nagyobb is lehet (dltaldban 3-5 pixel szélességet
alkalmaztam), ezért a rajz kisebb részét kell bejarni, mint példaul arasztasos kitoltés esetén, a
madszer tovabbi elénye, hogy kevesebb listam(ivelet is kell hozza. Ha egy él hossza az el6re
megadott maximumértéket meghaladja, akkor Uj csomdpont kerll beszurasra. Az Uj csomoépontok
beszlrasa sordn a rendszer megvizsgdlja, hogy van-e él a képen a kettévagandé szakasz helyén, ha
van, akkor az Uj csomdpont energiaszintje nulla lesz, ellenkezé esetben a standard energiaszintet

kapja. A sziil6 vertexek energiaszintjét figyelembe véve harom eset lehetséges:
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—

¢ MindkettS energiaszintje nulla: az Uj vertexé is nulla lesz,
ahogy a sebessége is

e Egyik sziil6 energiaszintje sem nulla: az Uj vertex a szil6k
energidjanak atlagaval indul. Mozgasirdnya a kovetkez6képpen
alapul: kiszamitjuk a szul6k sebességvektorainak Osszegét, és a
kozottilik 1évé él iranyaba mutatd vektort, mindkett6t normalizaljuk,
majd a skalaris szorzatukat Osszehasonlitjuk egy el6re megadott
hatarértékkel:

o Ha a hatarértéknél kisebb az eredmény, akkor a két
vektor nagy szoget zar be, ilyenkor az Uj vertex sebessége az elsé
iranyvektor lesz.

o Ha a hatarértéknél nagyobb az eredmény, akkor az
oldal irdnyvektoraval meré6leges, kifelé mutatd, egységnyi
sebességet valasztunk. Mivel az él iranya megadja, melyik oldalon
van a kiilsé rész, igy konnyen (a koordinatak cseréje, egyik negdlasa
segitségével) kiszamithatod az Uj irany. E |épés azért sziikséges, mert
az élekkel parhuzamosan mozgd csucsok egyrészt feleslegesek,
masrészt potencialis hibalehetGség szolgdltatdk.

e Csak az egyik sziil6 energiaszintje nulla: ilyenkor az élre
merdleges, kifelé mutatd, egységnyi sebességet valasztok. Ez azért
célszeri, mert ez tipikusan akkor fordul el6, ha egy él éppen
hozzaillesztédik egy falhoz (ilyenkor gyorsitja a rés elt(inését), vagy
lyukon valé atfolyds esetén (lehet6vé teszi az oldalirdanyu
terjeszkedést). Az energiaszint a nem nulla energiaszint(i szUl6t6l
szarmazik.

Fontos eleme a mikddésnek az Utkozésellenbrzés, amellyel
felismerhetSk azok az esetek, amelyeknél a rendszer visszadmlik
ugyanarra a helyre. Erre akkor keriilhet sor, amikor egy szigetet
korilolelnek az élek, majd taldlkoznak a tulsé oldalon. Az
Utkozéskeresésnél  gyakorlatban  rajzolds  torténik.  Ugyan
rendelkezésre allnak hatékony metszé algoritmusok (pl.: sweep line
algorithm [17]), de raszteres megolddssal az ezen algoritmusokhoz
kothet6 keresések, rendezések és az intenziv listahasznalat
elkerilhet6. Hogy a rajzolds gyors legyen, megvaldsitottam
Bresenham vonalrajzold algoritmusat [6], amely nagyon hatékony,
ugyanis kizardlag egész kivonasokat, 6sszeaddsokat, bit shiftelést és
oOsszehasonlitdasokat tartalmaz, nincsenek benne osztasok,
szorzasok, és lebegGpontos miveletek. M(ikodése nagyon hasonld a
mar bemutatott mozgatd algoritmuséhoz, igy itt most nem
ismertetném. A rajzolas egy olyan tombbe torténik, amely szinek
helyett az adott élhez tartozé kezd6vertex sorszamat tartalmazza.
Amikor végigmegy a program az éleken, folyamatosan ellenérzi,

11. dbra A vektorgrafikus  hogy a soron |évé pixel foglalt-e mar.
arasztas kimenete egy

X Foglaltsdg esetén a rendszer a sorszam
tesztképen
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alapjan ellenérzi, hogy ez az el6z6 szakasz vége-e, ha nem, akkor feljegyzi az (itk6zés tényét, és
szembenalld elem indexét. A szakasz rajzoldsa utan az érintett élekhez tartozé csucsok megallitasra
kerilnek, igy a tovabbi 6mlés nem lehetséges. Ez a mddszer bar miikédik, harom nagy hatranya van:
egyrészt a szigetek félsziget formajdban megmaradnak, mdsrészt sokszor sziikséges a szomszédos
, de a legnagyobb probléma,

|”

élek megallitdsa is mivel maskilonben egy-egy csomdépont ,elszabadu
hogy a rajzolast minden iteraciéban el kell végezni.

Hogy az eredmények szebbek legyenek, gyorsabb és stabilabb legyen a mddszer, kidolgoztam
egy tovdbbfejlesztett megoldast. Az Uj mddszer az Utkozések helye alapjan kijavitja a hatarold
szakaszsereget tartalmazo korkoros listat, és kikoti a felesleges részeket a grafbdl. Ennek el6nye,
hogy az eredmények sokkal jobban értékelheték, de még ennél is fontosabb, hogy ezt a mddszert
nem kell minden |épésnél elvégezni. Az adott szakasz kirajzoldsa utan a rendszer egy indextombot
épit, amely tartalmazza adott indexrél, hanyas szamu elemre lehet ugrani (kélcséndsen). A metszés
soran el6fordulhat, hogy egy szakasz tobbet is elmetsz, ekkor mindig a legutolsé metszés ténye
marad az Utkozési tombben, a régi 6sszekottetés torlésre keril (ennek okardl késébb). A rendszer egy
a kép szélességével egyezd hosszusagu logikai tombbe feljegyzi, hol torténtek metszések, erre a
kovetkez6 |épésben lesz sziikség. Hozzarendelek sorszamokat is a csucsokhoz, amelyek mar
sorrendben kovetik egymdst az élek mentén. Ha metszéspontok ismertek, akkor a kovetkezdt
csindlom:

o Keresek egy kezd6pontot, amely biztosan megmarad, tehat kiilsé élhez tartozik.

e Elindulok a kezd6pontbdl és végighaladok az egymast kovet6 éleken kdzben ellenérizve, hogy
van-e metszés az adott helyen, ha van, akkor megnézem, hogy az elérhet6 csucs sorszama
nagyobb-e az aktudliséndl (ez olyan esetekben fontos, ha tobb él halad egy helyen,
egymason), és ha igen, akkor atugrok arra az élre, és kapcsolatot hozok létre az eredeti
poziciéval, ezzel a kdztes csucsok kikotésre keriilnek a lancbél. Ez azért lesz mindig jo dontés,
mert ha egy él metsz egy mdsikat, akkor az adott él ,,aldbukik” a masiknak, igy mar nem lehet
tobbé kilsé él. Az 4j élen pedig azért kell a ,menetirdnyban” - azaz a csucsok felirdsanak
iranydban - haladni, mert a terjedés mddja miatt nem keletkeznek olyan alakzatok, mint
példaul egy végtelen jel, melynek lenne olyan éle, amin a lista iranyaval ellentétesen kellene
haladni ahhoz, hogy a hatarvonalat megkapjuk.

e Ha ezen a mddon visszaérek az eredeti pozicidra, akkor a folyamat véget ér.

