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TANSZEKVEZETO

DIPLOMATERVEZESI FELADAT

Szemenyei Marton
szigorl6 villamosmérnok hallgato részére

Ember-gép interfész kialakitisa
objektumfelismerés €s -kovetés segitségével

Haromdimenzios felhasznaloi feliiletek esetében nehézséget jelent az objektumok virtualis
megfogasa (vagyis a szem latja az objektumot, de a tapintds soran nem érzékeljiik), ami
kisebb mértékti idegrendszeri konfliktust jelent az agy szamara. Ennek a problémanak a
megoldasara szamos megoldas létezik, de tobbségiik igen draga, igy a gyakorlati életben nem
alkalmazhato.

Egy egyszeriibb megoldast jelent, ha a virtualis objektumokhoz valos objektumok is
tartoznak (mas kialakitassal, feltiletekkel stb.), ami — ha nem is tokéletesen — de képes ra,
hogy az emberi agy szamara egy hihetd objektumot képezzen. Ennek a megoldasnak egyik
nehézsége, hogy a kornyezet objektumait felismerjitk és mozgasukat folyamatosan kovessiik.

A hallgato feladata egy olyan megoldas elkészitése, melyben a rendszer képes a
felhasznalo altal mozgatott objektumok felismerésére, kovetésére, illetve visszacsatolas
segitségével a személlyel interaktiv kapcsolat kialakitasara.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Tekintse at a téma szakirodalmat. Vizsgalja meg, hogy mas mihelyekben milyen
objektumfelismerési €s -kovetési megoldasokat alkalmaznak.

e Készitsen rendszertervet egy megoldasra, amely alkalmas arra, hogy az objektumok
pozicioja és orientacidja folyamatosan kovethetd legyen.

e Készitse el a rendszert és egy demonstralé alkalmazast, amely segitségével a
felhasznalo a szamitogéppel kapcsolatot tud tartani, a szamitogépnek informaciokat
tud kiildeni.
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Osszefoglalo

A virtudlis és Kiterjesztett valdsag rendszerek célja, hogy Uj, hatékony
modszereket fejlesszenek ki az ember-gép interakcio megvalositasara. Ezen rendszerek
egy csoportja a tapinthat6 kiterjesztett valosag rendszerek (TAR — Tangible Augmented
Reality), melyek a virtudlis objektumok iranyitasat valés objektumok felhasznéalasaval

oldjak meg, igy a virtudlis targyakat természetes modon lehet manipulalni.

A diplomamunkam témaja egy TAR rendszer elkészitése, amely megkisérel egy
elére ismeretlen valds teret intelligens mddon virtualis objektumokkal berendezni. A
jelenlegi megkdzelitésben az intelligens elrendezés a virtualis és az adott pozicidban 1évo
valos targy kozti alakbeli hasonldsag alapjan torténik. Ily médon a felhasznalok fizikai
interakcidba Iéphetnek a virtualis objektummal, méghozza oly médon, hogy az nem okoz

idegrendszeri konfliktust.

Az elvégzend6 munka legfobb része egy keretrendszer létrehozasa, amely az
algoritmusokat fogja kezelni, valamint a keret feltdltésére szolgalé algoritmusok
létrehozasa. Ezen eljarasok kozil a legfontosabbak a virtualis és valos targyak alak
alapjan torténd parositasanak megvalositasa, és a valodi objektumok valdsidejii kovetése.
Az objektumfelismeréshez egy sztere6 kamerapar segitségével meghatarozott 3D
jelenetet hasznalok, az alakfelismerést pedig egy graf kernel alapt SVM végzi. A kdvetést

képjellemzdk alapjan végzem el.



Abstract

The goal of virtual and augmented reality systems is to provide new and efficient
methods for the interaction between man and machine. A group of these systems, called
Tangible Augmented Reality (TAR) achieves this goal by using real objects as an input
device. These systems provide an intuitive, natural user interface by allowing users to

manipulate virtual objects interacting with the aforementioned real objects.

The central subject of my master’s thesis is the design and implementation of a
TAR system that is able to insert virtual objects intelligently into a real scene of which
the system has no a priori knowledge. The system is able to create an intelligent pairing
of the real and virtual objects based on their similarity of shape. Using this method of
pairing the system allows users to interact with virtual object physically without neural

conflict.

The main part of my work was the creation of a framework responsible for
handling the algorithms of the TAR system, and the implementation of the algorithms
themselves. The most important algorithms are a shape matching method used to pair
virtual and real objects, and the real-time tracking of real objects used to enable
interaction. | use a 3D scene constructed from the images of a stereo camera pair, and a
graph-kernel based SVM learning algorithm to implement the shape matching. The real-

time tracking algorithm is based on natural image features.



1 Bevezetés

A szamitastechnika szamos forradalom kezd6dott egy 0j felhasznaloi feliilet
megjelenésével, éppen ezért ma is jelentds kutatas folyik 0j technikak kifejlesztésére. Az
uj feliiletek teriiletén folyo kutatas egyik jelentds agazata a Virtualis és Kiterjesztett
Valdsag (Virtual Reality/ Augmented Reality; VR/AR) rendszerek terilete.

A Virtualis Valosag lényege, hogy a felhasznalé szamara oly médon jelenitiink
meg egy szamitogép altal generalt kdrnyezetet, hogy a felhasznalo ugy érezze, mintha
valéban abban a kornyezetben lenne. A Kiterjesztett Valosag rendszerek esetében a
felhasznald szamara a valos kornyezetben helyeziink el virtudlis objektumokat. Az ilyen
rendszerekben a felhasznald valds idoben 1ép kapcsolatba virtualis objektumokkal,
valamint val6s objektumokat is elérhet. A valds kornyezet miatt az AR rendszerek
Iényegesen kdnnyebben tudjak a valddi vilag tulajdonsagait megvaldsitani (pl.: fizika),

mig ezek VR rendszerekben sokkal koriilményesebbek. [1]

A legtdbb virtualis és kiterjesztett valdsag rendszer azonban csak nehézségek aran
képes a megjelenitett virtualis objektumokhoz tapintasérzetet hozzarendelni, ami viszont
hasznélat kozben az érzékszerveink ellentmondasédhoz vezet. Ez az ellentmondas a
felhaszndldi élményt jelentdsen csokkenti, valamint a virtualis valoésag rendszerek
hasznalata esetén fellépd kiberbetegség egyik f6 okozodja. Az idegrendszeri konfliktus
elkeriiléséhez sziikséges a tapintasérzet hozzaadasa a virtualis koérnyezet eszkoztarahoz.
Ennek egy gyakori megoldasa kiilonféle kesztyilk hasznalata, melyek képesek a
tapintasérzet szimuldlasara. Az ember bore azonban egy rendkiviil Osszetett érzékszerv,
igy ennek mesterséges eléallitasa egy rendkiviil bonyolult feladat, rdadasul a realisztikus

szimulaciohoz szintén sziikséges erdvisszacsatolas biztonsagi kérdéseket is felvet.

A tapintasérzet bevezetésére egy masik jelentds iranyzat a tapinthat6 kiterjesztett
valosag rendszerek (TAR) altal szolgaltatott megoldas. Ezek a rendszerek mukodéstik
soran a munkatérben elhelyezett valds targyakat rendelnek hozza a megjelenitett virtualis
objektumokhoz, a felhasznal6k pedig a kivalasztott valos targyak segitségével 1éphetnek
interakcidba a virtualis objektumokkal. [1] A legtébb TAR rendszernek azonban két
jelentds hidnyossdga van: Egyrészt, gyakran sziikséges a munkatér elokészitése (pl.: a

valos targyak markerekkel valo ellatasa a felismerést segitendd), amely a hétkoznapi
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hasznalatot jelentésen megneheziti. Masrészt, a kivalasztott valos targy tapintasa nem
feltétlenul felel meg annak, amit a hozzarendelt virtualis objektumtol elvarnank, igy az

idegrendszeri konfliktus megmarad.

A diplomamunkam témaja egy Adaptiv Kiterjesztett VValosag felulet elkészitese,
amely képes ezt a két hianyossagot kiklszobolni. Egyrészt képes egy ismeretlen
kornyezetet feltérképezésére, és berendezi virtualis objektumokkal, masrészt a
berendezést intelligens mddon képes elvégezni. Ez alatt azt értjik, hogy egy adott
virtualis objektumhoz a leginkabb hasonlé valds targyat fogja hozzarendelni a munkatér

objektumai kozul.

A dolgozat soran bemutatom egy prototipus rendszer elkészitését, melynek 6
része egy keretrendszer, mely lehetdvé teszi a legfontosabb funkciok inditasat, beallitasat
és tesztelését. A munkam sorén tobb kilonbozé algoritmust is implementaltam a fobb
funkciok elvégzésére. Ezek koziil a legfontosabbak a berendez6 funkcié megvalositasa
egy tanuld alakfelismerd algoritmus segitségével, valamint a valos targyak kovetésének
implementécidja egy hat szabadsagfoku képjellemz6-alapl algoritmus segitségével, mely

az interakcié megvaldsitasat szolgalja.

A dolgozat soron kdvetkezd fejezetében részletesen specifikdlom az elvégzendo
feladatot, ezt kovetéen a 3. fejezetben pedig bemutatom mas mihelyek a téma
szempontjabol relevans eredményeit. A 4. fejezetben részletesen leirom az
implementacid kérdéseit, kilon targyalva a keretrendszer létrehozasat, illetve a benne
felhasznalt algoritmusok megvalositasat. Az ezt kovetd fejezetben a keretrendszer, illetve
az algoritmusok tesztelését mutatom be, a 6. fejezetben pedig 6sszefoglalom a dolgozat

tartalmat, valamint a tovabbfejlesztési elképzeléseimet mutatom be.



