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I. BEVEZETES

Kiilonbozo feltételezések szerint a mobil robotok a kozeljovoben mar nem csak ipari
kornyezetben, hanem otthonainkban is meg fognak jelenni. Ennek egyik feltétele, hogy a

kiilonb6z6 robotok rendelkezzenek az 6nalld helymeghatarozas és navigacio képességeivel.

A helymeghatarozas, illetve palyatervezés egy lehetséges modja, hogy a robotok
kiilonb6z6, a térben elhelyezett jelrendszerekre tamaszkodnak. Ezek a jelzések (markerek)
olyan informaciokat tartalmaznak, amik megfeleld viszonyitasi pontot jelentenek, amelyekbdl

a sajat pozicidjuk adott pontossaggal meghatarozhato.

A dolgozatban egy mesterséges esztétikus marker felismerésére kidolgozott algoritmus kertil
bemutatdsra. Az ipari markerekkel szemben az esztétikus markerek eldénye, hogy esztétikai

szempontbol harmonizalnak a kdrnyezetiikkel.

Jelen dolgozatban egy otthoni vagy vallalati kornyezetben elhelyezett esztétikus marker

behatarolasaval és felismerésével foglalkozunk.

A felismerés folyamata egy hagyomanyos digitdlis kameraképbdl torténik. Az
elkészitett program célja az esztétikus marker behatdroldsa és informécid tartalmanak
dekodolasa. A dolgozatban 1épésrdl 1épésre bemutatasra keriil az Ujonnan kifejlesztett
algoritmus, illetve annak mikodé implementacidja a kezdeti szinsziiréstél a marker
behataroldsan at annak végsd nézOpont korrekcidjaig. Tovabbad maganak az esztétikus

markerben hordozott informacidnak az értelmezési modszerébe is betekintést nyerhet az olvaso.

A detektalds megvalositasahoz a Python programozasi nyelvet hasznéaljuk Eclipse
fejlesztdi kornyezetben, valamint a Python nyelven belill az OpenCV képfeldolgozasi
fliggvénykonyvtarat. Ez az implementacié akar mar jelenlegi formajaban is hasznalhat6 lehet

mobil robotokon tajékozodasi feladatok ellatasara.
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Il. AZ ESZTETIKUS MARKER

2.1. AZESZTETIKUS MARKER BEMUTATASA

Az éltalunk felismerni kivant esztétikus markert a BME Gép és Termeéktervezési
Tanszékének hallgatoi készitették €l és be is mutattak egy TDK keretében [1] [2]. Az 1. dbran

lathat6 az esztétikus marker egy minta példaja:

1. dbra: Az esztétikus marker

Tehat a mobil robotnak ezt a falra felhelyezett markert kell eltéré tavolsagokbol és
latoszogekbdl felismernie. Ahogy az lathatd 6t kiilonbozd szin talalhatd meg benne: a sarga, a
narancssarga, a kék, a vildgos lila és a sotétlila. A vizszintesen futdé savok nem rejtenek
magunkban informaciot a robot szamara, csupan csak diszité elemként szolgalnak. Ebbol
kovetkezik, hogy a marker keresése soran a bels6 9 kis négyzetre és a benne 1évé haromszogek

felismerésére fog fokuszalni a megirt programkod.

A haromszogek négyzeten beliili elhelyezése, valamint az eltéré szinek hordozzak
magukban az informdciot. Attol fliggden, hogy az egyes haromszdgek milyen modon vannak

elforgatva a négyzeteken beliil, mas-mas informaciot jelenthetnek a robot szamara.
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Szintén novelheti a tarolt informaciok mennyiségét az, ha egy ujabb szint adunk a mar

meglévok kozeé.

A marker rendelkezik egy tigynevezett referencia ponttal vagy mas néven bazisponttal. Ez
a képen lathat6 nagy négyzet jobb alsé sarkdban 1év0 nagy sotétlila haromszog. A referencia
pontnak a betajolas soran van fontos szerepe, hiszen ez a referencia pont mindig a marker jobb

alsé sarkaban talalhato.

Emellett meg kell emliteni azt, hogy a robotra valé tekintettel {igyelni kell arra, hogy
viszonylag alacsonyan helyezziik el a markert a falon. Ez azért sziikkséges, mert a mobil robotra
szerelt Kinect — ami a valds idejt képfeldolgozast végzi — koriilbeliil 1,2m magasan talalhato.
A képfeldolgozas szempontjabol igy lesz a legnagyobb esély arra, hogy az esetleges markereket

fel tudjuk majd ismerni.

2.2. A MOBIL ROBOT

A mobil robotot [3] [4] [5] a BME bocsajtotta a Miskolci Egyetem rendelkezésére abbol a
célbol, hogy az altaluk épitett mobil robot szdmara segitsenek a vezérlésért felelds programot
elkésziteni. A mobil robot megalkotasanal f6 szempont volt a hasznossag, torekedtek arra, hogy
a véglegesen elkésziilt robot minél inkabb tudja majd segiteni az emberek munkajat. A robotot
ugy épitették, hogy kiilonb6zd dolgok széllitasara legyen alkalmas, illetve a raszerelhetd kar
segitségével képes legyen magneskartyas ajtok kinyitasara. A felépitését tekintve két f6 részbol
all: az alapbol és a raszerelhet6 felépitménybdl. A robot mozgatasat a holonomikus hajtas végzi,

amely lehetdvé teszi a sikon mindharom szabadsagfok menti elmozdulast.

Ezen a roboton fog futni az esztétikus markert felismeré program, azonban a program

univerzalisan is hasznalhaté mas mobil robotok esetében is.
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I1l. AZ ESZTETIKUS MARKER SZOFTVERES
FELISMERESE

3.1. AZESZTETIKUS MARKER SZINEKRE BONTASA

Ahhoz, hogy a robot a Kinect segitségével érzékelni tudja az esztétikus markert sziikség
volt egy olyan megoldasra, ami kiemeli a markert a kornyezetébdl. Legyen ez egy irodahdz
folyosdja vagy akar egy lakohdz szobdja. Ennek megvaldsitasara a markert szindsszetevoire
bontottuk, megadva ezzel azt, hogy a feldolgozas soran a robotnak milyen szinii formak utan
kell majd kutatnia. A kék, a sarga, a narancssarga, a vilagos lila és a sotétlila szinekre torténd
sztréssel az ezektol eltérd szineket figyelmen kiviil hagyjuk. Persze ez 6nmagéban még tavol
all a marker végsé felismerésétdl, hiszen ha belegondolunk, ez az &t szin viszonylag gyakran
megfordul a kdrnyezetiinkben, akérhol is tartozkodjunk. Tovabbi lépésként — miutdn a szinekre
torténd sziirés megtortént — célszerli az altalunk hasznalt markerre jellemzd sikidomokat
keresniink. Ilyen példaul a haromszog, illetve esetlegesen a négyzet. Ezaltal a marker

informéciot nem tartalmazo6 részeit is ki tudjuk sziirni.
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3.2. A SZINSZURES MEGVALOSITASA

A mobil robotnak ’real-time’ moédon kell majd az esztétikus markert kisziirnie a
kornyezetébdl. Az esztétikus marker detektalasa sordn a Kinect altal készitett tobb allokép
segitségével teszteltiik azt, hogy a marker felismeréséhez sziikséges egyes programrészek

megfelel6en mikodnek-e. Tehat nem kdzvetlen videofolyambol tértént a marker felismerés.

A Kinect-el készitett, egy ilyen teszt kép az 2. abran lathato.

2. abra: A Kinect-el készitett proba kép

Ahogy az a képen is lathato, az informacidt tartalmazo marker mellett 1évo diszitd sdvok
nem szerepeltek a tesztelésben. A koOzEépsé négyzet kivagasra keriilt és csak ennek

behatarolasara volt sziikség.

A tobbi tesztképen a marker mas-mas szogben ¢€s tdvolsdgban helyezkedik el. A tobb
tesztelési kép hasznalata segitséget nyjtott abban, hogy ellendrizziik a hasznalt algoritmusok,

fiiggvények helyes miikodését.



@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

Miel6tt a kamera képét szlirnénk a kiilonb6z0 szinek alapjan célszerti elvégezni némi eld
miiveletet, pontosabban zajsziirést. Zajszlirés azért van sziikség, mert a felvett kép szemcsés,
zavart lehet és nehézkessé teszi a pontos formak kiszlirését. Illetve egy tiszta, elsimitott képen

hatékonyabban végezhetd el a szinekre bontas miivelete.

A kamera képen eldmiiveletként kétszeres zajsziirést végeztiink. Szilirést kiilon fliggvénybe
szerveztem, amely a Kinect altal készitett eredeti képet kapja meg bemend paraméterként. A
zajsziiréshez az OpenCV Smooth fiiggvényét hasznaltam. E16szor MEDIAN, aztan pedig BLUR

szurést alkalmaztunk az alabbi modon:

cv.Smooth( in_image, out, cv.CV_MEDIAN, 3, 3);
cv.Smooth( out, out, cv.CV_BLUR, 1, 1);

A szlirést kovetOen a valtozas a 3. abran lathato.