Ezzel a mddszerrel megsziintethet6 az dsszes visszadradas miatt [étrejové hiba, és folytathatd az
iteracid. A mivelet elvégzését elég 10-50 |épésenként ismételni, figyelembe véve, hogy a keletkez6
plusz csomdpontok is er6forrast hasznalnak. Miutdn mar nincs valtozas, vagy elértiik az iteracios
limitet, az utolsé kdrben még egyszer lefut ez az algoritmus. A kezd6pont kivalasztasat ugy végzem,
hogy megkeresem a leghosszabb olyan szakaszt vizszintes irdnyban, amelyre merélegesen van él, de
nincs metsz6 él. Ennek felez6pontjat veszem, és addig megyek lefele a kutya burkold téglalapjaban az
élek rajzan, amig bele nem (itk6zok egy élbe, ami a kezd6él lesz. Ez azért fontos, mert ha nem kiilsé
élbél indulok, akkor rossz eredményt kapok. Olyan helyet kell keresni, ahol nincs metszés, mert
kiilonben ha egymason halad tobb él, akkor a legutoljdra kirajzoltat tudjuk elkapni, ez viszont
altaldban kivagandé élszakaszhoz tartozik.
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12. dbra A kutya kérvonalanak kivalasztasa

Az eddig bemutatott miveletek fliggetlenek a kutyatdl, annak poziciéjatdl, azonban a farok-hat-
fej vonal meghatdrozdsa, illetve a kezdGpont kijelolése mar nem. Jelenleg a kutya gerincének
helyzetéhez azokat a képeket tudom felhasznalni, ahol a gerinc és a kép vizszintes tengelye max. 60
fokos szoget zar be. Ez — tekintve, hogy a laborban 8 kamera van — b&ven elegend6 a pozicio
meghatarozasahoz. llyenkor a kutya felsé hatarolévonaldnak egy szakaszat keressik, ez lesz a gerinc
latszolagos helye.

A moddszer mikodésének el6feltétele, hogy ismerjik a keresett sikidom egy belsé pontjat
(természetesen lehetséges lenne tobb mag elhelyezésével a kép felderitése, de ez nem lenne
erGforrastakarékos megoldas). A kezdGpontot legkonnyebb akkor kijeldlni, ha a kutya éppen mozog,
ilyenkor ugyanis feltételezhetjiik, hogy a kutya gerince a mozgas irdnyaba néz. Ebben az esetben a
mozgds iranyara merGleges szakaszokkal elmetszhetjik a kutydt, hogy megkeressik az
intenzitdsmaximumokat. A maximumok koézil kivalaszthatjuk fentrdl lefelé haladva az els6 elég nagy
tdvolsagra |év6 part, vagy példaul a legtavolabb es6ket. Ez a mddszer sok esetben jél mkodik,
azonban a kutya labai, az élek megszakadasa, illetve a kiils6 élek (amelyek nem a kutyahoz tartoznak,
de a mozgasdetektor arnyék miatt tévesen a mozgé teriilethez sorolja 6ket) megzavarhatjak, ezért a
gyakorlatban nem egy, hanem tobb (jelenleg 6t) ilyen vonalon keresem a kiinduléopont megfelel6
helyét. Ezek atlagdbol kapom a kiindulépontot. A rendszer a kutya altal elfoglalt terilet
tomegkdzéppontjat folyamatosan kéveti a mozgdsirany meghatdrozdsahoz. Mivel ennek sebessége a
zaj miatt nehezen kezelhetd, ezért a rendszer egyrészt csak egy minimalis tavolsagu elmozdulas felett
szamol pozicidkiildnbséget, tovabba az igy kapott sebességeket atlagolja. igy ugyan egy kis holtidSvel
fog rendelkezni a sebesség iranyaval kapcsolatban a rendszer, de ez elfogadhatd, mert nem
akaddlyozza a kiinduldpont keresést. Ha megvan a kutya mozgdsi irdnya, akkor a rendszer ilyen
iranyu egyenest fektet a tomegkozéppontra és elmetszi ezt a kutya hatarold téglalapjdval. A kapott
szakaszon elhelyez adott szamu pontot, Ugy hogy a koztiik Iévé tavolsagok nagysdga a szakasz
hosszahoz képest megadhatd. Lehetéség van arra is, hogy a pontokat a mozgas irdnyaban a kutya
sebességét figyelembe véve eltoljuk, ez elsGsorban hosszu farokkal rendelkez6 kutyafajtak esetén
lehet sziikséges. Az igy kapott pontokban merdlegest allitok a sebességre, és a kapott egyenesek
burkoldtéglalapba esé részén végzem a mar ismertetett keresést. Ha a kutya megall, vagy példaul
lelil/fekszik, akkor a tomegkozéppont kis elmozduldsa biztositja, hogy a mar kivélasztott keresési
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irany megmaradjon, a rendszer méri az egy helyben tartdzkodas idejét, és ha ez elég hosszu akkor a
kovetkez6 elmozdulast nem veszi figyelembe, igy ezen helyzetek kezelhet6k. Még nincs megvaldsitva,
de adja magat a lehet6ség, hogy ha egyszer mar taldltunk egy jo kiindulépontot, és megkaptuk a
gerinc vonaldt, akkor ezt felhaszndlva és 0Osszevetve a mozgds iranydval, nagysagaval
(tomegkozéppont), kikbvetkeztethetjik a tomegkdzéppont Uj helyét, majd ezt ismételhetjlik, igy sok
id6t takarithatunk meg. A rendszer akkor is képes a kiinduldpont helyét meghatarozni, ha a kutya
lelog a képrdl, ilyenkor a képszélét virtualis élnek képzelve hajtom végre a keresést.