2 A feladat specifikacioja

Ebben a fejezetben a diplomamunkdm soran elvégzendd feladatok részletes
ismertetéset végzem el. A feladatom egy az el6z6 fejezetben felvetett rendszer
prototipusénak elkészitése volt, amely egy fix sztere6 kamerapar segitségével térképezi
el az eldre ismeretlen jelenetet. Az elvégzend6 feladatok két f6 részre oszthatdak: az egyik
egy, a rendszer hasznalatahoz szilkseges keretrendszer létrehozasa, mig a masik ennek a

keretnek a feltoltése a korabbi fejezetben leirt miikodést biztosito algoritmusokkal.

A keretrendszer alapvetd feladata, hogy biztositsa a hozzaférési feliiletet a
rendszerhez, valamint, hogy az egyes algoritmusok futasat vezerelje, igy biztositva a
rendszer alapvetd miikodését. Ehhez elérhet6vé kell tenni a rendszer adminisztracios
funkcioit, példaul uj virtualis objektumok felvétele, vagy az alakfelismerés tanitasa,
valamint az egyes algoritmusok tesztelését is. Tovabbi fontos funkcié az egyes
algoritmusok paramétereinek bedllitasa és hangolasa is, melyet szintén innen kell

elvégezni.

Ezeket a feladatokat négy f6 funkcioba tomorithetjiik: Az elsd a virtudlis
kornyezet hasznalat el6tti adminisztricidja, melyet nem a végfelhasznald, hanem a
kornyezet készitdje végez el. Itt a legfontosabb részfeladatok a virtudlis objektumok
létrehozésa, a megjelenésiik megadésa, valamint a tanul6 alakfelismerés hasznélata
esetén az Oket felismerni képes algoritmus tanitdsa. A masodik feladat a valos kdrnyezet
feltérképezeése, leirasa, és berendezése virtualis objektumokkal. A harmadik a virtualis
kornyezet folyamatos futtatdsa, mely az interakcié megvalositasabdl és a kijelzésbdl all.
Az utolso feladat a felhasznalt algoritmusok paramétereinek beallitasa és perzisztens

tarolasa.

Az adminisztracios feladatok harom fé részfeladatra oszthatoak: Uj
objektumkategdria hozzdadasa, 3D modell hozzéarendelése a kategoridhoz, valamint
tanito adatok hozzaadasa a kategoriahoz. Ez utdbbi feladat egy kiemelten fontos része a
munkanak, igy érdemes tovabbi részfeladatokra bontani (2.1 Abra): Tanitasra hasznalt
felvételek készitése, tanitd adatok készitése, a tanitas elvégzése, és az eredmények

perzisztens tarolasa. Mivel ezt a feladatot nem a felhasznaldé végzi, ezért nincs szigord



kovetelmény a futasi idére vonatkozoan. Az adminisztracios feliilet képernydterve a 2.2

Abran lathatd.

) )
Felvételek Tgnt' tok Tgnt'ti
készitése adator adatox
bejeldlése elkészitése
~— ~—
) )
Eredmény o
ek tarolasa Tanitas
~— ~—
2.1 Abra: A tanitas részfeladatai
Adaptive Augmented Reality
J Administration ‘Tﬂﬁﬂ Dpt'rons\
Cube
Cone Category Name Add
Cylinder
Sphere Model Path Add Model I
Torus

| Add Training Data I

[] Use Live Video

double-click to edit

2.2 Abra: Az adminisztracioés feliilet képernyéterve

A feltérképezési feladatot mar a felhasznalo inditja, azonban ezt a miiveletet csak
egyszer, a virtualis kornyezet inditasakor fogja elvégezni, éppen ezért nincs kritikus
kovetelmény a futasi idére vonatkozoan. A felhasznéldi élmény megdrzésének érdekében
azonban nem engedhetjiik, hogy ez a Iépés néhany (~10) masodpercnél tovabb fusson. A
berendezési feladat 6 1épései (2.3 Abra) az alabbiak: A kamerak képei alapjan egy 3D
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rekonstrukcié elvégzése, melynek eredményképp eldall egy pontfelhd a valos jelentbol.
Ezt kovetden ebben a pontfelhdben szegmentalast végziink, melyet egy alakleirod 1épés
kovet. Ez utan elvégezzik a lokalizacids lépést, melynek segitségével hozzarendelhetjik
a virtudlis objektumokat a jelenetben talalhatd targyakhoz. VVégezetul pedig a rendszer
késobbi futasat elokészitendd egy kovetési adatbazist épitiink a kivalasztott placeholder

targyakbdl.

3D 7 =7 .,
¥ ment Alakleiras
Rekonstrukmo] [ Szegmentacio ]
Adatbazis o

2.3 Abra: A berendezés Iépései

Kdvetés [ Ujradetektalas ]

Kijelzés frissités

[ Adatbézis ]

2.4 Abra: A kornyezet fenntartasanak lépései

A virtualis kornyezet futasat a felhasznalé indithatja el a berendezés sikeres
elvégzését kovetden. Ez a miivelet mar kritikus futasi id6 kritériummal rendelkezik,
ugyanis valosidejt futast koveteliink meg téle. A futds soran az interakcidt és a kijelzést
biztosito 6 ciklus (2.4 Abra) minden képkockara lefut. Az elsé 1épése a valés targyak hat
szabadsagfoku kovetése, az objektumok elfordulasa esetén pedig az el6zd funkciod altal
eldallitott adatbazis frissitése. A masodik, és egyben utolso 1épés a kijelzés megoldasa.
Fontos kdvetelmény meg, hogy a rendszer legyen képes a kovetett objektum elvesztése
esetén azt ujra detektalni az adatbazis alapjan.

A specifikaciohoz még két tovabbi képernydterv tartozik, a tesztelés, illetve a
beallitasok feliiletekhez. Az elébbi (2.5 Abra) a berendezéshez, valamint a futashoz
sziikséges funkciokat foglalja magéaba, az utdbbi (2.6 Abra) pedig a beallitasok funkcid

megvalositasara szolgal.



Adaptive Augmented Reality

Administration Test‘optiona\

Setup Scene
o = |
| Start AR Envirenment I

| Stop AR Envirenment l

[] Use Live Video

Test Image

EERN

2.4 Abra: A tesztelési funkcié képernyéterve

Adaptive Augmented Reality

Administration \ Test \ Option s\

Reconstruction \ Segmentation & Deaariptio:\ Matching‘\ Tracking“ Diaplay\
[ double-click to e

SGEM |w
CSBP

Some parameter 1 E
Some Parameter 2 E

Some parameter 3 E

Select Algorithm

[] Some parameter 4

2.5 Abra: A beallitasok funkcié képernyéterve
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3 Elozmények

Az alabbi fejezetben bemutatom diplomamunkam megvalositasa szempontjabél
relevans szakirodalom legfontosabb eredményeit. Az els6é alfejezetben bemutatom a
tapinthatd kiterjesztett valosdg alapvetd kérdéseit és tulajdonsdgait, valamint a
legfontosabb rendszereket. Ezt kovetéen a sztered rekonstrukcio legelterjedtebb
algoritmusait ismertetem. A fejezet harmadik részében a haromdimenzios alakfelismerés
¢s az alakleiras alapvetd kérdéseivel foglalkozok, a negyedik alfejezetben pedig a
grafokon torténd tanulas problémakorére térek ki. Végezetiil bemutatom az objektumok

kovetésére hasznalt modszerek kodzil a legfontosabbakat.

3.1 Kiterjesztett valosag

A kiterjesztett valosag rendszerek korében jelentds kutatasi teriilet a kiillonb6z6
beviteli eszk6zok alkalmazasa. Szamos példat talalhatunk radikalisan kiilonb6z6
rendszerekre, léteznek mobil alkalmazasok [2], melyek elterjedését az okos mobil
eszk0zok térhoditasanak koszonhetiink, gesztusvezérelt megoldasok [3], lehetséges
tovabba kituntetett beviteli eszk6zok (pl.: toll, egyéb mutatoszerszam [4]) alkalmazésa.
Erdemes megemliteni megoldasokat, melyek valdés objektumokat is aktivan
felhasznélnak a virtualis kornyezet kialakitasahoz: Leéteznek rendszerek, melyek
hasznalata soran virtualis textrat vihetiink fel a kdrnyezetben 1évé objektumokra [5],
vagy éppen rajzolhatunk rajuk. [6] Ezeknél Iényegesen ujszeribb megoldas az
IllumiRoom [7] technol6gia, mely a nappali falat hasznéalja fel, hogy egy vetité
segitségével kiterjeszthesse a TV késziilék képét egy nagyobb fellletre, igy ndvelve a

bemeriilés érzetet.

A tapinthatd Kiterjesztett valosag rendszerek egy kulon kategoriat képeznek a
kalonféle beviteli eszk6zok kozott. A valos objektumok felhasznélasa egy rendkivil
fontos eldnyt biztosit a TAR rendszerek szdmara: ezeknek az objektumoknak a hasznalata
ugyanis gyakran rendkivil intuitiv, konnyen megérthetd és kezelheté felhasznaloi
fellleteket eredményez. [8] A TAR rendszerek alapveté hatranya azonban, hogy csak
nagy nehézségek aran képesek érintést, vagy erdkifejtést igényld felhasznaldi feliilet
elemek létrehozasara. [9] Tovabbi hatrany lehet, hogy kevés konnyen kiemelhetd

jellemzdvel rendelkezd objektumok kovetése nehézkes lehet, igy az ilyen objektumok
9



hasznalata ronthatja a rendszer hatékonysagat. [8] Ebben az esetben célszerii hibrid
feliiletek hasznalata, melyek a tapinthat6 feliileteket mas, eltérd eszkoztarat alkalmazé
modszerekkel 6tvozik, igy helyettesitve a tapinthato fellileteket az olyan terleteken, ahol
azon hasznalata nehézkes. [8] Erre rendkivil jo példa az eltakarasra alapu feliiletek
alkalmazasa. [9] A Tapinthatd Kiterjesztett Valosdg rendszerek fébb tulajdonsédgai az

alabbiak szerint foglalhatoak 6ssze [10]:

e Avirtudlis objektumok valos, fizikai objektumok segitségével manipulalhatok

Teérbeli interakcios megoldasok hasznalata (pl.: elforgatés, tavolsag)
e Tobb kezes hasznalat timogatasa

e Olyan objektumok kivalasztasa, melyek fizikai tulajdonsagai megfelelnek az

elvégzendo feladat szempontjabol
e Parhuzamos miiveletvégzés tdmogatasa tobb targy segitségével
e Tobb résztvevo kooperacidjanak tamogatasa

Kitiné példa tapinthato Kkiterjesztett valosag rendszerekre a MagicCup [10]
fellilet. Ez a rendszer megfoghatd beviteli eszkdzként egy pohér alak( targyat hasznal,
melyet a felismerhetéség segitésének céljabdl egy egyedi marker mintaval lattak el. A
felhasznalok a virtualis objektumokat ezutan ennek a poharnak a segitségével
manipulalhatjak. Az erre hasznalt miivelet az ,.elfedés”, ami utan az elfedett virtualis
objektumot a pohér tartalmazni fogja, vagyis kovetni fogja a valds targy mozgasat. Ez a
rendszer kivald példa a TAR rendszerek intuitiv fellleteire: Egy tarol6eszkdzbe vald

behelyezés és mozgatas rendkiviil konnyen megérthetd és tanulhaté miivelet.