3. abra: A zajsziirt kamerakép
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A zajszlirést kovetden elvégezhetoveé valt a rogzitett kép szinekre bontésa, felhasznalva az
esztétikus markert alkot6 szineket. A felbontashoz meg kellett hatarozni, hogy az 6t szin —
amelyek a markert alkotjdk - milyen tartomanyon beliil mozog a HSV szinrendszerben.

Maximum, illetve minimum értéket kellett meghatarozni minden egyes szin esetében.

A szinek angol elnevezéséhez rendeltiik hozza a tartomanyokat a cv.Scalar fiiggvény

felhasznalasaval:

YELLOW MIN = cv.Scalar (20, 80, 80)
YELLOW_MAX = cv.Scalar(55, 255, 255)

BLUE_MIN = cv.Scalar (70, 50, 0)
BLUE_MAX = cv.Scalar(130, 255,255)

ORANGE_MIN = cv.Scalar (9, 100, 100)
ORANGE_MAX = cv.Scalar(15, 230, 230)
PURPLE_MIN = cv.Scalar (135, 90, 40)
PURPLE_MAX = cv.Scalar(160, 170, 100)

PURPLE_L_MIN = cv.Scalar(140, 100, 90)
PURPLE_L MAX = cv.Scalar(160, 140, 155)

PURPLE_RED _MIN = cv.Scalar(e, 90, 100)
PURPLE_RED MAX = cv.Scalar(8, 120, 128)

A zarojelben megadott szamértékek ebben a sorrendben a HSV szintér szinarnyalat (H),

telitettség (S) €s vilagossag (V) értékeit jelentik.

A lista végén szerepld, hatodik szinre az ugynevezett tilcsordulds miatt volt sziikség.
A 0-8 tartomanyban szerepld szin része a lilanak, igy sziikségszerlien ezt a szinarnyalatot is ki
kellett sziirni a minél jobb eredmény érdekében. A pluszban kiszlirt szint hozzarendeltiik a
vilagos lilahoz a cv.AddWeighted fiiggvény segitségével, igy a késobbiekben csak 5 szinnel
kellett dolgoznunk.
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Minden kiszurt szin kiilon keretbe keriilt lementésre fekete és fehér szineket hasznalva. A

fehér szin jeloli a kimentett képeken az adott szinnek megfeleld részt.

A kiszlrt kék szint a 4. dbra mutatja.

4. abra: A kék szin kisziirése

Ebben az esetben az esztétikus markeren beliil 1év6 kék haromszogeket nagy pontossaggal
tudtuk kisziirni. Illetve lathatd, hogy a kornyezetben 1évé azonos szinek is megjelenitésre
keriilnek. A késobbiek folyaman azt kellett megoldanunk, hogy a hét haromsz6gon kiviil észlelt

egyeéb kék foltokat, formakat a robot figyelmen kiviil hagyja.

10
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A kék szin kisziirése ritkanak mondhato, szinte teljesen optimalis esetet eredményezett.
A szlirések nagy tobbségében viszont olyan eredményeket kapunk, amelyeknél a marker
haromszogei nem vehetdek ki teljes egészében. Hidnyosak lehetnek koszonhetéen annak, hogy
a markert €ré fény befolydsolja az érzékelt szint. A fény hatdsara az érzékelt szin az adott

tartomanyon kiviil esik, igy nem kertil kisz{irésre.

Erre az eshet6ségre szolgal példaként az 5. abra, ahol a narancssarga szin keriilt kisz{irésre.

5. dbra: A narancssarga szin sziirési eredménye

A hatralévé 3 szin a fentiekhez hasonld modon keriilt detektdldsra. A megtalalt
haromszogek pontossaga, mindsége eltérd lehet, attol fliggden melyik tesztképen végeztiik el a

szlrést, hiszen a valtozo koriilmények hatdssal vannak az eredményekre.

11
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3.3. KONTURKERESES A KISZURT KEPEKEN

Miutén sikeresen megtortént az 6t szin kiszlirése a mar zajsziirt képrdl, a programkod
tovabbi részében a kiszlirt képnek képeztiik az inverzét, azaz az eddig fekete részek fehérek, az
eddig fehér részek pedig feketék lettek. Ezt a miveletet a cv2.threshold OpenCv fliiggvénnyel

végeztiik a kovetkezé modon:

retl,thresh_yellow = cv2.threshold(yellow,127,255,1)
ret2,thresh_blue = cv2.threshold(blue,127,255,1)
ret3,thresh_orange = cv2.threshold(orange,127,255,1)
ret4,thresh_purple_dark = cv2.threshold(purple_dark,127,255,1)
ret5,thresh_purple_light =cv2.threshold(purple_light,127,255,1)

Minden esetben a zardjelben 1évo elsd paraméter (yellow, blue, orange, purple dark,
purple light) jelenti a bemend képet, aminek fekete-fehér képnek kell lennie. A 127 az
ugynevezett 'threshold’ érték, a 255 a lehetséges maximalis haszndlhat6 érték, az 1 pedig azt

hatadrozza meg, hogy a kimenet binarisan invertalt kép lesz.

Az eldallitott kép a kovetkezoképpen néz ki a kék szin esetében a 6. abran.

6. dabra: A sziirt kék szin inverze

12
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Természetesen a tobbi szin esetében is hasonlo jellegl képet kapunk eredményként. Azzal,
hogy eldallt az 6t inverz kép egy ujabb 1épés kovetkezik, mégpedig a kontarvonalak

megkeresése a kapott képeken.

A konturkeresést a cv2.findContours fliggvénnyel végeztiik felhasznalva az invertalt
képeket. A megtalalt konturvonalakat contours_yellow, contours_blue, contours_orange,

contours_purple_dark, contours_purple_light elnevezésii tombokben taroltuk.

contours_yellow,hl = cv2.findContours(thresh_yellow,1,2)
contours_blue,h2 = cv2.findContours(thresh _blue,1,2)
contours_orange,h3 = cv2.findContours(thresh_orange,1,2)
contours_purple_dark,h4 = cv2.findContours(thresh _purple dark,1,2)

contours_purple_light,h5 = cv2.findContours(thresh_purple_light,1,2)

Az eltarolt konturvonalakat felhasznalva a megtalalt formak kirajzolasa elvégezhetdvé
valt. Azonban a marker detektalasa szempontjabol szdmunkra csak azok a formék ¢€s alakzatok
a fontosak, amelyek harom cstucsponttal rendelkeznek, azaz a haromszogek. Eppen ezért
minden szinnél ki kell gylijteni a haromszoget formald konturvonalakat. Ennek
megvalositasahoz a cv2.approxPolyDP nevi fiiggvény tokéletes segitséget nyujtott, hiszen
eltarolta a konturon beliil talalhaté csticspontokat. Egy egyszerti IF elagazéassal eldonthetd, hogy

a csucspontokat tartalmazo approx valtozoban harom csticspont szerepel, avagy sem.

Ezt a csucspontokat rogzitd fiiggvényt egy ciklusba kellett szervezniink. Mégpedig egy
olyan ciklusba, amely az &t kiillonboz6 szin konturjain megy végig. Ezeket pedig a
contours_yellow, contours_blue, contours_orange, contours_purple_dark és

contours_purple_light valtozok taroljak.

Ellendrzésképpen, hogy valoban kivalogatasra keriilnek-e a markert alkoté haromszogek

megjelenitettiik ket a zajsziirt képen.

13
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A megjelenités soran, hogy megkiilonboztethetdek legyenek az eltérd szinti haromszogek,

a haromszogek szinének megfeleld6 BGR szinekkel szineztiik Ki azokat.
A hasznalt BGR szin értékek:

Sarga: (0, 255, 255)

Kék: (255, 128, 0)
Narancs: (0, 128, 255)
Sotétlila: (100, 0, 71)
Vilagos lila: (134, 2, 134)

A Kirajzolas utani eredményt mutatja a 7. abra.

7. abra: A megtalalt haromszogek

14
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Lathato, hogy a program valdban haromszdgeket talal meg, azonban észrevehetd, hogy a
helyesen felismert markert alkotdé haromszdgek mellett mas, fals haromszogeket is megjelenit.

Eppen ezért az algoritmus tovabbi finomitast igényel.

Kezdetben arra torekedtiink, hogy az apré haromszogek ne keriiljenek megjelenitésre. A
cv2.contourArea fiiggvény kiszamitja a konturvonal altal befoglalt teriilet nagysagat, igy egy
felsd korlatot megadva kiszlirhetéek a tulsdgosan kicsi haromszdgek, legyen az akdrmilyen

szinu.