13. abra A kutya gerincének vonala kivalasztva a képbdl, jelolések: piros keret - a mozgo képrész befoglalé téglalapja,
sziirkével festett rész — a mozgasdetektor eredménye, nyil - a kivalasztott kiinduldpont, nyil meletti sziirke pontok -
kiindolépont jeloltek, sarga vonal - hat vonala, piros pontok - a téréttvonal csomépontjai, piros vonal k6zépen — mozgas
iranya

A moddszernek ezutdn meg kell hatdrozni a hat vonalat, illetve kés6bb a Idbak sth. kezelése is
szOba johet. Ez egyszer(ien Ugy torténik, hogy az élek rajzat felhasznalva, megkeressiik a felsé éleket,
azok kozul is a bal és jobb széls6t. Ezutan az élek kozott végigmenve folyamatosan nézziik, hogy
valtozik-e vizszintes irdnyban az élek irdnya, az ilyen mozgdsiranyvaltasok kozotti torottvonalakbdl
kivalasztjuk a leghosszabbat. Ez utébbi mddszerre azért van sziikség, hogy a kutya labait ne vegyuk
bele a gerincvonalba. Mivel néha el6fordul, hogy tobb csucs jut egy vizszintes poziciéra (a kis
maximalis élhossz, fuggdleges él, vagy a raszterizacid miatt), ezért a rendszer az iranyvaltasok
keresésekor hiszterézissel mikodik: adott iranyba fordulds utan tébb ellentétes iranyu él kell az
iranyvaltds elfogaddsdahoz. Ha a gerinc pontjai megvannak, a rendszer létrehozza a megfelel
objektumokat a képkocka objektumlistajaban, ezeket megfelel6 cimkével is ellatja, hogy a feldolgozd
program kdonnyedén kivalaszthassa.
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4.4 A gerinc haromdimenzids poziciojanak meghatarozasa
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14. abra A gerinc haromdimenzids poziciéjanak meghatarozasa

4.4.1 Bevezetés

A gerinc kétdimenzids megkeresése utdn a kiszamitott toréttvonalat a rendszer hozzdadja az
adott képkockan lévé mozgd objektumok listdjahoz cimkével megjeldlve. Ezutdn az adattovabbitd
modul az adatokat a lemezre menti, ahonnan egy kilonallé programmal visszaolvashatdak. Ez a
program képes a kiilonb6z6 kamerakkal felvett adatok osszevetésére, és belSlik a haromdimenzids
poziciok megallapitasara.

Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen el6szor egy kdrnyezetet kellett kialakitanom a feldolgozashoz.
Az Osszedolgozd programban létrehozhatdak projektek, amelyekben a munkdnkat végezzik. A
projekt tartalmazza a mérélabor tulajdonsagait (méretek, koordinatarendszer origéja), a kamerdk
tulajdonsagait (transzformacidés matrixok) és a kamerakhoz tarsitott mérési eredményeket
esetben a kilonbozé videdk felhaszndlhaték egymas utdni idintervallumokhoz, illetve a videdk
kozott csoportok is megadhatdk, amelyek eltér6 mérések egy projektben lévé tdrolasat teszik
lehet6vé. Ez utébbi azért hasznos, mert ugyanazon beallitasi kamerdkkal gyakran végziink tébb
mérést egymas utdn, és igy nem kell tdbbszor megadni a kamerdk bedllitasat.

A kamerdak pozicidit leird transzformacids matrixokat a mér6laborbél megkaptam, igy a kamerak
kalibraldsaval nem kellett kiilon foglalkoznom. A kamerdk kalibraldsi eredményei tartalmaztak két
transzformdcids matrixot, amelyekbdl egyik a kamerdhoz rogzitett és a vildg haromdimenzids
koordinatarendszere kozt transzformal (extrinsic paraméterek matrixa), mig a masik a kamera
vetitését irja le (intrinsic paraméterek matrixa). A mérés sordn e matrixok inverzére van sziikség,
hogy megkapjuk a kép pontjaihoz tartozé kamerdbdl induld irdnyvektorokat. A kalibraciés
eredmények megadjak a kép torzitadsait is, igy azok megadhatdak az el6feldolgozdnak a torzuldsok
kikliszoboléséhez.
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A kamerakhoz tartozo a gericvonal csomépontjaihoz rendelt irdnyvektorok kzé haromszogeket
kifeszitve legyez6szerl héjszerkezetek kaphatdak. Ha két ilyen legyez6t egymdssal elmetsziink, akkor
egy hdromdimenziés torottvonalat kapunk eredményil, amely kozeliti a gerinc formajat. A
torottvonal azonban a kamerdk és kutya helyzetét6l figgben tobbé-kevésbé a kutya felett fog
lebegni. Ennek korrigdldsara csak a kutya szélességének ismeretében van lehetdség, ilyenkor a kutyat
hengerekbdl 6sszerakott testtel kdzelitjiik.

A kovetkez6 alfejezetek bemutatjdk, hogy miként hatarozhaté meg a gerinc haromdimenziés
poziciéja a kamerak kétdimenzids mérési eredményeinek 6sszevetésével.

4.4.2 Interpoldcid

Mivel a dolgozat megirdsa idején nem volt lehetGség a kamerak szinkronizalt mikodtetésére,
triggerelhet6ség lehetfségét figyelembe véve nem ajanlott, elkészitése még is hasznos lehet, hiszen
igy nemtriggerelheté kamerdk is hasznalhatdéak. A mdvelet soran interpoldlni kell héjmetszet
kiszamitasahoz hasznalt toréttvonalakat, amelyek a kutya hatat leképezik. Ezzel azonban van egy
nagy probléma, nevezetesen, hogy ezek a vonalak az egymds utani képkockdkon eltéré szamu
csomoponttal rendelkeznek. Ahhoz, hogy kézottik id6ben megoldhatd legyen az interpolacid, azonos
csomopontszamra van sziikség. Ennek eléréséhez azt a lehetGséget valasztottam, hogy egy gorbét
fektetek a pontokra, és a gérbén mar lehet6ség van adott mennyiségli pont kijelolésére.

Mivel a gorbe tetsz6leges alaku lehet, ezért két fliggvényillesztést végzek el, ugyanis a
toroéttvonalakat leiréd pontparok helyett, az x és y koordinatakat a gérbehosszhoz kapcsolom. igy
|étrehozok egy a hosszparaméterhez x és egy y koordinatat kapcsolé fliggvényt. Kozelit6 figgvénynek
egyszer( polinom fliggvényt valasztottam, amelynek egylitthatdit a legkisebb négyzetek mddszerével
hatdrozom meg. Mivel egy n foku polinom pontosan n+1 adatponton tud egyszerre illeszkedni, igy
maximum ekkora polinomot szabad hasznalni, hiszen a tobblet szabadsagfokok anomalidkhoz
vezethetnek. Ha s(rlre vdlasztjuk a csomdpontokat akkor jelentésen kisebb foku polinom is elég
lehet a j6 leképezéshez, ami egyrészt csokkenti az erGforrasigényt, masrészt a mérési hibak hatdsait
is, hiszen a kutya hatanak vonala viszonylag sima. Mivel a fokszdmnak illeszkedni kell a bemeneti
pontparok szamdhoz, igy olyan algoritmust kellett késziteni, amely tetsz6leges fokd polinom
illesztésére képes.

A legkisebb négyzetek moddszerének alkalmazasa soran egy linearis egyenletrendszert kell
megoldani, ezért el6szor egy linearis egyenletrendszer megoldd algoritmust kellett |étrehoznom.
Tobb nyilt forraskodl programkonyvtar l|étezik az ilyen problémdkra, azonban mégis sajat
implementalas miatt dontéttem, ugyanis ezek az algoritmusok viszonylag gyorsan implementalhatoék,
nem éri meg hatalmas modulokat hozzaadni a projekthez, és kdnnyebb a karbantarthatdsag is, illetve
magasabb teljesitmény is elérhetd.