3.1 Abra: A MagicCup feliilet Forras: [10]
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Egy masik érdekes felllet a Tiles [11] rendszer, amely markerekkel ellatott
kartydkat hasznal virtudlis objektumok kezelésere. A kértyaknak két tipusa van, az
Ggynevezett adat kartyak virtualis objektumok tarolasara szolganak, mig az ezektél
kiilonb6z6 operator kartydk az egyes miiveletek (masolds, torlés, stb.) elvégzését teszik
lehetdvé. A kiilonbozo virtudlis objektumok egy konyvben talalhatdak, innen lehet dket
a kartyakra helyezni. A kiilonboz6 kartyak interakciojat azok térbeli tavolsdga alapjan
valositjak meg, vagyis példaul egy adott virtualis objektum eltdvolitdsahoz a torld kartyat

hozza kell érintenilink a térdlIni kivant objektumot tartalmazo adat kartyahoz.

3.2 Abra: A Tiles felulet Forras: [11]

Az utols6 mélyebben bemutatott tapinthatd kiterjesztett valosag feliilet a virtualis
kerekasztal (Virtual Round Table ) [12], mely bar egy meglehet6sen régi megoldas, mégis
relevans, mivel a sajat elképzelésemhez rendkivil hasonlit. A VRT egy asztalon kivan
létrehozni egy virtudlis kdrnyezetet, az asztalon talalhatd, elére ismeretlen targyak
segitségével. A mikodése sordn a felhasznalok az egyes objektumokat kijelolhetik, és
virtualis objektumokat tehetnek a helylikre. A rendszer innentdl kezdve ezeket a valds

targyakat koveti, és a térbeli valtozasaikat a hozzajuk rendelt virtualis objektum mésolni
11



fogja. Az altalam elképzelt rendszerhez képest két fontos kilonbsége van a VRT
fellletnek. Egyrészt, a VRT a valos és virtudlis objektumok 6sszeparositasat nem
automatikusan végzi, hanem a felhasznal6tol varja el a feladat megoldasat. Ebbdl

kovetkezOen nem vesz figyelembe a rendszer semmilyen alakbeli hasonldsagot.

3.3. Abra: A virtualis kerekasztal Forras: [12]

3.2 3D keépfeldolgozas

Az elkészitendd rendszer egyik legfontosabb alapfeladata az objektumok térbeli
pozicidjanak meghatarozasa, valamint az alakjukrél valamiféle informéacié kinyerése.
Ehhez sziikséges egy rekonstrukcids eljaras valasztasa. Ezek az algoritmusok két vagy
tobb kilonbozé nézépontbol késziilt képbol probaljak minél nagyobb pontossaggal
visszadllitani a jelenet mélységét. A most kovetkezd részben leirt algoritmusok
valamilyen mddon az adott képpontok, vagy képrészek kdzotti tavolsagot — a diszparitast
(disparity) - hatarozzak meg. Ahhoz, hogy ebbdl valosagos haromdimenzids informaciot

nyerjunk ki a képek relativ poziciojat és orientaciojat ismerni, vagy becsulni kell.

Az els6 ilyen algoritmus a Semi-Global Matching [13], amely kdlcsonos
informéacidk pixelenkénti parositasra, és egy globalis 2D simasagi kritériumra alapszik.

A kolcsonds informaciot a két kép H entropiajabdl szamolhatjuk.

Ml = Hip + Hiz — Hpq 12 (D
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HI1,I2 a kolcsonds entropia, ami kicsi, ha az egyik képbdl konnyen
megbecsiilhetd a masik, ami sztered képparnal igaz. Tehat minél jobban egyezik a két kép
a kolcsonds informacio annél nagyobb. Az algoritmus ezek utan hierarchikus kdlcsonds

informécid szamitas segitségével ad egy kezdeti becslésbdl egy diszparitasképet.

Mivel a pixelenkénti koltségfliggvények gyakorta talalnak rossz parokat példaul
a zaj miatt, ezért az eljaras soran egy globalis ,,energiafiiggvényt” is alkalmaznak, mely

a diszparitastol fugg.

Egy masik eljaras az Optikai Aramlas (Optical Flow), amely egyenként becsli a
képpontok elmozdulasat allandd intenzitast feltételezve. Az optikai aramlas korlatja,
hogy az elmozdulas irdnya nem egyértelmi, mivel egy egyenletet kell két ismeretlennel
megoldanunk kétdimenzids esetben. Ezért specidlis feltételeket alkalmaznak a minél jobb
meghatarozasra. Ilyen feltétel példaul a kozeli pontok ,.egyiittmozgasa”, aminek a
figyelembe vételével olyan iterativ Optikai aramlas algoritmusokat krealhatunk, melyek
ezt a problémat sikeresen kezelik. Ha ezt az algoritmust sztere6 rekonstrukcidra
hasznaljuk, akkor csoportositani kell a hasonld eltéréssel rendelkezd pixeleket, és a
Kiugré értékeket el kell vetni. [14] Az optikai aramlast gyakran hasznaljak mozg6

kameras rendszereknél (motion stereo), akar dnkalibral6 modon is. [15]

A harmadik eljaras a HBP [16] (Hierarchical belief propagation), amelyben a
képpontok Uzeneteket killdenek egyméasnak egy négyszomszédsagu képpont grafban.
Ezen Uzeneteket a képpontok iterativan szamoljak és segitségiikkel egy globalis
koltségfuggvényt minimalizalnak. Az algoritmust egy leskalazott képen hajtjak végre
eldszor, majd egyre finomabb képen hasznaljak, kiindulasi értékként felhasznalva az
el6z0 hierarchia szinten becsiilt diszparitast, igy jelent6sen meggyorsitjak a
konvergenciat. A HBP algoritmusok altaldban jelentds mennyiségli memoriat

hasznalnak, de ez csokkenthetd, valamint az algoritmus jol parhuzamosithato.

Végezetil megemlitendd a képjellemzokre épiild (feature-based) sztered
rekonstrukcio. Ezen eljarasok lényege, hogy valamilyen eljaras segitségével a képeken
talalhato jellemzoket megkeressiik, és kés6bbi azonositas céljabol leirjuk. Ezutan a két
képen egymastol fiiggetlentil megtalalt képjellemzdket a leirdk alapjan dsszeparositjuk.
fgy a képjellemzok tavolsagabol meghatarozhatjuk a diszparitasat az adott jellemzd alatt.
Az ilyen algoritmusok fontos jellemzdje, hogy a megtalalt jellemzdéparokra tobb

kovetelmeényt allit. Ezek a kovetelmények lehetnek: [17]
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Epipolaris megkotés: A jellemzopar helyezkedjen el a kamera epipolaris egyenese

mentén. Ehhez az epipolaris egyenest ismerni, vagy becsulni kell.

Kontinuitds megkotés: A diszparitas gyakran ugrik, ezért preferaljuk a

kornyezethez hasonlo talalatokat.
Egyediseg megkotés: Csak egy talalatot engedélyezziink.

Sorrend megkdotés: Két képjellemzé egymasutanisdga az egyenes mentén ne

valtozzon a masik képen!

Eltakards megkotés: Egy ugrds az egyik képen megfelel egy kitakarasnak a

masikon.

Maximum diszparitas: Eldzetes ismeretek alapjan becsiilhetd.

A diszparitds irany menti derivaltja: A gyakorlatban altaldban megadhat6 egy
limit.

A kovetkezd fontos részfeladat a szegmentalds. A szegmentalas segitségével

elkiilonithetjiik egymastol a kiilonbdzo objektumokat, hogy azokat egyesével

vizsgalhassuk. Az objektumok szegmentaldsa az ember szamara sem egyszer( feladat,

foképp, mivel az eredménye nem 6nkényes: Mit tekintiink két kiilon objektumnak, €s mit

nem? Tovabbi nehézség, hogy a kizarolag megjelenés alapjan dolgoz6 szegmentald

algoritmusok nem megfeleléen eredményesek a fejlesztendé rendszerhez. Eppen ezért

csak olyan algoritmusokkal foglalkozok, amik valamilyen mas informacio alapjan

dolgoznak.

Az egyik lehetéség az el6zé feladatban eldallitott diszparitas kép alapjan

elvégezni a szegmentalast. Az elgondolas az, hogy a térben kozel 1€v6 objektumrészeket

egy egységnek tekintjik, igy ezeket el tudjuk valasztani egymastol.