A tovéabbiakban arra kellett torekedni, hogy a lefoglalt teriilet szempontjabol megfeleld, de
nem a markerhez tartoz6 haromszogek ne jelenjenek meg. A 8. abran lathato, hogy az aprd

haromszogeket sikertilt eltiintetni a korabban emlitett fiiggvény segitségével.

8. dbra: Az apro haromszégek kisziirése

15
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A nagyobb méretli fals haromszogek kisziiréséhez harom tovabbi eljarast hasznaltunk.
Elséként az oldalak méretét vettiik figyelembe. A cikluson beliil a haromszdg harom oldala
folyamatosan tarolésra keriilt az aldbbi modon:

elsooldal = math.sqrt(((approx[1][@][@]-approx[@][@][0])**2) +

((approx[1][@][1] - approx[@][@][1])**2))

masodikoldal = math.sqrt(((approx[2][@][@]-approx[1][0][0])**2) +
((approx[2][@][1]-approx[1][@][1])**2))

harmadikoldal = math.sqrt(((approx[2][0][@]- approx[@][@][0])**2) +
((approx[2][@][1] - approx[@][@][1])**2))

Az approx tomb a haromszdgek cslcspontjainak koordindtdit tarolja és ezekbdl

kiszamithat6 az adott oldal hossza. A ***’ pedig a Python nyelvben a hatvanyozast jelenti.

Ezt felhasznalva egy elagazasban — szintén a cikluson beliil — definialtuk azt, hogy a
haromszog egyik oldala sem lehet nagyobb, mint a masik két oldal 1.7 —szerese. Az 1.7-szeres
szorzo kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy ez a korlat ne legyen se til sziik, se tal tdg a
haromszogek megtalalasanal. Mas értékekkel is kiprobaltuk tobb kép esetében is, de ez az 1.7

bizonyult optimalisnak.

if ((elsooldal < masodikoldal * 1.7 and elsooldal < harmadikoldal *
1.7) and ..

Az elagazasa folytatodik tovabb a masodik, illetve a harmadik oldallal is.

Ez a megoldas kikiiszobolheti az el6z6 oldalon latott szabélytalanabb alakli narancssarga
haromszoget. Viszont ez mégsem elegendé ahhoz, hogy minden sziikségtelen haromszoget
kiszlrjiink, hiszen mas képek esetében el6fordulhatnak olyan haromszogek, amelyek a

véletlennek koszonhetden joval szabalyosabbak, éppen ezért &tmennek ezen a szlirési feltételen.

A haromszdgek oldal aranyai mellett, egy masik ehhez hasonldé modszert is alkalmaztunk.
Szintén figyelembe vettem a megtalalt haromszogek oldalait, de most ahelyett, hogy
egymashoz viszonyitottuk volna dket képeztiik az oldalak atlagos hosszat. A folyamatosan futo
ciklusban hozzaadtuk az éppen aktualis oldalértékeket megfelelé véltozokhoz. Igy a harom

oldal értékei 0sszeadodtak a mas-mas oldalakat tarold valtozokban.
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@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

Emellett egy kiilon valtozo segitségével szamoltuk, hogy 6sszesen hanyszor fordulnak el
az egyes oldalak. Végiil a megkapott szamértékkel elosztottuk azt a harom valtozot, amely az

Osszeadott oldalhosszakat tartalmazta és igy megkaptuk a harom oldal atlagos hosszusagat.

Az atlagos oldalhosszusagokat szintén egy elagazason beliil hasznaltuk fel. Korlatként azt
hataroztuk meg, hogy az éppen aktualisan megkapott és vizsgalt oldal (legyen az elsé, masodik
vagy harmadik) csak abban az esetben legyen elfogathatd, ha a vizsgalt oldal az atlagos
oldalhossztol nem tér el nagyobb mértékben, mint az atlag 40%-a. Se negativ, se pozitiv
iranyba. Ez a fajta sziirés tovabbi hibasan észlelet haromszogeket tiintetett el.
0ssz_elsooldal = ossz_elsooldal + elsooldal
ossz_masodikoldal = ossz _masodikoldal + masodikoldal
ossz_harmadikoldal = ossz_harmadikoldal + harmadikoldal
k=k+1
avg_elsooldal=ossz_elsooldal/k
avg masodikoldal=ossz_masodikoldal/k

avg harmadikoldal=o0ssz_harmadikoldal/k
if(((elsooldal>avg _elsooldal*@.4) and (elsooldal < avg elsooldal*1.6)) and

Az elagazés ebben az esetben is folyatodik tovabb a méasodik és harmadik oldallal.

Az eddig emlitett harom moddszer, amely a hibas haromszogek eltdvolitdsara irdnyult
egészen jO eredménnyel szolgalt. Azonban eldfordult, illetve a késObbiek folyaman
eléfordulhat olyan szituacid, amikor a megtalalt fals haromszog formailag szinte teljesen
megegyezik a markert alkoto, informaciot hordozo haromszogekkel. Emiatt az atlagtol valo

eltéréssel és az oldalak egymashoz viszonyitott aranyaval nem szlirhetéek ki.
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@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

Eldszor ezeket a megmaradt haromszégeket igynevezett klaszterezéssel probaltuk meg
eltavolitani. Az OpenCV-n beliil elérhet6 a K-Means klaszterezési modszer [6] [7] a

cv2.kmeans fliggvénnyel.

A K-Means algoritmus nagyszamu adatot képes megadott szamu csoportba, klaszterbe
helyezni. Egy-egy klaszter a klaszterk6zépponttal (centroiddal) keriil azonositasa. Egy adott

elem ahhoz a klaszterhez fog tartozni, amelyik kozéppontja legkdzelebb esik az elemhez.

Két klaszter kijelolése esetén a két klaszterkdzéppont eldszor tetszolegesen kertil
kivalasztasa. Ezt kovetéen minden egyes elemet - amit a klaszterekbe akarunk szervezni —
hozzavetiink mindkét kozépponthoz és abba a klaszterbe soroljuk be, amelyikhez kozelebb
talalhat6. Majd kiszamoljuk a két klaszteren beliili pontok egymashoz viszonyitott tdvolsagat

¢s annak megfelelden fog valtozni a klaszterkdzéppont.

A két klaszterbe sorolt elemeket lenti dbra mutatja. A kék és a piros szin jeloli az egyes
klasztereket. Az adott szinnek megfeleld négyzetek a klaszter kozéppontjai. A 9. abra a

rendezés végso allapotat mutatja be.
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9. abra: Az elemek két klaszterbe rendezése
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@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

A K-Means klaszter kiprobalasahoz készitettiink egy sajat képet, ahol fekete hattér mellett
kiilonb6z6 szini haromszogeket rendeztiink el két csoportba. A beépitett fliggvény segitségével
azt szerettiik volna elérni, hogy a tobb haromszdget tartalmazo csoport haromszogeit eltérd

szinekkel keriiljenek kijelolésre, igy elkiilonitve azokat.

A megirt kod sikeresen miikodott, az eredmény 10. abran lathato.

10. abra: A K-Means tesztelése

A felhasznalt algoritmust a markernél megjelené hamis haromszogek esetében is
alkalmazni akartuk, azonban a probalkozas nem hozott pozitiv eredményt. A problémat az
eljaras egyik alapvetd korlatja okozta. Mégpedig az, hogy eldre kell definidlnunk azt, hogy hany

klaszterbe szeretnénk az adatokat sorolni.

Ha példaul két klasztert adunk meg akkor csak abban az esetben kapunk jo eredményt a
kiszlirésre, ha a fals haromszogek egymashoz kozel és a markertdl pedig tavol helyezkedtek el.
Ha a hibas haromszogek egymastol tavol, tobb iranyban vannak elszorva vagy egyaltalan nincs
is fals haromszog a képen, akkor a kettére bedllitott klaszter a markeren beliil helyesen
megtalalt haromszogekbdl is vesz el. Ennek oka az a beéllitas miszerint a legtobb haromszoggel
rendelkez0 klaszter kerlil megjelenitésre. Tehat a klaszter alkalmazasa nem vezet j6 eredményre
ebben az esetben. Hiszen minden egyes szituacional mas-mas klaszterszam ad megfeleld

eredményt. Azt azonban nem tudjuk, hogy mikor mennyire van sziikség.
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A tavolabb es6, hibas haromszogek kiszilirése érdekében egy masféle megkozelitésre volt
szlikség. A megoldashoz a megtaldlt haromszdgek sulypontjainak felhasznalasa vezetett. A
haromszogek sulypontjanak x és y koordinatait a kontirkeresésénél hasznalt approx valtozo
segitségével szamitottuk Ki:

S_x=((approx[@][@][@]+approx[1][@][@]+approx[2][@][@])/3);
S_y=((approx[@][@][1]+approx[1][@][1]+approx[2][@][1])/3);

Minden megtalalt haromszog sulypontjanak kiszamitasa utana itt is atlagot képeztiink,
mégpedig a haromszog x és y koordinatdinak atlagat, igy megkapva az atlagos sulypont
elhelyezkedésének koordinatait. Fontos megjegyezni, hogy ez a koordinatapont nem egyezik
meg egyik haromszog sulypontjaval sem, illetve ez a pont a négyzet alakl esztétikus marker

kozépso részén talalhatdo meg. Nem a kdzépponttal azonos, de a kozelében talalhato.