A linedris egyenletrendszer megoldd mddszerek nagyrészt a Gauss elimindcién alapulnak,
azonban annak teljesitményén tébb maddon is javitanak. Ezek kozil elterjedtebben alkalmazott az
ugynevezett LU dekompozicié és visszahelyettesités [15]. A moddszer lényege, hogy az
egyenletrendszer egylitthatd matrixat két matrix szorzatava alakitja, a tényez6k felsé illetve alséd
trianguldris matrixok lesznek. Az U matrix f6atldja alatt csak nullak talalhatéak, mig az L matrix f6atlo
feletti elemei lesznek mind nulldk. Ezzel a mddszerrel valdjaban két linedris egyenletrendszer
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megoldasat kell elvégeznilink, ezek megoldasa azonban nagyon egyszer( és gyors, mivel a triangularis
matrixokkal felirt egyenletek egyike 6ndlldan megoldhatd, és az igy kapott eredményt a kdvetkez6be
helyettesitve egymads utan végighaladhatunk az 6sszesen:

A-x=b
aj; Q2 Qg3 A1n
[a21 Az, Qg3 a2n]
A=|031 as; as a3n|=L U
. L ==
I-anl nz Q3 annJ
[111 o o0 .. 0] [u11 Uy Uqz .- uln]
|l21 122 0 0 | | 0 Uy Uz ... uZnI
L.g:|l31 l32 l33 0 || 0 0 Uzz ... u3n|
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Az LU felbontas felirhatd egyetlen matrixban is, ha Ugy végezzik el, hogy az egyik matrix
féatlojaban csak egyesek szerepelnek. Az LU felbontds stabilitdsa szempontjabdl sziikség van a sorok
normalizalasara, melynek sordn a sort annak legnagyobb elemével leosztjuk. A felbontds soran Crout
algoritmusat alkalmaztam, ahol az alsé trianguldris matrix f6atléjaban csak egyesek szerepelnek. A
felbontds sordn oszloponként végighaladunk a matrixon. A végighaladas soran csak az aktuadlis
oszloppal megegyez6, vagy nagyobb sorszamu sorokat kell nézni. El6szor ki kell valasztani a
legnagyobb értéket az adott oszlopban, majd ha ez nem abban a sorban van, amely a vizsgalt
oszloppal azonos sorszamu, akkor ki kell ket cserélni. Ezutdn mdr csak arra van sziikség, hogy az
oszlophoz tartozé sorral elimindljuk az alatta |év6 sorokban az oszlophoz tartozé elemeket. A
folyamat sordn a keletkezd nulldk helyére beirjuk azt a szamot, amellyel az elimindlé sort
megszoroztuk az adott sor feldolgozdsa soran, igy pont egy ilyen alakd matrixot kapunk:

[ull Uy Uz ... uln'l
la1 Uy Uz ... Ugy
lhi bz las oo Upp

A folyamat soran fel kell jegyezni az alkalmazott normalizald szorzdkat, illetve a sorok eredeti
helyét is, hogy az egyenletrendszer jobb oldalan all6 b vektort is at tudjuk rendezni a
valtoztatdsoknak megfelel6en. Innen mar egyszerlien megoldhaté az egyenletrendszer:

i-1
b; — Z o Ly
j=1

Vi =
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j=i+1 .
x; = ,i=n.l
Uij

A linearis egyenletrendszerek megoldasi algoritmusanak elkészitése utdn erre épitettem az
altaldnos legkisebb négyzetek kiszamitd algoritmusat. Ezzel tetsz6leges szamu adatpontra illeszthetd
altalunk megadott fokszamu polinom (figyelembe véve, hogy a pontok szamanal eggyel kisebb foku
polinomot kell valasztani a pontok kozotti anomalidk elkeriilése érdekében).

Tekintsilik a kovetkez6 fuggvényt:

n

f(x,a9,aq,...a,) = Z a;xt

i=0
Tovdabba adottak a kdvetkezd pontparok:
(xj'Yj)'j =1.m

Ha a polinommal kozelitjik a pontparokat, akkor az eltérések négyzettsszege:

m
E(ag,aq,...a,) = Z(yj - f(xj,ao,otl,...OLn))2
=1

J

Az eltérések négyzetosszege minimalis lesz ha:

OE

—=0,i=0..
7, i n

Az egyenletrendszert matrix formdban felirva:

A-x=b
n
m
— i+
PR
- =0
j=0
m
— l
j=0

Az implementdlt algoritmus a tobbszor szereplé hatvanyokat és Osszegeket csak egyszer
szamolja ki. A vonalhossz mentén paraméterezve két dimenzidban két kozelités keriil kiszamitasra. A
paraméterezés soran kiadddik a vonal hossza, igy annak mentén kénnyen kivalaszthaté megfelel6
mennyiségli pont az id6beli interpolacidhoz. A rendszer a kozelité polinom fokszamat a bemend
pontok szamatdl fliggben valasztja ki (ardnyos és maximum fokszam is megadhatd egyszerre), igy
sosem eshet meg, hogy a kozelitési feladat alulhatarozott lesz, és a polinomban nemkivdnatos
hulldmok jonnek létre. En nagyrészt a pontok szdmanak harmada fokszamu polinomot (de maximum
7. fokut) hasznaltam, de ez bedllithato.
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Ha a kozelité polinomok rendelkezésre allnak, akkor lehet6ség van arra, hogy a vonalhossz
mentén adott mennyiségl pontot kivalasszunk, majd az egymds utani képkockak kozott interpoldljuk
helyzetiiket. Az igy keletkezett Uj torottvonal mar tetsz6leges id6pontban elérhet6. Mivel a kamerak
elég nagy sebességliek, igy én csak linedris interpoldciét haszndltam id6ben, azonban kisebb
képkocka sebesség esetén érdemes lehet legaldbb egy masodfoku kozelitést valasztani, mert
ellenkez6 esetben a pontok sebességében ugrdsok tapasztalhatéak, ami rontja az eredmények
mindségét.

4.43 Csomopontok tfranszformdcioja
A feldolgozds soran négy koordindtarendszert haszndlok:

o A kép koordinatarendszere a kép pixeleinek elérésénél hasznalt koordinatarendszer, melynek
origdja a kép bal-fels6 sarkaban van, a koordinatak pedig balrdl-jobbra (x-tengely) illetve
fentrél lefelé (y-tengely) nének.

e A vetitési koordinatarendszer: ez egy speciadlis a perspektivikus vetitéshez hasznalt
koordinatarendszer. Ez a koordinatarendszer a kép koordinatarendszerére illeszthet6 ra (x és
y tengely), azt egy tovabbi mélység dimenzidval kiegészitve (z tengely). A perspektivikus
vetitésnél az itt felirt haromdimenziés vektorok koordinatdit leosztva azok mélységi
koordinatajaval, megkaphato képen elfoglalt helylk (a kép a z=1 sikban van).

e A kamerahoz rogzitett haromdimenziés koordinatarendszer: ez a koordinatarendszer mar
valds egységekben méri a pozicidkat, origdja a kamera féokuszpontjdban van, z tengelye a
képsiktol mért tdvolsagot mutatja, masik két tengelye pedig parhuzamos a képsik megfelel6
tengelyeivel.

o Avildgkoordinatarendszer a mért pozicidk laborhoz rogzitett leirdsara szolgal.