Egy ilyen algoritmust hasznal Kounalakis és Triantafyllidis: [18]
e A diszparitas képet rétegekre bontjuk
e Minden rétegre meghatarozzuk, hogy hany képpont tartozik hozza

e Ha egy rétegbe egy elére megadott hatarnal tobb képpont tartozik, akkor az a
réteg valdsziniileg tartalmaz legaldbb egy objektumrészletet, innentdl ezt
jelolt rétegnek nevezziik. (3.4 Abra)

14



o AKkivalasztott jelolt rétegeket végignézzik, és 6sszevonjuk azokat, amiknek a

diszparitas értéke kdzel volt

e Az 0sszevont rétegeken connected components algoritmussal megkeressik az

objektumjeldlteket
e Haegy objektumjeldlt elég nagy, akkor elfogadjuk

A fent leirt algoritmus képes objektumokat térbeli Gsszetartozas alapjan jo
hatasfokkal szegmentalni, konnyen hasznalhatd egymast kitakar6 objektumokra. Elonye,
hogy egyszerti és gyors. Hatranya, hogy a mindsége fligg a diszparitas kép mindségétol,
valamint, hogy egymadssal 0sszeérd objektumokat nem fog elvalasztani egymadstol. Ez
probléma lehet asztalra helyezett objektumok esetén példaul, ahol az asztal helyét ismerni
kell, és kulon le kell vélasztani az objektumokrol, és csak ezutdn alkalmazni az

algoritmust.

3.4 Abra: A jeldlt rétegek Forras: [18]

3.3 Alakfelismerés

A gépi latés teruletén az objektumfelismerés, illetve ennek a forma alapjan t6rténd
elvégzése kitlintetett jelentOségli probléma, melyre szdmos megoldéas létezik. Ezen
algoritmusok talnyomo tébbsége azonban a felismerési feladatot kétdimenzids alak
alapjan végzi el, léven, hogy a képfeldolgozas, illetve a gepi latés tertiletén a kepsikon

torténd munkavégzes a jellemzd. Tovabbi nehézséget jelent, hogy ezen algoritmusok nem
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terjeszthetéek ki konnyen a harom dimenzios esetre [19], a feladatom szempontjabdl

azonban ez sziikséges lenne.

A fenti okbdl kifolydlag a haromdimenzids alakfelismeréshez kilon ilyen esetre
megalkotott eljarasokat kell hasznalni. Erre az egyik lehetdség az alakjellemzd alapu
alakfelismerés hasznalata. llyen eljarasra kivald pelda Golonivskiy et. al. [20] megoldasa,
ahol vérosi kornyezetrdl késziilt térbeli felvételeken végeztek alak alapu kategorizalast.
Az eljarasuk elsé 1épésében szegmentaciot végeztek megkisérelve elvalasztani egymastol
a kulonallo objektumokat, igy lehetévé téve az objektumjeldltek egyesével torténd
kategorizalasat. Ezt kovetden minden egyes jeldltre kiszdmoltak kiilonb6zd format leird
jellemzoket, és ezek alapjan elére meghatarozott szabalyok alapjan dontéttek. Ezen
jellemzok kozott volt az objektum f6l1d6l szamitott magassaga, becsiilt térfogata, valamint
a hozza tartozd pontok szama. Kiilon jellemzOként hasznaltdk a dontés sordn az egyes
objektumok kontextusat is, mely bar nem alakjellemz6, mégis nagyban segitheti a

dontést.

Egy masik lehetdség alakfelismerés megvalositasara az alakzateloszlasra €piild
kategorizalds. [19] Ennek az eljarasnak a lényege, hogy megkonstrudlunk egy az
objektumok formajat lehetbleg jol leird alakfliggvényt, majd a fiiggvény mintavételezése
segitségével egy eloszlast generalunk az adott objektumhoz. Ezt az eloszlast mas
objektumok eloszlasaval, vagy egy referenciaval dsszehasonlitva hozhatunk dontést.
Alakzateloszlasra kiting példa az objektumbol két véletlenszeriien kivalasztott pont

euklideszi tavolsaganak az eloszlasa.

A két fent bemutatott alakfelismerd eljarasnak azonban egy komoly hatranya
akad: Mindketté megkdveteli, hogy hasznalatuk elétt az egyes objektumokat
elkdlonitsiik, akar valamilyen a priori informéacié alapjan, vagy szegmentacio
segitségével. Az altalam elképzelt rendszerben azonban az el6bbi nem all rendelkezésre,
mivel semmilyen feltételezést nem teszek a valos kornyezetre vonatkozéan. A
szegmentacio elvégzése részben ugyanezen megkotés miatt problémas. A szegmentalas
1épése ugyanis egy rendkiviil komplex, és a probléma természetébdl eredéen dnkényes
Iépés, ugyanis a szegmentacio elvart helyes eredménye nem egyértelmti. Tovabbi
probléma, hogy a legtdobb szegmentald algoritmus megkoveteli bizonyos igen erds

feltételezések (pl.: az objektum szinére, mintdzatara, térbeli érintkezésére vonatkozo
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megkotések) teljesiilését, ami az altaldnos, ismeretlen kdrnyezetben valé miikddési

kdvetelménynek ellentmond.

Erre a problémara kielégitd megoldas lehet az, ha a szegmentacio 1épéseben meg
nem kiilon objektumjeldlteket kisérlek meg eldallitani, hanem csupan az alakleiras
szempontjabol idedlis ,,épitdkockakra” bontom le a jelenetet. A konkrét objektumjeldltek
eléallitasa, vagyis annak eldontése, hogy mely épitéelemek alkotnak egy logikailag

Osszetartozé objektumot pedig majd az alakfelismerést végz6 algoritmus feladata lesz.

Nyitott kérdés még az épitdéelemek kivalasztasa. Célszerlinek tlinik azonban
primitiv formék (sik, gdmb, henger, stb.) hasznélata, ugyanis a primitiv alakzatok képesek
egy adott jelenetben a nagy, meghatarozé forméakat, valamint azok részleteit is egyforman
reprezentalni, szemben a legtobb alakleiré megoldassal, ahol ez egy eldre meghozand6

tervezési dontés.

Primitiv formak keresésére egy pontfelhdben szamos megoldas sziletett az
évtizedek soran. Az egyik legelterjedtebb megoldés a Hough-transzforméacio hasznélata,
melyet leggyakrabban egyenesek keresésére szoktak hasznéalni a kétdimenzios képsikon,
azonban kiterjeszthet6 tobb dimenziora és formara is. A transzformacié mitk0dése soran
a felhdben talalhato pontokat egy olyan térbe transzformalja, amelyet a keresett alakzat
paraméterei feszitenek ki. Egy pont képe ebben a térben egy olyan feliilet lesz, mely
magaba foglalja az 6sszes lehetséges alakzatot, melynek az konkrét pont része lehet. (Egy
kétdimenzios pont képe az egyenes paraméterei altal kifeszitett térben példaul egy szinusz
gorbe.) Miutan az 6sszes pontot transzformaljuk a Hough-térbe, megkeressiik azokat a
pontokat, ahol sok pont képe metszi egymast, vagyis azokat a potencidlis alakzatokat,
amelyeknek sok pont lehet része. Ezt a folyamatot nevezziikk Hough-szavazasnak. A
Hough-transzformacios eljaras rendkiviil jol mikodik egyszer(i alakzatok esetén,
azonban minél tébb paramétere van a keresett formanak, az algoritmus teljesitménye és

eréforrasigénye annal rosszabb lesz. [21]

Kiilonb6z6 alakzatok pontfelhdben torténd lokalizacidjara kivald algoritmus a
RANSAC (Random Sample Consensus) [22] eljards. A RANSAC mikodésének elsé

lépése, hogy véletlenszeriien ! kivalaszt a keresett forma leirasahoz éppen elegendd pontot

! Egyes varidciok ettd] eltérd technikdkat is hasznalhatnak.
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a felhdbol, majd meghatarozza a kivalasztott pontokra raillo alakzat paramétereit. Ezt
kovetden még szamos tovabbi jeldltet is eldallit az algoritmus. A futds masodik 1épésében
az eljaras ezeket a jelolteket ertékeli ki egyesével: Meghatarozza, hogy a hatramarado
pontok koziil mennyi illik ra az alakzatjeloltre, majd a raillé pontok (inlierek) szama
alapjan kivalasztja a legjobb jel6ltet. Az eljarasnak két jelentds eldnye van [23]: Egyfeldl,
az alapvetd miikodési elve egyszerl, hatékonyan megvalodsithatd, valamint a RANSAC
algoritmus jelentds, 50%-nal nagyobb mértékii zaj eléfordulasakor is képes az adott

alakzatot megtalalni szemben mas, hasonlé modszerekkel.

Schnabel, Wahl és Klein [23] kutatisuk soran olyan tovabbfejlesztését készitette
el a RANSAC algoritmusnak, mely képes volt 6t kiillonboz6 primitivet (sik, gémb,
henger, kup és torusz) keresni a bemeneti pontfelhében. (3.5 Abra) Az algoritmusuk 5
elénye, hogy teljesen véletlenszerli mintavételezés helyett egy lokélis mintavételezd
eljarast alkalmaznak, amely nagyobb eséllyel hoz létre j6 objektumjeldlteket. A lokalis
mintavételezés ezen feliil erdsiti az algoritmus szegmentald jellegét az egész pontfelhdre

értelmezett klasszifikacid helyett. Az algoritmusuk lépései a kovetkezok:

3.5 Abra: Egy haz felbontva primitivekre Forras: [23]
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e Minden iteracidban jel6lt alakzatokat keres az algoritmus

e Az objektumjel6ltek kozil kivalasztja a legjobbat

e A legjobb jel6lt alakzathoz tartozé pontokat torli a felh6bol

e A felhébdl torolt pontok miatt érvénytelené valo jelolteket elveti

A pontfelhd primitivekre torténd felbontasa utan fontos 1épés a jelenet formajanak
leirasa. Erre egy kitiind megoldas egy topologiai graf megalkotasa [24], melynek
csomopontjai maguk a primitiv alakzatok, mig a graf élei a primitivek kozti
szomszédossagot adjak meg (3.6 Abra). Schnabel et. al. [24] octree strukturat hasznalt a

primitivek szomszédossaganak meghatarozésara.