Az 4tlagos sulypont megtaldlasat kovetden megvizsgaltuk, hogy minden felhasznalt
sulypont milyen tavol esik az atlagostol. A haromszdgek sulypontja eltérd tavolsagokra voltak

a kiszamitott atlagos sulyponttdl. Ezeket a tavolsagokat is atlagoltuk.

A meglévd altagos stlypontbdl és az ettdl a ponttdl szdmitott tobbi sulypont atlagos
tavolsagabodl létrehozhatova valt egy ujabb sziirési feltétel. Mégpedig azéltal, hogy egy
képzeletbeli kor htizhat6 az atlagos sulypont koré gy, hogy a kor sugara az atlagos stlyponttol
mért atlagos tadvolsadg lesz. Ennek kdszonhetden a markertdl tdvolabbi, hibas haromszdogek

kikiiszobolhetoek.

A kisziirés folyamén az atlagos tavolsagtol vald eltérésnél bizonyos tlrést kellett
hasznalnunk, mert ha csak 6nmagéban, az azon a tavolsagon beliili sulypontokkal rendelkezd
haromszogeket vettem volna figyelembe akkor tobbi olyan haromszog sem keriilt volna
megjelenitésre, amelyek a marker részét képezik. Tobbszori tesztelés utan végiil az atlagos
tavolsag kétszeresénél kell kisebbnek lennie a vizsgalt hdromszog sulypontja és az atlagos

sulypont altal meghatdrozott tavolsagnak.
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A viszonylag nagynak tiind rdhagyas annak is kdszonhetd, hogy a végleges atlagos
sulypont nem azonnal all eld, hanem a cikluson beliil tobbszor valtozik mindaddig, amig a
veégso értéket el nem nyeri. Az alabbi programrészlet végzi el a fent emlitett miiveletek nagy
részét:

for i in range(len(ossz_tav_list)):

if (avg_S_tav * 2 > ossz_tav_list[i]):

approx_x=[tri[i][@][e][e],tri[i][1][0][6],tri[i][2][0][0]];

approx_y=[tri[i][@][e][1],tri[i][1][0][1],tri[i][2][0][1]];
ossz_app_x.append(approx_x)

0ssz_app_y.append(approx_y)
cv2.circle(imgfull, (avg_S_x, avg S y), 5, (9,255,0), -1)
cv2.drawContours(imgfull,[tri[i]],0,fillcolors[con[i]],-1)
A késObbiekben a jobb lathatdsag kedvéért egy zold ponttal jeldltiik meg az atlagos
stlypont koordinatajat. Ezt az el6z6 oldalan ismertetett kodrészletben a cv2.circle fiiggvény
végzi el. Az elsd paramétere jelenti azt a képet, amire rajzolni szeretnénk. A masodik az x és
az y koordinata. A harmadik a pont nagysaga, a negyedik a szin. Az 6t6dik paraméterként

megadott -1 pedig azt adja meg, hogy a pont tomor legyen.

Osszegzésképpen a 11. 4dbran lathatd az eredeti zajsziirt kép, amikor még a négy sziird

eljaras nem volt hasznalva.

11. abra: Az eredeti zajsziirt kép a fals haromszogekkel
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A 12. abrén pedig mar a négy szlrd eljards hasznalata utdn késziilt. Lathato, hogy a
szlikségtelen, zavard haromszogek eltiintek és a marker haromszdgei is tobbségben detektalasra
keriiltek. Az nem probléma, hogy nem siketiilt megtalalni az 6sszes haromszoget, mert anélkiil

is meghatarozhat6 az esztétikus marker pozicidja.

A z61d pont is észrevehetd, amely az atlagos sulypontot jeldli. A tobbi probakép esetében

is a marker k6zépso részén talalhato meg.

12. dbra: A hibas haromszogek eltavolitasa
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3.4. AZESZTETIKUS MARKER BEHATAROLASA

Azzal, hogy sikerilt megtalalni a markert felépitd haromszogek thlnyomd részét és
elkiiloniteni 6ket a kornyezetében észlelt egyéb, problémat jelentd haromszogektdl, az

esztétikus marker felismerésének miivelete tovabb folytatddhat.

A hibds haromszogek kiszlirése kulcsfontossagii szerepet jatszik a marker végsd
felismerésében, hiszen a tovabbi algoritmusok a mar meglévokre épiilnek. Feltételezve azok
helyes mukodését. Amennyiben mégis kirajzolasra keriilne olyan hibas haromszog vagy
haromszogek, amik nem részei a markernek, akkor abban az esetben a marker szélei nem

lesznek jol behatérolva.

A Kinect altal rogzitet képen az esztétikus marker eltéré pozicioban jelenhet meg a képen,
attol fiiggden, hogy a robot milyen tavolsagbol és 1at6szogbdl rogziti azt. Tehat a marker mérete

annak fliggvényében fog valtozni, hogy milyen kozelrdl vagy tavolrol rogziti a Kinect.

A kovetkezd feladatunk az volt a haromszogek megtaldlasat kovetden, hogy minél
pontosabban probaljuk behatarolni a négyzet alaki marker széleit, a megtalalt haromszogekbdl
kiindulva. A megoldand6 problémat az jelentette, hogy a markert alkotd 33 haromszogbdl jo
par darabot nem sikeriilt felismerni. A markert csak abban az estben vizsgaljuk tovabb, ha
elegendd szaml haromszoget sikeriilt megtalalni. A markerben taldlhaté haromszogek szama
miatt, ezt a korlatot 15-re allitottuk be. 15-nél kevesebb esetén eldobja a vizsgalt frame-et és
ujat kér be. A tesztelés soran minden megvizsgalt kép esetében 20-nal tobb haromszoget
sikeriilt megtalalni. Igy folytathatova valt a marker felismerése a marker oldalainak

behatarolasaval, ez nagyobb gondot okozott, ha hidnyoztak a sarokpontok.

Eloszor egy olyan modszerrel probalkoztunk, ahol a megtalalt kiilonb6z6 szinii
haromszogeket egységesen fehér szinlire szineztem ¢€s a hattért pedig feketére allitottam. A
marker korvonalat a beépitett cv2.drawContours fiiggvénnyel probaltuk megtalalni, Ggy hogy

csak akkor rajzoljon kontar vonalat, ha a csticspontok szama egyenl6 néggyel.

A tesztelés soran ez a modszer viszonylag hasznalhatdo eredményeket adott, abban az
esetben, amikor sok haromszoget sikeriilt detektdlni, illetve ezek egymashoz kozel

helyezkedtek el és 6sszefiiggd csoportot alkottak.

23
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A 13. dbra mutatja a sok haromszognél helyesen miikodo korbehatarolast.

13. dbra: A helyes korvonal berajzolas

Amikor a haromszdgek nem helyezkedtek egymaéshoz kozel a korvonal megrajzolas

hibasan mukodott. Ez az eset a 14. abran lathato.

14. abra: A marker hibas korvonalazasa
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Ez a modszer tehat nem bizonyult elég megbizhatonak a kezdeti sikerek ellenére. A
késdbbiekben nem sikeriilt orvosolnunk ezt a problémat, éppen ezért egy ij megoldast kellett

keresniink.

A masik modszernél az érzékelt marker oldalainak kiszliréshez sziikségszertivé valt
megtaladlni minden oldal legszéls6 pontjat. Kordbban kigyljtésre keriilt a megtalalt
haromszogeket alkotd pontok x és y koordinatai kiilon tombokbe. Ezekben a tombdkben az

azonos indexi elemek alkotjak a haromszogek egyes csiicspontjait.

A marker jobb szélének megtaldlasa esetén a hdromszogek x koordinatdit tartalmazo
tombbol maximum keresés segitségével kivalasztottuk a legnagyobb érték indexét. Ezt az
indexet felhasznalva megkerestiik az y koordinatakat tarolé tombben azt a y koordinatat,
amelyik az x-hez tartozik. Hiszen a korabban emlitett modon az y koordinata ugyanazzal az

indexszel rendelkezik a sajat tombjén beliil, mint a x koordinata.

Azaltal, hogy a jobbszéls6 pont elhelyezkedését igy meghataroztuk a tovabbiakban gy
folytattuk a miiveletet, hogy a koordinata pont x értékére egy bizonyos tlrést allitottunk be.
Optimalisnak az 5%-os tiirés bizonyult. A tlrést a képernyd bal oldala felé kell értelmezni,
mivel a jobb oldal legsz¢élsé pontjat talaltuk meg és annak az x koordinataja a legnagyobb. A
tlirés megadasaval tovabbi olyan x koordinatakat talaltunk, amelyek a legszélsd pont x

koordinatajaval fiiggélegesen kozel egy vonalba esnek.