Ez az ugynevezett tllyuk kamera modell:

ru, v \\j Fp(Up, Vp)

onc rc(xc; Yor Zc)

X )
r.w(le yw1 ZW)

A

v

N
s

A
v

X

15. abra A hasznalt koordinatarendszerek
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Ahol:

P: a leképezendd pont

e P’:aleképezett pont

e 0,: avilag koordinatarendszer origdja

o X, Y, Z,: a vildg koordinatarendszer tengelyeinek egységvektorai

® X. Yw Zw: P koordinatdi a vilag koordinatarendszerben, valamely ,valés” mértékegységben
(pl.: mm)

e O a kamera koordinatarendszer origéja, fékuszpont

o X, Y., Z: akamera koordinatarendszer tengelyeinek egységvektorai

® X, Yo Z:: P koordindtai a kamera koordinatarendszerben, valamely ,valds” mértékegységben
(pl.: mm)

® U, V, Z,: a perspektivikus vetitési térben hasznalt koordinatak, a z, a kameratél mért
tavolsag, u,, v, a képsik P pontra illeszked6 képén vett tavolsag a kép bal-fels6 sarkatdl, ezen
koordinatdk mar pixelben vannak

e U, V:aképsik koordindtarendszerének egységvektorai

e u,Vv:a P’ pont koordinatai pixelben

Az itt bemutatott koordindtarendszerek koziil az utolsébdl a harmadikba az extrinsic
paraméterek matrixa segitségével lehet eljutni, mig a harmadikbdl a mdasodikba az intrinsic matrix
visz, innen az els6be pedig a mélységkoordinatdval valé osztassal jutunk. A mérés soran ezen
m(iveleteknek a forditottjat kell elvégezni. Ehhez a kép koordindtarendszerében |évé pontok
koordinatdit haromdimenzidésra bdvitjik egy egységnyi értékkel, majd innen az intrinsic és extrinsic
matrixok szorzatanak inverzével jutunk a képponthoz rendelhetd irdnyvektorhoz. igy a téréttvonalbdl
tarolom egy erre a célra létrehozott osztalyban. A transzformacid el6tt fontos figyelembe venni a
kamera torzitasait is: ez torténhet az el6feldolgozéval, amely a teljes képet torzuldsmentessé teszi,
illetve lehet6ség van arra is, hogy a gerinc képen vett koordinatait korrigdljuk csak, hiszen a
mozgasdetektalast illetve a kutya kérvonaldnak keresését nem zavarjak ezek a hibak. En az elSbbit

valasztottam, mivel a képvisszatorzitast a grafikus kartya végzi, tehat a CPU-t nem terheli.

—

16. dbra A képtorzitasok korrigalasa: a) torz kép b) helyreallitott kép
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A radidlis és tangencialis képhibak javitdsat mar bemutattam az el6z6 TDK dolgozatban [11], igy
itt b6vebben nem ismertetném. Lényege, hogy a szoftver el6re kiszamit egy vektor texturaval
leképezett vektor-vektor fliggvényt, amely a torzitatlan koordinatdkhoz torzitottakat rendel, majd a
feldolgozas sordn, a grafikus kartyan korrigalja a hibakat. Ez Ggy torténik, hogy amikor egy képpontot
renderelni kivdn az adott processzormag, el6szor kikeresi hova kerlilt a torzitds soran az a pixel,
aminek értékére sziikség van, majd azt irja a kimenet adott helyére. igy a kép torzitasai
megszlintethet6k, raadasul a kartya 4dltal biztositott interpoldcids algoritmusok biztositjdk az
eredmény magas mingségét.

4.4.4 Héjak metszete

< sz

legyez6szer( héjszerkezet hozhatd létre. Ha tekintlink két szomszédos gerinccsomdponthoz tartozé
iranyvektort a kamera poziciéjabdl inditva, akkor ezek végpontjai a k6zos kiinduldpontjukkal egy
haromszog harom csucspontjat hatdrozzak meg. Ha az irdnyvektorokat végtelen nagyra noveljik,
akkor a haromszogek félsikokka valnak, és ezen félsikok sorozata egy végtelen tavolba nyuld héjat
alkot.

Ha el akarunk metszeni két ilyen héjat, akkor el&szor egy-egy szegmens metszését kell
megoldani. Ehhez el6szor ki kell szamitani az adott félsikok sikjainak metszetét. Egy sik leirhatd egy
pontjaval és normal vektoraval:

ng-r=h
n, -r=h,
Ahol:

® n,;, n,—a sikok normalvektorai
e h,, h, —a sikok normalvektoranak és a sikok egy pontjanak skalaris szorzata
e r—egy asikon |év6 pont helyvektora

Ha egy pont rajta van mindkét sikon, akkor annak helyvektora kielégiti a kovetkez6 egyenletet is:
r= (C1n1 + Cznz) + /1(111 X nz)

Mivel a két sik normalvektorai és vektoridlis szorzatuk egy bazist alkotnak, igy ennek a pontnak is
felirhaténak kell lennie linearis kombinacidjukként (ha a két sik normalvektorai nem parhuzamosak).
Ezen egyenletet a sikok egyenletébe helyettesitve:

hy —hy(nq - ny)
1—-(nq-ny)?

C1=

hy —hy(ny - ny)
1—(n4-ny)?

Cr =

Ezzel a metszGvonal egy pontja mar ismert, irdnya pedig a normalvektorok keresztszorzatabdl
adédik. igy megkapom a két sik metszGvonalat. Ezutdn meghatdrozom a metszSvonal és a félsikok
hatdrold félegyeneseinek metszéspontjait, és kiszamitom ezek tavolsagat a metszévonal felirdsakor
hasznalt ponttdl. Ezek olyan tavolsag intervallumokat adnak, melyek k6z6s része mutatja meg a két
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félsik metszésvonalanak végeit. Ha nincs kozos rész a két félsiknak nincs metszete. A vonalak
metszéspontja a térben a numerikus pontatlansag miatt altaldban nem valdsul meg, ezért ehelyett az
egyeneseket 6sszekotS legrovidebb szakasz felez6pontjaba teszem a metszéspontot. Ehhez el6szor
kiszamitom az egyenesek tavolsagvektorat: a két egyenes kezdGpontjanak tdvolsdgat skaldrisan
kétszer megszorzom az egyenesek iranyvektorainak normalizalasaval kapott vektorral. Majd a sikok
metszéséhez hasonldé mddon jarok el, és felirom a két egyenes tavolsagat jelent6 vektort az
egyenesek irdnyvektoraibdl és azok vektoridlis szorzatabdl allé bazisban. Innen kifejezhetd, mekkora
tdvolsagot kell megtenni az egyik egyenes mentén ahhoz, hogy elérjik a tavolsagvektor
kiinduldpontjat, ha ehhez még hozzdadjuk a tdvolsdgvektor felét, akkor megkapjuk a kivant
eredményt. A metszéspontok meghatarozasa utan kiszamolom azok tavolsagat a sikok metszetét adé
egyenes kiinduldépontjatél, majd ellenérzom van e kozos szakasza a kdzos egyenes félsikokkal vett
metszeteinek.