3.6 Abra: A konstruélt topolégiai graf Forras: [24]

A leirast kovetd 1€pés a leiras alapjan torténd alakfelismerés. Ehhez a ismertetett
megoldas készitéi algraf parositast hasznaltak, mely a csomépontok kis szama miatt
kivitelezhet6 volt. Ehhez a keresett objektumkategoériahoz referenciagrafot hoztak létre,
mellyel a felismerendd alakzatot irtdk le. Fontos kiegészités volt, hogy a

referenciagrathoz hozzaadtak opcionalis kontextus, vagy ismétl6dé csomoOpontokat,
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melyek segitettek bonyolultabb alakzatok felismerésében. Alapvet6 probléma azonban,
hogy a topoldgiai leirds dnmagaban nem hasznalhaté alakfelismerésre, mivel az
egyszeriibb alakzatok gréafjai tulsagosan altalanosak lesznek a hatékony

megkulonboztetéshez. [24]

A fenti problémanak a megoldasat kiilonboz6 megkotések bevezetése jelentette.
A megkdtéseknek harom f6 tipusa volt: csomopont, él, valamint graf megkotések. A
csomoponti megkotések tipikusan a csomoépontok tipusara, vagy egyéb tulajdonsagara
vonatkoztak (méret, aranyok, stb.). Az él tipusi megkotések az élekhez rendelt
tulajdonsagok korlatozésara szolgaltak. Tipikus két szomszédos objektum tavolsaganak,
vagy bezart szogének megkdtését jelentette. A graf megkotések leggyakrabban egymassal
nem kapcsolddd csomopontok viszonyanak megszabasanak eszkéze volt. Tipikus példa

graf megkotésre két nem érintkez6 sik parhuzamossaga. [24]

3.4 Tanul6 rendszerek

Az el6zd fejezet végén bemutattam egy graf pdrositasra €piild alakfelismerd
algoritmust. Nagyméretli grafok esetén azonban a brute force algrafkeresés futasi ideje
jelentdsen mend, igy nem feltétleniil alkalmazhaté a megvaldsitand6d rendszerben.
Raadasul az egyszerli parositasra épiild eljards nem képes az 6t megeldzd lépések
esetleges hibait megfeleld flexibilitassal kezelni, igy célszerli lehet egy jobb adaptacios
képességgel rendelkezé parositd algoritmus hasznalata (pl. tanulé megoldasok). Az
alabbi fejezetben ennek a lehetdségét fogom targyalni, belemeriilve a grafokon

értelmezett tanulé algoritmusok irodalméanak bemutatasaval.

A grafokon torténd tanulas a gépi tanulds egy specidlis teriilete, mely kiilonds
nehézséggel néz szembe. A legtobb gyakorlatban bevalt tanuld algoritmus ugyanis
vektortereken értelmezett, és a grafokra, vagy egyéb struktdralt objektumokra vald
atiltetésiik korantsem trivialis feladat. A fejezet soran két kiillonb6z6 modszert fogok

crcr

a masik a kernel fuggvények alkalmazasa.

A vektorialis modszerek célja, hogy a grafbol egy azt reprezentald jellemzo
vektort konstrudljanak, majd ezt felhasznaljdk a jellemzd vektorokat hasznéald tanuld
algoritmusokban. Egy adott grafbdl vektor konstrudlasanak legegyszeribb mddja a
grafhoz tartozé adjacencia matrix vektorositasa, és konkatenalasa az esetleges
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csomoponti sulyokat tartalmazd vektorhoz. Ezzel a mddszerrel viszont két kritikus
probléma adddik. Az els6, hogy a tanulas soran felhasznalt grafok nem feltétleniil azonos
méretliek, ami eltéré méretii vektorokat eredményez. Ez a nehézség még megoldhato
lenne a kisebb méretli grafok nullakkal valo kiegészitésével, azonban a masik probléma

ezt nem teszi lehetové.

A probléma ugyanis, hogy a grafok struktaralt objektumok, amelyek invaridnsak
a csomopontok (6nkényes) szamozasara, amely a vektor létrehozasahoz sziikséges. Maga
a megalkotott vektor viszont mar valtozik a csomopontok szamozasanak valtozasaval, az
ebbdl szarmazo tobbértelmiiséget a tanuld algoritmusok pedig nem tudjak kezelni. Eppen
ezért fontos a vektor szdmozasra invarians megkonstrualasa, ellenkezd esetben minden

felhasznalt grafhoz egy koltséges grafigazito algoritmust hasznalata lenne sziikséges. [25]

Az invarians vektor létrehozasara az egyik lényeges megoldas a grafok spektralis
reprezentécidjanak hasznélata. [26]. A spektralis felbontas alapelve, hogy egy, a gréfot
nem invarians modon leirdé reprezentacié matrixanak sajatfelbontasa (A4 = VEVT)
segitségével hozunk Iétre egy Uj, a csomopontok sorrendjére mar invarians reprezentaciot.
Ennek elsé 1épése a sajatfelbontas soran adddé sajatvektorok sorba rendezése a hozzajuk
tartozé sajatértékek nagysaga szerint, majd a sajatértékek valamint a megfeleld
sajatvektorok konkatenalasaval egy jellemz6 vektort hozhatunk létre. Fontos
megjegyezni, hogy ez a madszer csak részleges invarianciat eredményez, igy egy igazitd

algoritmus hasznalatara még mindig sziikség van. [26]

A spektrélis reprezentacionak szamos variansa létezik, melyek a kiindulashoz
haszndlt reprezentacios modszerben kilonboznek. [26] Az egyszerlibb valtozatok kozé
tartozik az, amikor a graf adjacencia matrixanak sajatfelbontasat hasznaljuk, vagy
valamivel bonyolultabb a graf Laplace-matrixat hasznalni az adjacencia matrix helyett.
A Laplace matrix L szamitasat a foksagi matrix D és az adjacencia matrix A segitségével

az alabbi egyenlet szerint szamolhatjuk ki:
L=D-A (2)

Egy valamivel komplexebb modszer a hékernelre épiilé eljarés, ami a Laplace

crer

grafban, amennyiben az egy valos struktdrat adna meg. [26]. A hékernel fontos eleme az

idoparaméter ¢ amely segitsegével megszabhatjuk, hogy a hékernel a lokélis vagy a
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globalis strukturat vegye figyelembe nagyobb sullyal. A fent bemutatott modszerek kdzil
Zhu et. al. [27] eredményei alapjan a hékernel biztositja a legjobb leiroképességet. A

hoékernelt az alabbi képlet segitségével szamolhatjuk:
H=Ve tEyT 3)

A spektralis reprezentacio hasznalatara kitinG példa White [26] modszere, aki
tobb spektralis reprezentacio keverésével hozott létre generativ tanuld algoritmust
grafokra. Az algoritmus generativ jellegének biztositasahoz egy a median gréaf
meghatarozasara képes modszert hasznalt [25]. Erdemes tovabbi eredményként
megemliteni, hogy graf szegmentald algoritmusok segitségével egy részgrafokra épiilo,

és azokbdl épitkez6 generativ modellt hozott létre.

A masik fontos algoritmustipus, amely ebben a fejezetben bemutatasra keril a
kernel fiiggvényekre épiilé grafokon torténd tanulds. A kernel fiiggvények hasznalata
elészor a vektorterekben torténé tanulas korében kerllt hasznélatra, egy latszatra
igencsak kiilonb6z6 probléma megoldasara. A probléma az volt, hogy a tanulo
algoritmusok hasznaloi szerették volna az egyes jellemzdkon feliil azoknak a hatvéanyait,
vagy kiilonb6z6 szorzatait is felhasznalni a dontés soran, azonban ezek explicit felvétele
a jellemzovektorba nagysagrendekkel megndvelheti a vektor méretét, ebbol kovetkezden

pedig a sziikséges miiveletek szamat.

Erre a problémaéra jelentettek megoldast a kernel fliggvények, melyek olyan
K (A, B) valosértékii, szimmetrikus?, pozitiv szemidefinit fiiggvények, hogy valamilyen
moédon az A és B jellemz6vektorok hasonldsagat irjak le. Bizonyithatd, hogy a kernel
fuggvények U= @(A) és V = @(B) vektorok skaldris szorzatat adjak eredmenyiil, ahol a
két vektort 4 és B vektorokbol konstrualtuk. Szamos tanulé algoritmus leirhaté olyan
alakban, hogy ne szerepeljen benne egy jellemzd vektor sem explicit modon, hanem
mindig csak egy masik vektorral skalarisan szorozva (az SVM algoritmus természetes
modon ilyen alakban all eld), ekkor viszont a kepletben a skalaris szorzatokat a kernel
figgvénnyel helyettesitve elérjilk azt, amit az el6z0 bekezdésben megfogalmaztam,

csupan lényegesen kevesebb szamitassal. Ezt nevezziik kernel trikknek.

2K(A,B) = K(B, A)
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A kernel flggvenyek és a kernel triikk mikodéséhez azonban semmilyen
esszencialis megkotés nincs A4 és B bemeneti paraméterekre, vagy azon formajara
vonatkozoan. Ez azt jelenti, hogy A és B lehet vektor, vagy éppenséggel graf, vagyis ha
talalunk egy flggvenyt, amely két grafhoz hozzarendel egy val6s szamot, amely a két
graf hasonlosagét irja le, valamint, hogy erre a fliggvényre teljesil a kernel fuggvény
definiciojanak két feltétele, valamint invarians a csomépontok sorrendjére, akkor ennek

felhasznalasaval készithetlink tanul6 algoritmust.