Ha a jobbszéls6 x koordinata értéke példaul 560, akkor az 5%-os korlat hatdsara olyan x
értékeket fog taldlni (amennyiben léteznek), amelyek 532 és 560 kozé esnek majd. Idedlis
esetben 2-3 ilyen x érték is létezni fog és miutdan megvannak az indexiiket felhasznalva

meghatarozhat6 a hozzajuk tartozo y érték is.

Az Osszetartoz6 értékek megtalalasa utdn azt szdmitottuk ki, hogy a sziirési tartomanyon
beliil 1évé pontok koziil az adott pont milyen tavol esik a legszélsd, maximalis x értékkel

rendelkezd ponttol.
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A legnagyobb tavolsagra 1év6 pont kideritésére azért van sziikség, mert a marker oldalanak
érzékeléséhez az aktualis oldal két pontjat kotottik oOssze a cv2.line fiiggvénnyel. Ha
belegondolunk az oldal behataroldsa sokkal pontosabb lehet, ha az oldal két egymastol
tavolabbi pontjat kotjiik O6ssze. Egymdashoz viszonylag kozelebb taldlhatdé pontokndl a
problémat az okozhatja, ha azokat a haromszdgeket, amelyek a marker szélén talalhatéak nem
sikertil teljes egészében felismerni, azaz ha az egyes részek levagasra keriilnek. Ezaltal a kozeli
pontok nagy valosziniiséggel nem lesznek fiiggblegesen egy sikban és a két pont

Osszekotésének meghosszabbitdsa nem a marker szélén fog végigfutni.

Az esztétikus marker bal oldaldnak megrajzoldsa hasonld mddon tortént, mint a jobb
oldalé. A kiilonbség a ketté kozott az volt, hogy a baloldal esetében az x értékeket tartalmazo
tombbdl a legkisebb értéket kellett kivalasztani. Az jelentette a marker legszélso bal pontjanak

x koordinatdjat. Az y koordinatajat szintén az x érték indexe alapjan hataroztuk meg.

A x érték tlirésénél — ahhoz, hogy a x értékéhez kozeli egyéb x-eket is megtalaljunk — egy
ujabb megoldandd probléma meriilt fel. A problémat az idézte eld, hogy azokban a
szituaciokban, amikor a marker nagyon kozel van a Kinect-hez (azaz a rogzitett frame-et szinte
teljesen magéba foglalja), akkor a marker bal széle a kép bal sz¢&lét6l nagyon kicsi tdvolsagra
kertil. Ilyenkor a legkisebb x érték akar 10 vagy annal kisebb is lehet, ekkor az
5 %-os tlirés nem vezet pozitiv eredményre, hisz nagy valdszinliséggel nem fog taldlni a
legszéls6 pont mellett mas pontokat, hacsak nincs fiiggblegesen szinte teljesen egyvonalban a

minimum x értékkel.
A minimalis hatarérték meghatarozasat az alabbi modon sikertiilt kivitelezni:
min_hatar=640-(640-MIN_X1[0])*0.95

A MIN_X1[0] érték a legsz¢lso bal oldani pont x koordinatat jelenti. Mivel ez a szam tiil
kicsi volt, hogy a 105 %-at vegyem, ezért kivontuk a 640-bdl, ami a Kinect altal rogzitett kép
szélességével egyezik meg. Ennek a nagyobb szamnak mar tudtuk venni a 95%-at, de mivel a

minimum értéktdl kell nagyobb 5%-al ezért ujra ki kell vonni a 640-bdl.
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A marker felsé és als6 oldalat a jobb és a balhoz hasonloan hatdroztuk meg. Az eltérés
abban nyilvanult meg a kordbbiakhoz képest, hogy most elsé 1épésként az y értékeket
tartalmazo tombben kellett keresniink. A felsd oldal legtavolabbi pontjanak meghatarozasanal
a maximalis y értéket kellett kivalasztani és annak index alapjan meghatarozni a hozza
kapcsolodo x koordinatat. Az also oldal estében pedig a minimalis y koordinataji pontot kellett

megkeresni.

A fels6 és alsd sz€1s6 pontokhoz szintén korlatok megadasaval kerestiik olyan pontokat,
amelyek a megadott tiirési tartoméanyon beliil van, szoval a felsé oldalnal a maximalis y érték

kozelében, az als6 oldalnal pedig a minimalis y érték kdzelében vannak.

Az also6 oldal behatarolasanal a baloldalnal hasznalt modszert hasznaltuk. Sziikség volt ra,
hiszen ha a korabban emlitett médon a markerrdl tul kozeli kép késziil, akkor nem csak a
baloldalt6l szamitott x érték, hanem a frame also oldalatol szamitott y érték is tlsagosan kicsi

lehet.
A hasznalt megoldas a kovetkezoképpen néz ki:
min_hatar=480-(480-MIN_Y1[1])*0.95

Lathato, hogy ennél a megoldasnal a 640 helyett a 480-bdl kell elvégezni a kivonasokat.
Ez azért van, mert a vizszintes vonalak detektalasanal mar a kép magassagat kell felhasznalni

a szélessége helyett, ami minden esetben 480 képpont.

A program felépitését tekintve az esztétikus marker behatarolasaval foglalkozo
programkadd kiilon fliggvényben kapott helyet. Meghivasa értelem szerlien azutan torténik,
miutdn mar sikeriilt a markert alkotd6 haromszogeket megtalalni és a szlikségteleneket pedig
kiszlirni. Harom bemend paraméterrel rendelkezik: az x értékeket taroldo tomb, az y értéket

tarol6 tomb, illetve egy frame amire a késobbi kirajzolas torténik.
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A 15. abran lathatdo proba képen végeztikk el az oldalak behatarolasat. A képen elég
haromszog felismerésre keriilt, ezaltal gond nélkiil elvégezhetdvé valt az oldalak keresése. A
33 haromszogbdl megtalalt 23 darab ugy helyezkedik el, hogy a négyzet alakil marker 3 csticsat
megfelelden kirajzoljdk. A jobb alsé sarokban 1évd nagy sotétlila haromszog hidnya nem
okozott gondok, mivel a marker jobb oldaldt nézve lesz elég pont ahhoz, hogy a két

legtavolabbit 6sszekdtve kirajzoljak a marker sz¢€lét.

15. dbra: Az oldalak behataroldsara hasznalt kamerakép

A korabbiakban a jobb als6 sarokban 1év6 nagy lila haromszdg melletti sarga ,,négyzetrdl”
nem esett sz0. Valdjaban nem is négyzetrdl van sz6, hanem két sarga haromszogrol, amelyeket
egymas mellett helyeztek el. Ez a ,,négyzet” egy tesztképen sem keriilt kiszlirésre, mivel a

hasznalt algoritmus csak haromszoget keres.
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@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

Az el6z0 oldalon szerepld képen ha elvégezziik az oldalak behatarolasat akkor a 16. abran

lathaté eredményt kapjuk.

16. abra: A marker behatarolt oldalai

A vonalak berajzolashoz egy teljesen Uj képet hoztunk 1étre. Ha raillesztenénk az eredeti
képre a kirajzolt vonalakat, akkor nagy szdzalékban helyesen jelolné ki a marker széleit. A tobbi

teszt képen is ehhez hasonld eredményeket kaptunk, tehat az algoritmus megfeleléen mitkodik.

A tovabbiakban az volt a feladatunk, hogy a marker teljes keriilete legyen behatarolva.

Mivel sziikség lesz a késObbiekben a marker négy sarokpontjanak behatarolasara.

29
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3.5. EGYENES ILLESZTES A MARKER OLDALAIRA

Az eloz6 fejezetben ismertetett modszerrel - amikor a marker legsz€élsd pontjait
meghataroztuk és azokat 6sszekotottiink az adott oldal egy masik pontjaval — altalanos esetben
nem kivitelezheté az, hogy a felismerni kivant marker egyes oldalainak teljes hosszat
kirajzoljuk. Ez azért nem lehetséges, mert az esetek nagy tobbségében mindig lesz olyan, a
marker sz¢lén talalhatd haromszog, amely nem keriil majd felismerésre. Ennek kovetkeztében
a haromszdgek alkotd pontok sem fognak szerepelni a x és y koordinatakat tarold tombokben,
igy biztosan nem kerililhetnek detektalasra azok a szélsé pontok, amelyekkel teljesen

kirajzolhatova valna a négyzet alapi marker adott teljes oldalhossza.

Ezekbdl kifolydlag az ismertetett modszert tovabb kellett bdviteniink. Az alapvetd
elgondolas az volt, hogy a lehetséges négy irdnybdl, a kép sz€létdl indulva egyeneseket

kozelitiink a marker oldalai fel¢, majd amint elérik azokat, raillesztjiik dket.