A rendszer Ugy szdmitja ki a héjak metszetét, hogy elindul az egyik héj mentén, és megkeresi a
lehetséges metszeteket a masik héjjal. Az algoritmus Ugy valasztja ki a masik oldalrdl a megfelel6
félsikot, hogy megkeresi a kiindulé oldal félsikjanak elsé hatarfélegyeneséhez legktzelebb esd
félegyenest, hiszen ha van metszés, akkor annak ezen félegyenes kérnyezetében kell lennie. Ezutan
addig vizsgalja a tulsé oldalrél a szomszédos félsikokat (egy félsikot tobb is metszhet), amig nem ér ki
a kindul6 oldal altal kdzrefogott térrészbél. igy minden metszéspont megkaphaté, amelyeket a
rendszer a kiinduld oldal félsikjai szerinti tombbe rendez, ezen tomb minden eleme egy lista, amely
az adott félsikhoz tartozo térottvonalrészt tartalmazza. Mivel ezen torottvonaldarabok iranyitottsaga
valtozo lehet, ezért kilon algoritmust igényelt ezek sorba rendezése. Ez az 6sszerakd algoritmus
megnézi, hogy a metszetdarabok hogyan kapcsoldodhatnak egymashoz a végeik azonos pozicidja
alapjan, és ezt figyelembe véve épiti fel az eredményt.

4.4.5 Eredmények korrekcidja

A héjak metszetébdl kapott torottvonal még nem mutatja meg jol a kutya helyét, mivel a héjak a
kutya hatanak eltér6é vonalat érintik. Ezért az eredményeket korrigdlni kell a kutya szélességének
ismeretében. Tételezziik fel, hogy a hat felllete nem mas, mint egy gorbe tengelyl henger, amelynek
ismerjuk a sugarat. Ez a henger felbonthaté differencidlisan kicsi hengerekre, amelyek mar
egyenesek. Ha egy ilyen elemi henger paldstjahoz két térbeli pontbdl egyeneseket vetitiink, akkor két
félsikot kapunk. Ezek metszete az a vonal, amit az el6z6 szdmitdsokbdl kaptunk. Ha a henger
tengelyére meré6legesen 0Osszekotjik e vonal pontjait a henger tengelyével, akkor e szakaszok
palasttal vett metszete adja a hat tényleges vonaldt. Ezek alapjan lehet6ség van arra, hogy ezt a
szamitdst visszafelé is megoldjuk, azaz a latszélagos vonalbdl meghatdrozzuk a haton |1évé vonal igazi
helyzetét.

A megolddshoz az algoritmus végigmegy a héjmetszésbsl kapott toréttvonalon, és
szakaszonként kiszamitja a szakasz irdnyvektorat, majd ezeket atlagolja, ez adja a hengerdarabok
iranyat. Azért nem lehet a szakaszonként kezelni a henger iranyat, mert ilyenkor, ha a kamerak
szinkronja nem tokéletes, akkor létrejohetnek a kamerdk tengelyeinek iranyaba forduld
hengerdarabok, amelyek torzuldsokat okoznak. Mivel a szamitds eleve becslésen alapul, igy nem
viszlink be ezzel jelentGsebb hibat a rendszerbe.
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Ezutdn a program kiszamolja a hengert érint6 félsikok hengertengelyre merGleges
iranyvektorait:

(W) Xvp Xy
(v — €1) X vp X v

41

(W) Xvp Xy
(v — €2) X vp X v

U2

Ahol:

e v, V, —a kiszdmolandé vektorok, amelyek merGlegesek a henger tengelyére, és beleesnek a
kamerdak helyvektoraira és a javitandd torottvonal szegmensre fektethetd sikra

® ¢y, C; —a kamerdk helyvektorai

e v, —a henger tengelyének irdnyvektora

17. abra A hatvonal hibajanak korrekcidja

Legyen v, vektor v; és v, vektorok Osszegének normaltja, ezen helyezkedik el a henger
tengelyének egy pontja:

U1+U2

Vi2 =177
vy + 2l
Innen kénnyen kiszamolhaté az adott csomdpont Uj helye:

|v1 X V13|

Sin(a) = 12
) = sl

v’=v+v12-[®]+[§]

A bemutatott mddszerrel az eredmények mindsége és ezzel haszndlhatdsdga erGsen javul,
kiilonosen olyan esetekben, amikor a héjak kis széget zarnak be egymassal.
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Ha két kamera képe rendelkezésre all, akkor meghatarozhaté a gerinc helyzete, ha tobb mint két
kamera all rendelkezésre, akkor valasztani kell kozulik. Ha eltekintiink attdl az esettdl, mikor tobb
kamera a kutya egy részét latja, és ezeket kellene kombinalni, akkor viszonylag egyszer( a feladat. J6
eredményeket azok a kamerapdrok tudnak adni, amelyek szembe néznek egymassal, igy azt a part
kell kivalasztani, amely ennek az elvarasnak legjobban megfelel. Ehhez elég skaldrisan 6sszeszorozni a
kamerak normalt irdnyvektorait és minél kézelebb all az eredmény -1-hez anndl jobb a valasztds. A
kamerak irdnyvektorainak magassag iranyd komponensét alapesetben nem kell figyelembe venni.
Természetesen, ha tobb kamera is j0 sz0gben van, akkor az eredmények atlagoldsara is lehet6ség
lenne, bar ez jelenleg nincs implementalva. Mivel egyelGre els6sorban az oldalnézeti megfigyeléssel
foglalkoztam, igy kevésbé gyakori, hogy tobb kamera is nagyon jo helyzetben van. Amint elkésziilnek
a maradék nézeteket kezel6 részek tovabb fogom fejleszteni a kamerakezelést is.

2.70

2.40

180
1.50
1.20

0.90

18. adbra A kutya hatvonalanak eredeti (z6ld) és korrigalt (piros) helyzete

4.4.6 Haromdimenzids megjelenités

Az adatdsszevond modul fontos részét képezi az eredmények haromdimenzids megjelenitése,
melyet az XNA keretrendszer felhaszndalasaval oldottam meg. Ez a rendszer viszonylag alacsony szintd
hozzaférést biztosit a DirectX hardverekhez, és biztositja azok objektumorientalt sémaju elérését. Az
XNA-rdél szamos programozasi ismeret megszerezheté a [18]-bdl.