A szakirodalomban szdmos graf kernel létezik, ezek kozul a véletlen séta kernelt
(random walk kernel) [28] fogom bemutatni. A kernel miikkodésének alapvetdé gondolata,
hogy a graf csomopontjain véletlenszerii sétakat hajtunk vére, graf éleinek sulyait (gy
értelmezzik, mint adott élen torténd tovabbhaladas valdsziniiségét. Ezt kovetéen
elképzelhetjik, amint a két vizsgalt grafon egyszerre végziink sétakat, és megszamoljuk,
hogy hanyszor végeztik el ugyanolyan setdt mindkét grafon. Belathatd, hogy hasonlo
szerkezetli grafokon a megegyez0 sétdk szdma nagyobb lesz, mint kiillonb6z6 grafokon.

[28]

Miutan a véletlen séta kernelt szemléletesen bemutattam, ideje a matematikai
leirast is megadni. Legyen U = {Au, Nu}ésV = {Av, Nv}akét 6sszehasonlitandé gréf,
az adjacencia matrixaikkal, illetve a csomoponti vektoraikkal —megadva.

Meghatarozhatjuk a grafok direkt szorzat grafjat: UV = {Auv, Nuv}
Auv = Au@Av Nuv = NuQNv (4)

Ahol ® a matrixok Korenecker szorzata. Fontos észrevenni, hogy a két
bekezdéssel kordbban leirt egyuttes sétalas matematikai modon reprezentalva nem mas,
mint a direkt szorzaton elvégzett véletlen séta. gy a kernel fliggvény végeredményét tgy
szamolhatjuk ki, hogy a direkt szorzaton megtett n hosszl sétak szamait 6sszegezzik (n
futd valtozo). Erdemes megjegyezni, hogy ehhez a séta elkezdésének és befejezésének
valoszinliségét is definialnunk kell, amire a direkt szorzat csomoponti vektorait
hasznaljuk fel. Csomoponti sulyok hianyaban ez lehet egyenletes eloszlasu, vagy mas a

priori informaciora épiild eloszlas. A véletlen séta végso képlete az alabbi:

N
K= Z W,,NuvT Auv™Nuv (5)

n=1
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Ahol Wi a relativ sulya az n hosszu sétanak. A véletlen séta kernel legf6bb erénye,
hogy invarians a csomépontok sorrendjére, igy sikeresen képes a fejezet elején felvetett
probléméanak orvosolni, szemben a vektorialis modszerek részleges invariancigjaval. A
kernel hatranya azonban a nagy szamitasi igény, amely a grafok méretével, igy a direkt

szorzat adjacencia matrixanak méretével kobosen né.

3.5 Objektumkovetés

A gepi latds problémakdrének rendkivil fontos eleme az objektumkovetés,
melynek sz&mos ipari és kutatasi alkalmazédsa van, melyek kozll természetesen a
kiterjesztett valésag rendszerekben torténd alkalmazas a jelen munka szempontjabol
kitlintetett jelentdséggel bir. Az AR feliiletek hiarom kiilonb6zé kovetési modszert
hasznalhatnak. [8] Ezek kozil elséként a szenzorokra alapulé objektumkovetést
emliteném meg. Ez alapvetGen nem gépi latasra alapul, hanem kiilonb6z6 nem kép alapt
fizikai (optikai, akusztikus, magneses, sth.) kovetést jelent. Masodik lehetséges
modszerként a vizudlis kovetést emliteném meg, amely egy, vagy tobb kamera
segitségével végzi el a kovetést. Ezen a kategorian belil megkilénboztethetjik a
mesterséges, valamint a természetes jellemzdkre (3.7 Abra) épiil6 kovetést. A harmadik

o

lehetséges modszer a hibrid megoldasu kdvetés, mely az el6z6 megoldasok Gtvozese.

A felsorolt kovetési modok kozil a természetes vizualis kovetés Kivételével
mindegyik modszer igényli akar a kovetendd objektumok, vagy a munkatér el6készitését
(szenzorok felszerelése), ami a megvaldsitandd rendszer alapkdvetelményeinek
ellentmond, igy az alabbi fejezetben kizardlag a természetes vizualis kdvetéssel, valamint

a kovetés es detektalas altalanos kérdéseivel fogok foglalkozni.

3.7 Abra: Detektalas természetes képjellemzék alapjan Forras: [32]
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A természetes képjellemzdk alapjan torténd kovetéshez és detektalashoz fontos
ezekbdl a képjellemzOkbdl egy adatbdzist épiteni, és a jellemzdket az egyes
objektumokhoz az adatbazison belul hozzarendelni. A kiilonb6z6 objektumok
elkilonitésére hasznalja Kounalakis és Triantafyllidis [18] a rétegekre alapulé 3D
szegmentalast, amit kordbban mar bemutattam. Amint az objektumokat elvalasztottak
egymastdl, képjellemzbket keresnek rajtuk, majd ezeket egy neuralis hald tanitasara

hasznaljak.

A természetes vizudlis kovetés legegyszeriibb moddja, hogy a keresendd
objektumokat minden képkockan detektaljuk. A detektilds azonban egy meglehetdsen
lasst miivelet, igy ez a megoldas nem célszerti. A kovetés, vagyis az el6z0 megtalalaskor
feljegyzett jellemzOk alapjan torténd keresés lényegesen egyszeriibb és gyorsabb,
azonban ilyenkor fellép az akkumulalédé hibak problémaja. A Ujabb képkockéakon
torténd hibak hozzaadddnak az eddigi hibédhoz, igy a kdvetés pontossaga egyre csokken.
Erre kézenfekvd megoldast nyuajt, ha az objektumokat csak elvétve detektaljuk, a
kozbensd képkockakon csak kovetést végziink, igy az algoritmus segessége €s pontossaga

is elfogadhato lesz. [29]

Centrélis témaja a természetes vizualis kovetésnek a konkrét természetes
képjellemzdk tipusanak €s detektalasanak kérdése. Kovetésre hasznalhatunk példaul
természetes ¢leket, vagy sarokszerii pontokat. A legelterjedtebb, és leginkabb robusztus
megoldas azonban a sarokszerii pontokat koriilvevd texturalt terliletek hasznélata. Az
ilyen képjellemzdk, robusztus, fényerd, skalazasra €s elforgatdsra invarians detektalasa
és leirasa népszerli kutatasi téma volt az utobbi évtizedben. A jelenlegi irdnyzat kezdetét
a SIFT (Scale lvariant Feature Transform) algoritmus jelentette, melyet Lowe [30]

alkotott meg. A lépései az alabbiak:

e Az algoritmus elsé lépésében a képet kiilonbozé mértékben skalazott
Difference of Gaussians (DoG) sziirék segitségével sziirjiilk, majd a
haromdimenzids térben (X, y, skalafaktor) maximumot keresiink, igy kiemelve

a konnyen elismerhetd részeket.

e A detektalt sarokpontok kozil a stabilitasuk (saroksag, kontrasztossag)

alapjan kivalasztjuk a legjobbakat, es feljegyezziik a skalafaktorukat is.
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e A kovetkezd Iépésben kovetkezetes moddon orientacidt rendeliink a
képponthoz a lokalis gradiens alapjan. Az ezt kovetd miiveletek a

invarianciéat.

e A Kkulcspont kornyezetén kiszdmoljuk a lokalis gradienseket, és ezek

segitségével egy leirot allitunk eld.

A SIFT o6ta szamos 0j hasonld alapelvii és mikodésti algoritmus jelent meg,
példaul a SURF [31], mely jelent6s gyorsitast hozott csekély robusztussag csokkenés
arén, valamint az ORB [32], és a BRIEF [33], melyek nagysagrendbeli gyorsitast hoztak,
azonban mindezt jelentds aldozatok aran az ismétloképességet tekintve. Jelentdsen ijabb
eredmény a KAZE [34] algoritmus, illetve annak gyorsitott valtozata az AKAZE [35],
melyek nemlineéris skalateret hasznalnak a kdnnyen leirhatd pontok keresesére. Az
AKAZE algoritmus nagyséagrendbeli gyorsitast jelent a SIFT-hez képest, azonban a

hatékonysag szempontjabdl is képes az el6djét elérni, illetve esetenként felilmulni.
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4 Megvalositas

A jelenlegi feladatban a diplomatervem targyat képezd prototipusrendszer
létrehozasanak gyakorlati kérdéseit vizsgalom részletesen. A fejezet elsé részében a
megvalositandd  keretrendszer megvalositasaval foglalkozom, kilon  Kitérve a
funkcionalis kovetelményekre, valamint a kovetelményeket hatékonyan megvaldsitani
képes osztalyszerkezet kialakitasara. Az alfejezet végén az implementacidhoz
kdzvetlenll kapcsolddd kérdésekre is. A fejezet masodik felében kitérek a keretrendszer
megfeleld részegységeinek algoritmusokkal torténd feltoltésére, amelyben részben az
el6z6 fejezetben bemutatott munkakra és elvekre épitkeztem. Kiilon részletesen
bemutatom a rekonstrukciora, a szegmentalésra, az alakleirasra és —felismerésre, valamint

a kovetésre létrehozott modszereket.

4.1 A keretrendszer

A keretrendszer implementalasanal az elsé fontos dontés a platform valasztasa
volt. Itt én nem szerettem volna egy adott operacids rendszerhez koétni az alkalmazast,
ezért a grafikus felllet kialakitasara a Qt konyvtarat hasznaltam, mert szamos operacids
rendszer alatt elérhetd. Magat a feliiletet a Qt Creator kornyezetben készitettem, mig az
elemek felprogramozésat Visual Studio alatt végeztem. A Visual Studiohoz készult Qt

plugin segitségével a két fejlesztékornyezet konnyedén egyiitt tudott mitkodni.