Végiil az egyenesek kozelitésére nem volt sziikség az oldalak iranyabol, kdszonhetden
annak, hogy az esztétikus marker mind a négy oldaldnak valamennyi szakaszat sikeriilt

behatarolni. Még ha nem is teljesen.

A tovabbiakban az tlint kézenfekvO otletnek, ha megprobaljuk a megtalalt szakaszokat
kibéviteni, azaz egyeneseket illeszteni rajuk. Igy varhatéan a meghosszabbitott négy oldal
valahol taldlkozni fog, 1étrehozva az egymassal szomszédos oldalak metszéspontjait. Nem
100%-o0s bizonyossaggal, de vélhetden a megtaladlt metszéspontok a marker négy

sarokpontjanak kozvetlen kozelében lesz.

Az egyenes illesztést megvaldsito, kiilon fliiggvény értelemszerlien az oldalak részleges
szakaszait kirajzolo fliggvény eredményével fog dolgozni. A bemend paraméternél megkapott
képet eldszor 8 bites, 1 csatornas képpé kell alakitani. Ennek megvaldsitas az alabbi modon

tortént:

gray = cv2.cvtColor(frame3, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
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Az atalakitast azért kellett elvégezni, mert az egyenesek illesztéséhez sziikkség van a
kontarvonalak meghatarozasara. A konturkeresést a cv2.findContours végzi és csak olyan
képeken tudja elvégezni a miiveletet, amelyek vagy 8 bites 1 csatornés, vagy ugynevezett 32

bites ’signed single’ csatornas képek.

Az egyenes illesztést a cv2.fitline fiiggvénnyel oldottuk meg. A fiiggvény felhasznalja a
cv2.findContours altal megtalalt kontirpontokat és kimenetként el6allitja a vonalak paraméterit
egy 4 elemi vektor form4ajaban. A paraméterek meghatarozasa utan a vonalak szélso értékeit
kellett kiszamitani. Az alabbi kodrészlet a fitline fliggvény, illetve a sz¢ls6 értékek megoldasat

mutatja:

[vx,vy,x,y] = cv2.fitLine(cnt,cv2.cv.CV_DIST L2,0,0.01,0.01)
lefty = int((-x*vy/vx) + y)
righty = int(((gray.shape[1]-x)*vy/vx)+y)

A fitline fiiggvénynél a kontirpontok megadasa mellett (cnt) alapértelmezett fiiggvény
beallitasokat hasznaltunk, amelyek tavolsagokra vonatkoznak és bizonyos pontossagokat
hatdroznak meg. A vx és vy a normalizalt vektort jelentik, az X €s y pedig egy pontot jeldl a

szakaszon.

A fitline fliggvényt ciklusba kellett szervezni, mivel minden oldal esetén meg kell vizsgalni
az oldalszakaszok konturjait. Az oldalankénti szakaszok sz¢élso értékeinek meghatarozasa utan

a cv2.line segitségével kirajzoltattuk a szakaszokra illesztett egyeneseket.

Az elsd probalkozasok soran az algoritmus nem milkodott megfelelden. A futtatas

eredményei a kdvetkezd oldalon lathatoak.
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Az egyenes illesztés korai eredményeit a 17. és 18. abra mutatja. Kék szinnel jeloltiik az

illesztett egyeneseket. A fehér szakaszok pedig a marker korabban behatarolt oldalait jel6lik.

17.abra: Az egyenes illesztés kezdeti eredménye

18.abra: Az egyenes illesztés kezdeti eredmeénye egy masik beallitasnal
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Lathato a két képen, hogy az egyenesek illesztése valoban nem jol valdosul meg. Azonban
az is megfigyelhetd az elsé képen, hogy az esztétikus marker bal, illetve als6 oldalara a kék
egyenes tokéletesen illesztésre keriil. Tehat a haszndlt modszer bizonyos esetekben jol

mitkodik.

Mar ezen a két képen is lathatd, hogy az alapvetd problémat az okozza, ha a marker
valamelyik két szomszédos oldalat behatarold szakasz talalkozik egymassal. Ezekben az
esetekben tortént az, hogy egyszerre a két egyenesre akart egy darab kék egyenest illeszteni,
amely hibahoz vezetett. A teszt képek kozott el6fordult az, hogy a marker behataroldsanal nem
csak a két oldala ért 6ssze egymassal, hanem mind a négy. Ilyenkor tévesen egy egyenest

probalt railleszteni a vonalakra a négy helyett.

Az egyenes illesztés jol hajtodik végre akkor, ha az adott szakasz nem érintkezik
semmilyen masik szakasszal. Ezt az elméletet alatamasztva megvizsgaltuk azt, hogy az egyes

szakaszoknal a konttrkeresést kovetden hany csticspontot (approx) talalt a program.

Egy olyan kép soran, ahol csak két oldal ér egymashoz és a masik kett6 kiilonallo, ott arra
jutottunk, hogy a kiilonallo szakaszoknal két csucspontot talal, mig az egymassal
érintkezéeknél viszont négyet. Tovabbi tesztelés céljabol ellendriztiik egy olyan képen is a
megtalalt csucspontok szamat, ahol mind a négy oldal talalkozik. Itt egy nyolc csticspontbdl
allo konttrvonalat talalt. Ennek megfelelden, ha harom oldal van dsszekapcsolodva és egy

kiilon, akkor egy hat csucspontbdl és egy két csucspontbdl alld konturt talal meg.

Korabban emlitésre keriilt az a megallapitas, miszerint az egyenes illesztés akkor sikeres,
ha az adott oldalszakasz nem érintkezik tovabbi masikkal. Ennek feltétele pedig az, hogy a

konttirvonalak keresése sordn a szakasz két csucsponttal rendelkezzen.

Tehat ahhoz, hogy az egyeneseket megfelelden tudjuk railleszteni az oldalakra sziikség van

a négy, a hat és a nyolc csucspontbdl all6 kontarok szétbontasara az illesztés soran.
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A szétdarabolas soran két csucspontbol allo részekre kell a bontast elvégezni. Ennek
érdekében megvizsgaltuk az egyenes illesztését végzd fiiggvényen belill azt, hogy hany
csticsponttal rendelkezik vagy rendelkeznek a megtalalt kontarok. Az eredmény kettd, négy,

hat vagy nyolc lehetett. Kiilon elagazasba szerveztiik a négy variaciot.

Ha a csticspontok szama kettovel egyezett meg, akkor valtoztatas nélkiil elvégezhetd volt

az illesztés.

A masik harom variacional a csucspontokat tarolé approx tombot két csticspontbol allo

kisebb tombokre osztottuk az alabbi modon. Itt a csucspontok szdma néggyel egyezett meg:

if len(approx) == 4:
approx1l = np.array([approx[@],approx[1]])
approx2 = np.array([approx[2],approx[3]])
for app in [approxl, approx2]:
[vx,vy,x,y] = cv2.fitLine(app,cv2.cv.CV_DIST L2,0,0.01,0.01)
lefty = int((-x*vy/vx) + y)
righty = int(((gray.shape[1]-x)*vy/vx)+y)
if (abs(lefty) < 1<<16L) and (abs(righty) < 1<<16L):
cv2.line(imgfull, (gray.shape[1]-
1,righty), (9, lefty), (255,255,255),2)
cv2.line(frame3, (gray.shape[1]-
1,righty), (0, lefty), (255,255,255),2)

A két kisebb tomb koziil az egyiket az approx tomb 0. és 1. eleme alkotja, amig a masikat
2. és 3. eleme. A felbontast kovetden a két kisebb tombon kiilon végezziik el a cv2.fitline
fliggvényt és keressilk meg a szélsd értékeket. A kettébontasnak koszonhetden két kiilon
szakaszt vizsgaltunk az 6sszefiiggd egy helyett.

Akkor, ha a cstcspontok szdma hattal egyenld, akkor azt harom részre osztjuk fel, ahogy

az lathato:

if len(approx) == 6:

approxl = np.array([approx[0],approx[1]])
approx2 = np.array([approx[2],approx[3]])
approx3 = np.array([approx[4],approx[5]])

for app in [approx1l, approx2, approx3]:

Nyolc esetében pedig négyre.
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Ezekkel a kiegészitésekkel az egyeneseket sikeriilt megfeleléen a négy oldalra

illesztentlink. Ezt mutatja a 19. és 20. dbra.

19. dbra: Sikeres egyenes illesztés az oldalakra

20. abra: Sikeres illesztés a masik beallitasnal is
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Az egyenesek raillesztésével a marker helyzete a Kinect altal rogzitett aktualis képen nagy
pontossaggal meghatarozhat6. Lathat6 az is, hogy nagyon fontos szerepet jatszott a zavaro,
hibas haromszogek teljes kisziirése.

Amennyiben tartalmazott volna fals haromszoget vagy haromszogeket a felvett kép, akkor
mar az oldalak behatarolasa is hibasan tortént volna meg és abbol adéaddan az oldalakra térténd

egyenes illesztése is.