A haromdimenziés grafikon elkészitése soran a beépitett arnyald algoritmusokat hasznaltam,
mivel funkcionalitdsuk megfelelt elvarasaimnak. A grafikon koordinatarendszere kilonbozik a
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valostdl, hogy konnyen kezelhet6ek legyenek kilonb6z6 méretld laborok is. Programlogikai
szempontbdl a grafikon kocka alaku és csak az utolsd lépésben torzitom el a valdsdgos aranyoknak
megfelel6en. A grafikon falaira fényképek alapjan készitett végtelenitett texturakat raktam. A
kamerak ikonjai és skalak billooarding [18] technikdval készlltek: azaz ugy kerlltek elhelyezésre,
hogy pontszerl haromdimenzids pozicidjukbdl kiszamitottam a perspektivikusan vetitettet, majd ide
elhelyeztem egy a kétdimenzids, allandé nagysagu képet, igy haromdimenzids hatdst értem el. A
skaldak a kamera helyzetétdl fligg6en mas-mds élek mentén jelennek meg, igy barmely szogbél jol
lathatok. A kamera mindig a grafikon kdzéppontjdba néz, ugyanakkor helyzete — amely két szoggel és
a kozépponttdl vald tdvolsaggal van leirva — valtoztathatd. A rajzolds sordn vonalldncokat és
haromszogeket rajzoltam fel, melyek egyszinliek vagy texturazottak. A jobb kiértékelhetdség végett
két irdnyfényforrast hasznaltam, melyek fliggblegesen lefele és felfele iranyulnak. A fényforrasok
Lambert visszaverGdés torvénye alapjan adjak a legyez6k felliletérdl visszaver6d6 fény intenzitdsat. A
fényforrdsok a legyez6kon kivil mas objektumot nem érintenek. A Lambert visszaver6déshez
természetesen a legyez6k szegmenseinek normadlvektorait is meg kellett hatdrozni, mivel egy
csucshoz csak egy normalis adat rendelhet6, ezért ugyanazt a cslicsot, ha tobb szegmens része,
tobbszor is el kell kiildeni a grafikai memdriaba. A rajzolas sordn felhasznaltam a back-face culling
technikat, amely a haromszogek koriiljarasi iranyat haszndlja fel annak megallapitasara, hogy azok a
kamera felé néznek-e. Ez ebben az esetben azért hasznos, mert igy elkerilheté a grafikont
maskilonben eltakard, a néz6hoz kozelebb es6 falak kirajzoldsa. Mivel a grafikonon tébb rajz is
azonos mélységben van a kamerahoz képest, ezért példdul a kocka drétvazanak rajzoldsandl ugy
jarok el, hogy azt kétszer rajzolom ki: elészor mélységpuffer nélkiil, majd azzal egyitt. Igy a falak
felett latszik a drétvaz, ugyanakkor a legyez6k a hatsé vonalakat ki tudjak takarni, de az el6l lév6ket
nem (a 18-as dbra esetén ez nem latszik, mivel ott tobb kilonb6z4 grafikon-t helyeztem egymasra, a
mozgas érzékeltetésére). A rajzolas soran bekapcsoltam az élsimitast 8 mintdval, igy a vonalak
csipkézédése nem jelentkezik. A szovegek kiiratasahoz bitkép bet(tipust hasznaltam, amelyhez egy
specialis elrendezés( képet kell késziteni, amely tartalmazza a haszndlni kivant karaktereket. Az XNA
el6feldolgozdja az 0Osszes tartalmat: a textlrakat, effekteket, bet(itipusokat stb. feldolgozza,
leforditja. igy példaul a bitképbetitipus hasznalata sordn mar egyszeriien stringeket irathatunk ki. A
falak texturai egy bitképben vannak elhelyezve, ahonnan azok kirajzolaskor a csomdpontokhoz
kapcsolt texturakoordinatdkkal érhetGek el.

A grafikon elkészitése soran ugyeltem arra, hogy az jél Ujrahasznosithatd legyen mas
projektekben is. A kés6bbiekben a texturdkat kicserélve Iathatéva valik majd a szoba tdjolasa, az
ajtok stb. helye alapjan, igy még konnyebbé valik a latott adatok értelmezése.
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5 Tovdbbfejlesztési lehetéségek

A program képes a kitlizott célok megvaldsitasara, ennek ellenére szamos olyan terilet van,

amelyen még sokat lehet fejleszteni. Ezek koziil taldn az alabbiak a legfontosabbak:

A kutya képbdl valé kivalasztasanak megoldasa
fejlettebb modszerrel: a jelenlegi tesztek
alapjan a szinhisztogram alapu maddszer teljesen
jol hasznalhatdé, hosszutavon mégis érdemes
lehet egy olyan rendszert kidolgozni, amely
tobb adatot felhaszndlva, példaul kilonbozé
targyak képeit tartalmazoé adatbazis
hasznositdsaval ismeri fel az objektumokat. Bar
igy n6bne a gépigény, de lehet6vé valna tobb

targy felismerése, az emberekrél, allatokrol . . I )
19. abra Kutya csontvazanak elGallitasa Voronoi-

altalanos modell feldllitdsa is, amellyel az diagrammal
operator kozrem(kodése nélkal is

végbemehetne példaul ismeretlen kiilsejd kutyak vagy emberek felismerése is.

Fejlettebb helyzetfelismerés: A program jelenleg a kutyat jaras, futds kozben tudja legjobban
koévetni, ha a mozgds irdnya a kamera képének vizszintes tengelyével kb. 0-60 fokos szoget
zar be. A program az esetek nagy részében, a sokdig UlG, forgolddd allatot is jol koveti, itt
azonban néha mar el6fordulhatnak hibdk, els6sorban az arasztas kezd6pontjanak elhelyezése
miatt, hiszen ez jelenleg jarashoz, futdshoz van optimalizalva, a fekvéshez, egyhelyben vald
mozgashoz (pl.: kutya hatan forgolddik stb.) érdemes mas modszert is kifejleszteni.
Csontvazgeneralas: A kutya hatarvonalanak ismeretében Iétrehozhaté egy csontvazszerkezet
is, amely ugyan nem lesz h(i a kutya valdsadgos csontvazanak felépitéséhez, de tdbb
kamerabdl O6sszevetve alkalmas lehet példdul a kutya labainak pozicié elemzésére is, és a
kutya testhelyzetének széleskor( vizsgdlatat is lehet6vé tenné. llyen csontvadzak generaldsara
haszndlhatd példaul az Un. Voronoi-diagram, mely a kutya mar meghatarozott kérvonalabdl
felépithetd [16].

Viselkedéselemzés: A projekt elsGdleges célja a kutya viselkedésének elemzése, ehhez olyan
mddszereket kell kidolgozni, melyek megfelel6 mérések alapjan képesek felismerni, hogy a
kutya all, tl, fekszik, fut stb. Ez elvégezhetS lenne példaul mérési eredményekkel betanitott
neuralis haldk segitségével.

Interfészek készitése kiilonbozé programokhoz: Ugyan a program konnyen bévithetd
tovabbi modulokkal, ugyanakkor célszer(i ezen adatok mas rendszerek altal valo elérését (pl.:
LabVIEW, MATLAB) is biztositani, ez mar most is megtehetd, hiszen a féjlbeolvasast és
haldzati kommunikaciot biztositdé modulok elkiilonitve is rendelkezésre alinak, ugyanakkor az
adatok eléréséhez még a rendszerek 6sszekapcsoldsat is meg kell oldani.