A keretrendszer grafikus felllete harom részre oszthato fel: Az elsé a tanitd nézet,
a masodik a teszt nézet, a harmadik pedig a beallitasok nézet. Tanitd nézetben (4.1. Abra)
a rendszerbe felvett virtualis objektumok listajat lathatjuk, ezekhez adhatunk hozza,
adhatunk meg nekik virtualis modellt, ami a valos jelenetben torténé megjelenitéshez
szllkséges. Az Add Training Set gomb segitségével a kivalasztott objektumhoz tanito
adatokat adhatunk hozza. Ekkor ki kell valasztanunk a tanitasra hasznalt képek forrasat,
majd egy felugré ablakban a megfeleld objektumot be kell keretezniink (4.2. Abra), a
képek elfogyta utdn a tanitas elindul. Ezt meg lehet csinalni €16 vided segitségével is, de

ebben az esetben egyszerre csak egy objektumot tanithatunk.

A teszt nézet (4.3 Abra) nagy részét a végsd jelenetet megjelenitd ablak foglalja

el. Itt is természetesen kivalaszthatjuk, hogy a tesztet €16, vagy elére felvett video
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segitségével kivanjuk elvégezni. Innen indithatjuk a Start scene scan gomb segitségével
az objektumfelismerd algoritmust, amely a tesztképen lathato jelenetet berendezi virtudlis
objektumokkal. A Start VR Environment gomb segitségével a mar berendezett jelenetben

elinditjuk a kovetést, és a rendszer megkezdi a miikddést.

A bedllitasok nézetben (4.4 Abra) a kiilonbozé algoritmusokkal kapcsolatos
beallitasokat lathatjuk és valtoztathatjuk meg. Ide tartoznak a konkrét algoritmusok és
azok paramétereinek Kkivalasztadsa, valamint a Kkijelzés egyes paramétereinek a
megvalasztasa. Szintén itt adhatjuk meg az ¢é16 vide6 forrasanak cimét. Tovabbi Iényeges

megoldando feladat itt az adott opcidk perzisztens tarolasa.

rﬂ AdaptiveAR o | B ]
File
Test | Options

Stop

g
a
2| |m
g
R | 1B

[T] Use Live Video

4.1 Abra: A Tanit6 nézet
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4.2 Abra: A bekeretezés

File
Test | Options
E—

[] Use Live Video

4.3 Abra: A Teszt nézet
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5| AdaptiveAR =SAC X

File

Train Test Options

3D Reconstruction Segmentation Kernel Parameters Localization Parameters
Algorithm SGEM ¥ =
Algorithm BANEAC, node o0 = [] Use custom node "goodness”
[ Buld scene from many images =
SGBM | BP | CSBP | Custom RANSAC | CC | Depth edgel 0.010
Prefiter Ca = edge2 0.00010 |5
o 16 [ Distance Threshold oo =
SAD Window Size = edge3 0.010
nE Bitmap Distance Threshold  g.o1p |~
min Dispari = length 10
parity 0 E Angle Threshold 0.90
# of Disparities 64 = param 13.00
Minimal Support 50
L ES gamma 3.50
1900}, Overlook Probiabilty 0.0010 |
Uni = .
niqueness L Length compensation type  [Exponential =
Max Diff 1[5
Speckle Windaw S =
pecke Window Size 200 [+ [7] Normalized node vector
Speckie Range e [7] normalized adjacency matrix
[7] tnverse end probability
[F] FuloP
Tracking Display Live image sources

Detect on every frame
O ¥ 7] Display Virtual objects Left (defaul)

Ratio 090 sdfsdfs

[7] Display Mode locations
[T Display Object Locations Right
[] Display Depth map dsfefisdf
[ Display Point Cloud

[7] Display Features

4.4 Abra: Az opci6 nézet

4.1.1 Funkciok

A keretrendszer megtervezéséhez fontos feladat a funkcionalis kévetelmények
alapos felallitasa, mivel a f6bb funkcidkat kiszolgald szerkezet a rendszer mindségét
alapvetden képes meghatarozni. A soron kovetkez fejezetben a harom legfontosabb use
case-t fogom részletesen targyalni. Ezek a tanitd adatok hozzéadasat, a kiterjesztett
valdsdg kornyezet létrehozasat ismeretlen kornyezetben, valamint a kornyezet
fenntartasat fogjak szolgalni. A fejezet soran ezen use case-ek részletes leirasat fogom

megadni szekvencia diagramokkal kiegészitve.

A tanito adat elvégzése a legdsszetettebb a harom funkcid koziil. Alapvetéen
harom f6 feladatra oszthat6: Az elsében felhasznalé megadja a tanit6 adatként szolgalod
képeket, majd egyesével bekeretezi a helyes objektumot a képeken. A masodik Iépésben
a rendszer automatikusan eldallitja a tanit6 adatokat a befoglalo téglalapok alapjan, végiil
a harmadik lépesben a rendszer elvégzi a tanitast, vagy a tanuld rendszerek helyes

hasznalata esetén elengedhetetlen kereszt-validaciot a beallitdsok fliggvényében. A
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funkcid soran lehetdség van az elsd két 1épés atugrasara, ha csak a tanitast szeretné a
felhasznald Gjra elvégezni mas paraméterekkel. A funkcid szekvencia diagramja a 4.5

Abran lathato, a részletes leirasa pedig a kovetkezd:

1. A felhasznal6 keéri az Uj tanitd adatok hozzéadasat a képek elérési cimének
megadasaval
2. Amig van kép:
2.1. Az AAR rendszer motorja elkéri a képeket a kamerakat kezel6 modultol és
megkéri a felhasznaldt, hogy jeldlje be a befoglal6 téglalapot
2.2. A felhasznal6 megadja a téglalapot, a rendszer pedig eltarolja azt
3. Amig van kép és hozz4 tartozd befoglal6 téglalap:
3.1. Az AAR motor kéri a sztere6 képpar rekonstrukcidjat az erre képes modultdl,
amely elvégzi a rekonstrukciot, és visszaadja a keletkezett pontfelhdt
3.2. Ezt kovetéen a motor megkéri a szegmentacidt végzo modult, hogy a
pontfelhd szegmentalasat és alakleirasat végezze el, a szegmentalé6 modul
pedig visszatér az alakleiras eredményével
3.3. Ezt kovetden a motor elkiildi az 0j adatokat a parositd modulnak,
3.3.1L A parosit6 az adatbazistol elkéri a tanitani kivant kategoriat
3.3.2. A pérositd modul létrehozza a tanité adatokat, és hozzéadja a
kategoriahoz
3.3.3. A parosito ezt kovetden a mesterséges intelligencia modul szamara
biztositja az 0j adatokat, mire az MI modul elvégzi a tanitast, és visszatér
a tanitas eredmeényeivel
3.34. A pérosito frissiti a kategoriat, és jelzi a valtozast az adatbazisnak

3.4. Ezt kovetden jelzést ad a rendszer a felhaszndlonak a tanitas sikerességérol

A kovetkezd targyalandd funkcid az AR kornyezet eldallitasa, amelyet az eldre
ismeretlen jelenet feltérképezésével és berendezésével oldok meg. Ez a 1épés a kdrnyezet
inditasanak elsé lépése, melyet csak egyszer sziikséges elvégezni. Fobb Iépései a
haromdimenzios jelenet eldallitasa, az objektumjeldltek eldallitasa a haromdimenzids
jelenetben, végezetik pedig a jeldltek segitségével egy optimalis berendezés szamitasa.
A use case feltételezi a primitiv graf alapu alakleirast és tanulast. A funkcio szekvencia

diagramja a 4.6 Abran lathat6. A részletes 1épései a kovetkezok:
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1. A felhasznal6 utasitja a rendszert a berendezés inditdsara, melyet a
felhasznaldi felllet tovabbit az adaptiv Kiterjesztett valdsadg rendszert
miikodtetd motornak
1.1. A motor ezt kovetden elkéri a jelenlegi sztereo képpart a kamerat kezeld

modultol, amely visszatér a képparral
1.2. A motor ezutdn a rekonstrukciés modult kéri meg a pontfelhd
eldallitasara, amely visszatér az eredménnyel
1.3. Ezt kovetéen a motor utasitdsara a szegmentaldé modul elvégzi a
felbontast és az alakleirédst, majd visszatér a leirt formakkal
1.4. A motor utasitja a parosité modult, hogy végezze el a lokalizaciot
1.4.1. A parosito elkéri az adatbazistol az 0sszes kategdriat, amit az
adatbazis atad
1.4.2. Az 6sszes kategoriara:
1.4.2.1. A pérositd megkéri a mesterséges intelligencia modult,
hogy allitsa el6 az adott kategoridhoz  tartozo
objektumjeldlteket
1.42.1.1. Az MI motor eldszor lehetséges jelolteket allit eld
1.4.2.1.2. Ezt kovetéen az MI motor a lehetséges részeket
klasszifikalja, a jo eredményt elérd jelolteket pedig
visszaadja
1.4.3. A parosito ezt koveten elkésziti az optimalis berendezést, kezelve
az esetleges atfedéseket.
1.4.4. Az el6z6 1épésben eldallitott objektumokat a parosito felveszi az
adatbazisba
1.5. A motor ezt kovetden jelzi a kijelz6 modulnak, hogy az objektumok
alapjan készitse el a kimeneti képet, amelyet a felhasznalé szamara
megjelenit

Az utolsé feladat az AR kornyezet futtatasa, amely egy folyamatosan, végtelen

ciklusban futé miivelet. A f6 feladata, hogy a felhasznalt valds targyakat kovesse, és a

kovetés eredménye alapjan a virtualis objektumok valtozasait kezelje. F6 1épései a

kovetés, a detektalas az adatbazis frissités, valamint a kijelzés megoldasa. A funkciohoz

tartoz6 szekvencia diagramot a 4.7 Abran lathatjuk, a lépései pedig az alabbiak:
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1. Afelhasznld elinditja a virtualis kornyezet futasat, melyet a rendszer tovabbit
az AAR motor szdméara, amely a felhaszndlo leéllitd parancsénak
megérkezéséig végtelen ciklusban mitkodik
1.1. A motor elkéri a soron kovetkezd sztered képpart a kamerat kezeld

modultol, amely visszatér a képparral
1.2. A motor jelzi a kdoveté modulnak, hogy 1j képpar all rendelkezésre
1.2.1. A kovetdé modul elkéri a kornyezetben 1évé modulokat és
képjellemzoket az adatbazistol, melyeket az adatbazis atad szamara
1.2.2. A koveté modul ezt kovetden a megkapott képpar alapjan frissiti a
képjellemzoket
1.2.3. A frissitett képjellemzdk alapjan a kovetd frissiti az objektumokat
1.24. A kovetd modul jelzi az adatbazisnak a jellemzdk és az
objektumok frisstlését, amit az adatbazis nyugtaz
1.3. A motor kérést kiild a kijelzést végzé modulnak, hogy frissiiltek az
objektumok, mire a kijelz6 modul elvégzi a kirajzolast, és a rendszer