A jobb szemléltetés végett az egyenesen illesztés megvaldsitasaval foglalkozo fliggvény

eredményét az eredeti képre helyeztiik vissza. Ez lathato a 21. dbran.

21. abra: Az eredeti képre visszahelyezett oldal egyenesek
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3.6. A MARKER SAROKPONTJAINAK MEGTALALASA

Kovetkezé miiveletként a mar egyenesekkel behatarolt esztétikus marker sarokpontjait
kerestiik meg. A sarokpontok megtaldlasara azért lehet sziikség, mert a tovabbiakban a markert
felismerésének folyamatat képezi majd az, hogy csak magat a markert elemezziik tovabb. Ehhez

azonban a rogzitett képrol ki kell, hogy vagjuk azt.

A marker kivagasanak legegyszeribb moddja az lehet, hogy mind a négy lehetséges

sarokpontot lokalizaljuk és az azokat 6sszekotve a kirajzolt négyszog alakzatot tavolitjuk el.

A sarokpontok megkeresését végzd fliggvény az egyenes illesztés outputjat haszndlja
bemend paraméterként. A bemend paraméternél megkapott képet itt is el6szor 8 bites, 1
csatornds képpé kell alakitani. Ezt kovetden szintén konturkeresést végeztink a

cv2.findContours segitségével.

Az eltarolt konturvonalak koziil azokat kellett kivalasztanunk, amelyek négy cstucsponttal

rendelkeznek és ezt ebben az esetben is az approx valtozo hossza hatarozza meg.

A megtalalt négyszogre méretkorlatot is beallitottunk annak érdekében, hogy az esetleges

tul kicsi négyszoget ne adja vissza a program lehetséges megoldasként.

A sarokpontok detektalasanak megvalositasa:

def square_detect(frame3, imgfull):
gray = cv2.cvtColor(frame3, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
ret, thresh = cv2.threshold(gray,127,255,cv2.THRESH_BINARY)
contours,hier = cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_LIST,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

for cnt in contours:
approx = cv2.approxPolyDP(cnt,0.02*cv2.arcLength(cnt,True),True)
if len(approx) == 4:
if (cv2.contourArea(approx) > 500 ):
for i in approx:
cv2.circle(imgfull, (i[e][e], i[e][1]), 5, (@,0,255), -1)
return approx
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A kodrészletben szerepld cv2.circle fliggvénnyel rajzoltuk ki a sarokpontok helyét. Piros

ponttal jeloltem Oket. A bejelolt sarkok a 22. és 23. dbran lathatoak.

23. abra: A marker kijelolt sarkai
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V. A FELISMERT ESZTETIKUS MARKER
ERTELMEZESE

4.1. A HASZNOS RESZ KIVAGASA, ILLETVE NEZOPONT
KORREKCIOJA

Az esztétikus marker sarokpontjainak behatarolasat kovetden a kdvetkezé 1épés a robot
szamara értékes informaciot tartalmazo marker kivagasa. Ennek kivitelezéséhez el6szor is a
megtalalt sarokpontokat egy magadott sorrend szerint rendezniink kell és el kell tarolnunk egy
tombben. A tarolds soran a kovetkezd sorrendben kell a sarkokat megadni: bal felsd sarok, jobb

fels6 sarok, jobb also sarok, bal alsé sarok.

A sarkok rendezését egy kiilonallo fiiggvényben oldottuk meg. A fiiggvény bemend
paramétere a négyzet csucspontjait tartalmazd approx valtozd. Az approx valtozé megfeleld
formara hozasa utdn Osszegezziik egyenként a négy pont x és y koordinatdjat. A bal felsd
saroknak lesz a legkisebb az Osszege, a jobb alsonak pedig a legnagyobb. Ezt kdvetden
kiilonbséget szamolunk: kivonjuk a sarokpontok y koordinatdjabol az x koordinatékat. igy
meghatarozhatjuk, hogy a sarkok koziil melyik a jobb felsé és melyik a bal als6, mivel a kapott

értékek koziil a jobb felsd a legkisebb és a bal also pedig a legnagyobb.
A megvaldsitast az alabbi programrészlet mutatja:

def corner_sort(approx):
approx = approx.reshape((4,2))
approxnew = np.zeros((4,2),dtype = np.float32)

add = approx.sum(1)
approxnew[@] = approx[np.argmin(add)]
approxnew[2] = approx[np.argmax(add)]

diff = np.diff(approx,axis = 1)

approxnew[1]
approxnew[ 3]

approx[np.argmin(diff)]
approx[np.argmax(diff)]

return approxnew

39



@ Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar

A sarokpontok sorba rendezését kovetden létrehoztunk egy 10j képkeretet, amelynek
sz¢lessége €s magassaga is 450 pixel volt. Ebbe az G képbe illesztettiik be a kivagott markert,
ugy, hogy marker sarokpontjain megegyeztek a kép megfelelé sarkaival. A miivelet soran
trapézkorrekceiot is kellett haszndlunk, hogy a kivagott kép megfelelden keriiljon beillesztésre a
masik képen. A trapézkorrekci6 kivitelezéséhez az OpenCV beépitett fliggvényeit hasznaltuk.

Ez a kettd név szerint a cv2.getPerspectiveTransform és a cv2.warpPerspective.

Ezek utan a jobb szemléltetés érdekében, a program outputjat két ablakban, két képen
jelenitettiik meg. A korabban mutatott 22. 4dbra reprezentalja azt a képet, amelyen a marker

kijelolésre kertilt.

A 24. abran pedig az el6z6 oldalon 1évo képrdl kivagott marker lathato:

24. abra: A kivagott marker

Lathato, hogy ebben az esetben nagy pontossaggal sikeriilt kivagni és athelyezni a markert
egy masik képre. El6fordult viszont olyan alkalom, amikor a marker széleit kijel616 egyenesek

némileg letérnek a marker vonalardl.
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Ilyenkor a kivagast €s trapézkorrekciot kdvetden a kdrnyezet egy része is lathatova valik a
képen. De ez az aprd pontatlansag nem jelent nagy problémat a késébbiek folyaman. Ezt

illusztréalja a 25. abra:

25. abra: A nem tokéletesen kivagott marker
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4.2. AKIVAGOTT MARKER FORGATASA

A kivagas utan meg kell vizsgalnunk, hogy a markert a megfeleld pozicioban kaptuk e
meg, vagy szlikség van a helyes iranyba val6 forgatasra. Azt tudjuk biztosra, hogy a jobb also
sarokban kell lennie fixen egy nagyobb sotétlila haromszognek. Ezt hasznaljuk fel a vizsgalat

soran.

Elsé 1épésben ki kell sziirni a csak lila haromszogeket. A sziiréshez fel kellett hasznalnunk
a lila szinhez megadott szintartomanyt a HSV rendszerben. Ehhez segitséget nyujtott a
cv.Scalar fiiggvény.

PURPLE_MIN
PURPLE_MAX

cv.Scalar (135, 90,45)
cv.Scalar(170, 210,100)

PURPLE_L_MIN
PURPLE_L_MAX

cv.Scalar(140, 100, 90)
cv.Scalar(160, 140, 155)

PURPLE_RED_MIN
PURPLE_RED_MAX

cv.Scalar(0, 90, 100)
cv.Scalar(8, 120, 128)

A PURPLE RED tartomanyhoz szintén tulcsordulas miatt volt sziikségiink. Ennek
koszonhetben jobb eredményt kaptunk. A szlirés utan ezt a harom szint a cv.AddWeighted()

fliggvénnyel hozzarendeltiik egymashoz. igy mar egy képen volt az 6sszes lila arnyalat.

A kovetkezd 1épésben, csak a nagy haromszogeket kerestik meg. Az OpenCV
ContourArea fiiggvényének segitségével sikeriilt kisziirni a csak nagy haromszogeket — teriilet

alapjan — ¢€s a kicsiket pedig eldobni.

A megmaradt nagy haromszogek koziil keresniink kell a sarokban elhelyezkedd
haromszoget. Ezt ugy sikeriilt végrehajtanunk, hogy dsszevetettiik a haromszdg pontjainak a
koordinatait a kép sarokpont koordinataival. Amelyik pont volt legkdzelebb a kép valamelyik

sarokpontjahoz, az ahhoz tartoz6 haromszog volt a keresett haromszdg.

A kovetkezd oldalon, a 26. dbra szemlélteti azt az esetet, amikor a kivagott markert nem
a kivant formédban kaptuk meg: referencia pontot jelentd lila haromszdg a balsarokban

helyezkedik el.
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26. abra: A nem megfeleloen detektalt marker

A megtalalt lila haromszoget kovetkez6 1épésben meg kell vizsgalni, hogy jo helyen van

e, vagy ha nincs, mennyit kell forgatni a képen.