Vided batch feldolgozasa: A jelenlegi videoeléré rendszer a valds idejl feldolgozast
szimuldlva 3llandd sebességgel bocsijtja rendelkezésre a képkockakat, azonban ez nem
haszndlja a ki a gép teljes sebességét batch feldolgozas esetén, ezért ezt még meg kell
valésitani.
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o Tobbnyelvii kezel6feliilet: a rendszer jelenleg teljesen angol nyelv(, ennek ellenére érdemes
lenne azt még német, magyar stb. kezelSfelllettel is ellatni. A .Net rendszer fejlett
lokalizacids képességekkel rendelkezik igy ez konnyen megoldhatd.

Ezen felsorolt funkcidk jelentGs része a programozas, tesztelés nagy idGigénye miatt nem kerdlt
még be a programba, de a munkat tovabb folytatom ezek irdnydban. A tovabbfejlesztéshez tartozik a
program tovabbi tesztelése, javitasa, optimalizacidja, még robosztusabbd tétele, a kezel6felilet
bGvitése és megfelel6 dokumentacid készitése.
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é Eredmények értékelése és konklizid

A rendszer jelenleg jol haszndlhaté a kutya
mozgas kodzbeni helyzetelemzésére, megmeérhetd a
hat vonaldnak haromdimenziés helye. A rendszer
pontossdgdnak tesztelésére még nem volt lehetbség,
de ez els6sorban az alkalmazott kameraktdl, azok és
a kutya elhelyezkedésétdl fligg. Fontos tényezd az is,
hogy a kutya sz6re milyen hosszu, hiszen a hosszu
sz6r egyértelmlen rontja a rendszer precizitasat.
Beallitastol fuggben 0,5 - 3cm pontossaggal kell

szamolni (2-3 méterre a kamerdktol), ez azonban

279 312

teljesen megfelel§, ha figyelembe vesszik, hogy itt

20. dbra Gerincpozicié meghatarozasa els6sorban a kutya kilonbozé mozgasformait: fut,
jar, fekszik, al, ugrik stb. kell felismerni, amely ilyen vagy ennél kisebb pontossdg esetén is
megoldhaté. Ahogy az a grafikonon is lathatd, az eredmények zajossaga alacsony, a gorbe alakja
megfelel6. A rendszer adatfluziés alkalmazasa projektkezelési szolgaltatasokkal konnyiti a
felhaszndlok munkajat. A kapott eredmények exportaldsa utdn beolvashatok mds feldolgozé
rendszerbe, ahol majd elvégezhet6 a mozgasformdk felismerése. Mivel egyel6re csak kevés vided
anyag allt rendelkezésemre, igy nem tudtam még minden részt teljesen letesztelni, azonban az
eredmények mar most is jol értékelhet6ek.

Az érzékelés elsGsorban oldalirdny esetében
alkalmazhatd jelenleg, ugyanakkor belathaté, hogy az
elkészilt kutyakorvonal alapjan szembdl vagy hatulrdl is
kinyerhet&ek a sziikséges adatok, ennek
implementaldsara azonban eddig az id6- és
eréforrashiany miatt nem kerllhetett sor. A

kétdimenzids  hatarvonal-keresés sordan  szamos

madszert megvizsgaltam, és bemutattam ezek elGnyeit
és hatranyait. A létrehozott vektorgrafikus arasztas rugalmasan alkalmazhaté, szemben a klasszikus
arasztasi modszerekkel, alakja barmikor poligonként elérhet6 és elemezheté. Ez utdbbinak
koészonhet6en megoldhatd az éleken |évé szakadasok kezelése és az élek vastagsaganak felhasznalasa
is. Amennyiben a résen valé kiomlés mégis megtorténik, akkor is kdnnyen megoldhaté ennek
felismerése, és a felesleges rész eltdvolitdsa. Az eredményil kapott graf konnyen elemezhetd, hiszen
nem kell rajta semmilyen keresési miveletet végezni, mint példaul az els6ként bemutatott élkdvet6
modszer esetében. A mddszer j6l alkalmazhatd zajos, rossz mingség(i és/vagy tomoritett képek
esetén is. Az itt kifejlesztett algoritmus felhaszndlhatd egy teljes funkcionalitasi szegmentdld
rendszer kidolgozasahoz is. A rendszert a késGbbiekben kombindlni szeretném mélységérzékel6
szenzorokkal, mivel a mélységképeken sokkal jobban elvégezheté a kutya hatdrvonaldnak
megkeresése. Ezt csontvazgeneraldssal kombindlva teljes értékd motion capture rendszer nyerhetd,
amely alkalmazhaté mas él6lényekhez, koztiik emberekhez is.

A rendszer felhasznalja mindazt, amit el6z6leg kifejlesztettem, és azt b6vitve, javitva ad annak Uj
felhasznalasi lehet6séget. Az itt bemutatott technoldgidk természetesen nem csak kutydk
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mozgasanak elemzésére hasznalhatdak: az élek feldolgozdsdnak kérdése szamos képfeldolgozasi
feladatban elSkertl. A koérvonal megkeresése példaul hasznalhatd egy villanykorte gyartdsor
m(ikodésének ellenérzésére, a haromdimenzids rendszerrel pedig szdmos fellletmérési feladat is
megoldhaté. Szamos mas feladat megolddsdhoz ugyan sziikség van mddositdsokra, de az itt
kialakitott algoritmusok jél felhaszndlhatéak alapként. Fontos figyelembe venni azokat a
fejlesztéseket is, amelyeknek nincs kdzvetlen kapcsolata ugyan a kutya mozgdaselemzésével, de mégis
nagyon fontosak. A képfeldolgozd keretrendszeren végzett mddositasok jelent6sen megnovelték
annak teljesitményét és funkciokészletét. A rendszer teljesen modularis lett, és nagyon kénnyen
bévithets, fejlett feldolgozasvezérléssel, el6feldolgozdval, napldzasi szolgdltatasokkal, haldzati
kapcsolattartds lehet6ségével, tavvezérelhetGséggel, adat-vizualizacios képességekkel, hardveresen
gyorsitott, tobbszalu feldolgozassal varja a tovabbi fejlesztéseket.

A munka eredményeként tehat sikeriilt egy olyan program létrehozdsa, amely jol megvaldsitja a
kezdeti célkitlizéseket, terveket. A program képes szdmos probléma megoldasara mar jelen
allapotdban is, tovabbfejlesztve, specializdlva pedig tovabbi képességekkel ruhazhaté fel. Szerkezete
lehet6vé teszi a testre szabast, a keretrendszer, kezel6feliilet a kiilonb6z6 algoritmusok gyors
megmérése, anélkiil hogy a kutydra barmilyen érzékel6t, jeldl6t kellene rakni. igy az etolégusok
természetes koriilmények kozott vizsgalhatjdk az allatokat, akiknek nem kell emiatt plusz stresszt
elviselnie. A fejlesztések folytatdsaval pedig még tovabbi lehetéségek tarulhatnak fel a kutatdk
szamara.
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