A legszéls6 sarokpont indexe alapjan dontjiik el a haromszog helyét. Ha rossz helyen van
meghivjuk a rotatelmage() fiiggvényiinket, melynek atadjuk a képet, és az elforgatas mértékét
fokban.

if coordindex ==

imgfull = rotateImage(imgfull,180)
if coordindex == 1:

imgfull = rotateImage(imgfull,-90)
if coordindex ==

imgfull = rotateImage(imgfull,99)

A kettes indexii sarokpont azért nincs benne, mert ha a pont indexe 2, akkor a haromszog

jo helyen van.

A rotatelmage() fliggvényben eldszor meghatarozzuk a kép kozéppontjat — a pont kortil
fogja forgatni a képet. Kovetkezo 1épésben a cv2.getRotationMatrix2D() fliggvény létrehozza
az affin matrixot a kép kozéppontjabol, és a szogbdl (amennyivel el szeretnénk forgatni a
képet). A 1étrejott matrix alapjan pedig a cv2.warpAffine() fiiggvény végrehajtja a forgatast a
képen.
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rotate = cv2.getRotationMatrix2D(image_center,angle,1.0)
rot_img = cv2.warpAffine(image, rotate, image.shape[0:2],flags=cv2.INTER_LINEAR)

Az elvégzett miivelet eredményét mutatja 27.4bra.

27. abra: A sikeresen beforgatott marker

4.3. A MARKER HALOJANAK BERAJZOLASA

A helyesen kivagott, vagy megfeleléen beforgatott marker halojat kell elkésziteniink a
tovabbiakban. Ez a hal6 elvalasztja majd az egymastol eltérd szinii haromszogeket. A hald
készitését egy cv2.Canny algoritmussal kezdtiik. Ez egy ¢l detektald fliggvény az OpenCV
fliggvénykdnyvtaron beliil.

Ahhoz, hogy az ¢l detektalas miikodjon szinkonverziora van sziikségiink. A képbdl egy
fekete fehér egy csatornas, 8 bites képet hozunk 1étre. Ezen a képen fog torténni az €l keresése.
Ezt a képet kapja meg a fiiggvény els6é paraméternek. Masodik lesz az elsé kiiszobérték a

hiszterézis eljaras szamara, a harmadik pedig a masodik kiiszobérték.

edges = cv2.Canny(gray,10,35)
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A hasznalt fliggvény eredményét mutatja a 28. abra.

28. abra: A fekete-fehér kép megtalalt élei

Ahogy a képen is lathat6 a marker jelentds szamu éleit sikeriilt detektalnunk. Azonban az
is megfigyelhetd, hogy szdmunkra sziikségtelen hosszabb-rovidebb gorbe vonalakat is
megtaldlt a fliggvény. A megtaldlt vonalakat eltaroljuk egy edges valtozoban, mivel a

tovabbiakban sziikségiink le rajuk.

Kovetkez6 1épésben a megtalalt éleket hasznalja fel a cv2.Houghlines fiiggvény.
Segitségével még jobban tovabbsziirhetjik az éleket. Eldobja a gorbe, tal révid és
hasznalhatatlan vonalakat. Csak az egyeneseket hagyja meg. Ekozben elmenti a vonalak
hosszat és meredekségét egy tombbe. Ezen a tombon végigmegyiink egy for ciklussal. A rho
ciklusvaltoz6 veszi fel a vonal hosszat, a theta pedig a meredekségét. Ennek a két adat
segitségével ki tudjuk szdmolni a vonal folytatdsat, és azok végpontjait. Miutdn a
meghosszabbitott vonal végpontjait megtudtuk, mar csak annyi a teenddnk, hogy a cv2.lines

fiiggvényt hasznaljuk és 6sszekatjiik a kezdo és végpontokat.
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for rho,theta in lines[©]:

a = np.cos(theta)

b = np.sin(theta)

X0 = a*rho

y0 = b*rho

x1 = int(x@ + 1000*(-b))
yl = int(y@ + 1000*(a))
X2 = int(x@ - 1000*(-b))
y2 = int(ye - 1000*(a))

cv2.line(image, (x1,y1), (x2,y2),(255,255,255),2)

A 29. abra mutatja a hasznalt algoritmus eredményét, amikor a marker haromszogeinek
megtalalt éleire egyeneseket illesztettiink. Az illesztett egyenesek nem jeldlnek ki minden egyes

kiilonalld haromszoget, de meglévok is elegenddek lehetnek a keresett marker felismeréséhez.
II\\iixlllllhllllliI[]i!lllllhllllliIII[[II!!!!,}#””
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29. dbra: A marker hdloja
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4.4. A HAROMSZOGEKET ALKOTO PIXELEK VIZSGALATA

Azzal, hogy az eldz6 1épésként a marker halgjat elkészitettiik lehetdség adodik arra, hogy
haloval kijelolt haromszogek pixeleit megvizsgaljuk. A berajzolt hdld a kiilonbozd szinli

haromszogek hatarvonalaként szolgal majd a pixelek elemzése soran.

Az egyes haromszogek sulypontjainak kdzelében 1évo néhany pixel vizsgalata is elegendd
informaciot biztosit az adott haromszog szinének meghatarozasahoz. A pixelek szinértékeinek
kigylijtése utan tobbségi szavazassal eldontjilk a haromszog tényleges szinét. A tobbségi
szavazasra azért van sziikség, mert az esteleges képhibak, szemcsék miatt nem biztos, hogy
minden pixel szine a haromszog eredeti szinével azonos. De a nagy tobbségnél a helyes szint

érzékeljiik ezért néhany hibés pixel nincs negativ hatassal a végsd szin meghatarozasanal.

Miutan egyesesével megvizsgaltuk minden hdromszoget és meghataroztuk a hozza tartozo
szint egy matrixba rendezziik a kapott értékeket, amelybdl kinyerhetdek lesznek a

haromszogekhez tartozo szinek.
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V. OSSZEFOGLALAS

A technologia nagymértéki fejlodésének kdszonhetéen a robotika egyre inkabb a figyelem
kozéppontjaba keriil. Ujabbnal tjabb robotok keriilnek megalkotasra és a mérnokok szaméra
kihivast jelentd feladat a gépek 0Onallé helyzet meghatarozasa és koordinacidja. Ennek

megvalodsitasara kiilonbozo otletekkel €s modszerekkel allnak eld.

Dolgozatunkban Iépésekre bontva mutattuk be egy lehetséges megoldast arra, hogy hogyan
végezhetd el a Kinect-tel rogzitett képen a marker behatarolasa, illetve haldjanak kijel6lése.
Kitértiink a markert felépitd, jellegzetes haromszogek felismerésére, a marker oldalainak és
sarokpontjainak behatarolasara, az informaciét hordozé marker kivagasara és arra, hogy

hogyan hatdrozhaté meg a marker halgja.

Az esztétikus marker lokalizalasdhoz elkészitett program segitséget nyujthat a mobil
robotok tdjékozodasdban. Otletként szolgalhat mas vezérld programok elkészitéséhez. Azzal,
hogy a program a robot altal rogzitett képen képes az esztétikus markert detektalni még nem
jelenthetjiik ki azt, hogy a marker alapu tajékozodas teljesen megoldott lenne. A munka
folytatodik tovabb, a végsd miiveletben kivagott marker tovabbi feldolgozason megy at, hogy
amarker informacio tartalmat sikeresen kinyerjiik. Hiszen a robotok szamara a markerben térolt

informécio a lényeges.

Emellett az altalunk készitett program esetlegesen tovabb optimalizalhat6 a gyorsabb
szamitas érdekében. Tovabba atirhatd C vagy C++ nyelvre, mivel a robotok vezérlésénél foként

ezt a két nyelvet alkalmazzak.
A programkodok az alabbi cimen érhetdek el:

http://users.iit.uni-miskolc.hu/~barta7/
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SUMMARY

Thanks to the considerable developments in robotics, robots and intelligent devices are in
the focus of attention for a long time now. Newer and newer robots are made and it is a
challenging task for the engineers to make robots with self-determination and coordination.

They bring out new ideas and possible methods to achieve the challenging tasks.

In this thesis, We introduced a possible solution for the localization of the aesthetic marker
by using a simple camera attached to a PC. We present a method for the identification of the
characteristic triangles found on the marker itself and for the characterization of the sides and
corners of the marker. We also give a possible solution for extracting the marker from the
original picture, which then can be used for further processing to gather the information

represented by the marker.

The created program for localization of the aesthetic maker may assist in the orientation of
mobile robots. Also it could serve as an inspiration for creating other programs. The completed
program can be further expanded with extracting useful information from the marker. The
information stored in the markers is the important thing for the robot.

In addition, the program made by us can be further optimized for faster calculation and
possibly it can be transformed into C or C++ language, or any other language which directly
runs on the hardware, because currently it is implemented in Python, which is an interpreted

programming language.

Furthermore, this work serves as a starting point for a project, which extracts the contained

information from the recognized and pre-processed marker image.
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