Kijelzi a képet a felhasznal6 szamara
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4.5 Abra: A tanitas szekvencia diagramja
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4.6 Abra: A lokalizacio szekvencia diagramja
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4.7 Abra: A kérnyezet futtatasanak szekvencia diagramja
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4.1.2 Osztalyok

A jelenlegi fejezet témdja a keretrendszer miikodését biztositd osztalystruktira
bemutatasa, melyet jelentds részben az el6z0 fejezetben felvazolt funkcionalis
kovetelmények alapjan allitottam Ossze. Mar ott implicit médon sejtettem a tervezoi
dontést, miszerint a rendszer mikodése soran megjelend kiilonalld feladatokat kiilon
funkcid osztdlyokban valdsitom meg. Miel6tt azonban ezeket a funkcid osztalyokat
bemutatndm fontos beszélni az alkalmazas adatstruktdrajarol, vagyis azon osztalyok

szerkezetérdl, melyek a funkcio osztalyok szamara paramétereket, adatokat szolgaltatnak.

A rendszer szamara nélkiilozhetetlen adatstruktirak a képet, és a pontfelhot
reprezentald osztalyok, melyeket kiils6 konyvtarak segitségével emeltem a rendszerbe. A
képek elballitasahoz és feldolgozésédhoz sziikséges struktura a Camera osztaly, mely
egyetlen fizikai kamera paramétereit irja le. Részei az elérési Ut, a kamera- és projekcios
matrixok, valamint a kép rektifikalasara szolgalo pixeltérkép, valamint a radialis torzitast
leird egyutthatok. Ezeket a paramétereket foleg a kép beolvasasa utani képfeldolgozo
Iépések hasznéljak, valamint néhany paraméter az esetleges 3D=>2D vetiiletek szdmitasa
estén szlikséges. Kdzvetlen kapcsolddd osztaly a CameraPair, mely egy két kamerabol
allo sztereod part ir le. A két Camera tagvaltozojan kivil tarolja még a diszparitasképet
pontfelhdve torténd konvertalasdhoz sziikséges matrixot, valamint a két kamera kozti hat
szabadsagfoku transzformaciot leir6 paramétereket. A CameraPair osztalyt féleg a

rekonstrukcio soran hasznalja a rendszer.

A rendszer szempontjabol alapvetd adat jellegli osztaly a Shape, vagyis egy adott
(Jellemzden primitiv) alakzatot leird objektum. A Shape legfontosabb paraméterei a 3D
pozicidjat és orientaciojat leirdé 1-1 vektor, valamint a forma paramétereit tartalmazé
jellemz6 vektor. A Shape osztalyra kdzvetlendl épil egy masik osztaly a Node, mely a
formakat leir6 graf egy csomdpontjat reprezentalja. A Node tartalmaz egy Shape tipusi
osztalyt, valamint az adott format befoglald téglatestet. Fontos tulajdonsaga a Node
osztalynak, hogy tartozik hozza egy egyedi azonositd (ID), melyet a konstruktorban
autoinkrementalas segitségével tartok fenn. Ezt az inkrementalast azonban a Node osztaly
alapértelmezett paraméter nélkiili konstruktora nem végzi el, ekkor ugyanis a kiilonb6z6
STL konténer osztalyok beilleszté metodusai a konténerbe behelyezett objektumot
kiilonboz6 ID-val hoznak létre.
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A primitiv graf létrehozdsdhoz szlikséges osztaly még az Edge, amely a gréf éleit
reprezentélja. Az Edge osztdly fontos paramétere a két csomdpont orientacidja kozti
elforgatast jellemz6 kvaternid, valamint az alakzatok kozéppontjai kozti transzlacio.
Lényeges tovabba, hogy minden ¢l tartalmazza a két végén 1évé csomoOpontok
azonositdjat. A graf objektum reprezentaldsadra az ObjectGraph osztdly szolgél. Az
osztaly maga meglehetdsen egyszeri, két hash map objektumban tarolja a graf éleit és
csomopontjait. A csomopontok esetén a map kulcsa a csomopont azonositdja, mig élek

esetén a kulcs a két élhez tartozé csomdpont azonositdjabal 1étrehozott par.

Fontos alapvetd adattipus a VisualFeature, amely a képjellemzdk tarolasara
szolgal. Fontos részei a képjellemzo leird vektora, valamint a képen val6 elhelyezkedése.
Mivel sztered képen dolgozok lehetdség van mind a két képen megadni a jellemzd
pozicidjat, valamint térbeli pozicid megadasa is lehetséges. Minden képjellemzhoz
tartozik egy egyedi azonositd, amely a csomdpont azonositdjaval megegyezé modon
mikodik, valamint eltarolja annak az objektumnak az azonositojat is, amelyhez az adott
jellemz6 tartozik. Fontos tulajdonsaga a VisualFeature osztalynak a history, ami a

tarolja.

A kovetkezd fontos osztily az Object, amely egy kovetendd valds targyat
reprezental. Korabban megelélegeztem, hogy az Object osztalyhoz is tartozik egy egyedi
azonositd. Az objektumhoz tartozik tovabba tébb Node és VisualFeature is. Ezeket
azonban az objektum nem tartalmazza, csupan hivatkozik rajuk. Az hivatkozott
csomdpontok befoglald téglalapjabdl szamolhat6 egy 0sszesitett befoglalé doboz, amely
azonositdja, amely segitségével virtualis objektumot rendelhetek a valds targyhoz,

valamint az Object 3D pozicioja, amit szintén history formajaban tarolok.

Két fontos osztalyt hoztam még létre az adatstruktirahoz, melyek koziil az egyik
az ObjectCategory, amely egy virtudlis objektumkategoriat tartalmaz. Ez az osztaly
egyrészt ad egy alapvetd leirast a kategoriarol (név, modell, stb.), valamint lehetévé teszi
a legfontosabb feladatok elvégzését. Az ObjectCategory térolja a tanitdshoz sziikséges
adatokat, valamint a betanitott modellt, illetve képes ezen adatok kezelésére (tarolas,
tanitas, adat manipul&cid), tovabba a kategoriahoz is tartozik egy egyedi azonosito.
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Az utolso 1ényeges osztaly az ObjectDatabase, vagyis az el6z6 bekezdésekben
bemutatott elemek tarolasara szolgal6 adatbazis osztaly. Ez az osztaly nem valosit meg
fejlett adatbazis interfészeket és szolgaltatdsokat, csupan egy tarolasra szolgalo osztaly.
Képes egy jelenet (ObjectGraph) tarolasara, valamint tarolja a jelenetben talalhato
objektumokat, valamint a 1étez6 kategoriakat egy-egy hash map objektum segitségével.
Ezen felll az adatbazis szamon tartja a jelenetben megtalalt képjellemzbket szintén egy
a tervezés soran

map tarold segitségével. Az adat osztadlyok kapcsolatardl

osztalydiagramot készitettem, amely a 4.8 Abréan lathato.
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4.8 Abra: Az adat osztalyok osztalydiagramja

A kovetkezd 1ényeges targyalandd aspektusa a keretrendszer szerkezetének a

kiilonboz6 funkcidkat ellatod osztalyok bemutatasa. Ezen osztalyokat az el6z06 fejezetben

elkészitett és bemutatott funkcionalis leirasok segitségével hataroztam meg.
Természetesen a funkci6 osztalyok kapcsolatairdl is készitettem osztalydiagramot, amely

a 4.9 Abran lathato.

Az elsé fontos funkcid a bemeneti video, vagy képek szolgaltatasa volt. Ehhez
egy kulon osztalyt hoztam létre (CameraAgent), amely képes megadott cimrél (legyen az
fajlrendszerbeli, vagy webes cim) képsorozatot olvasni. A CameraAgent osztaly

tartalmaz egy CameraPair objektumot, melyet a kép olvasasra és feldolgozasara hasznal.
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Lehet6ség van mono és sztered képolvasasra is. Ez utobbi esetén fontos, hogy ¢é16 video
hasznalata esetén a két kamerabodl olvasott kép kozott minél kisebb legyen az
id6kiilonbség, mivel a nem jol szinkronizalt sztered képek késébb problémakat
okozhatnak. Ezért a kép készitését nem blokkold miiveletekkel kell kérni a két kameratol,
a konkrét képek beolvasésara csak eztuan kerulhet sor. Tovabbi szolgaltatisa a
CameraAgent osztalynak, hogy egy nyers €s egy elére feldolgozott képet is képes adni
valaszképp. A feldolgozott képen kiilonb6z6 felhasznalo altal kért miiveleteket végezhet:
Ez lehet skalazas, szintérkonverzié (szirkearnyalatositds), vagy sziirés. Fontos
megjegyezni, hogy a CameraAgent a kamera képeinek rektifikalasat automatikusan

elvégzi.

A kovetkez6 fontos feladat a 3D rekonstrukcio végzése, melyet a Reconstructor
osztaly segitségével végzek. Az osztaly bemenete egy sztered képpar, kimenete pedig az
ezekbdl eldallitott pontfelhd. Lehetdség nyilik a Reconstructor osztalytdl egy szines
pontfelhd elkérésére is, ahol az egyes pontok szinértéke megfelel a hozzajuk tartozo pixel
értékének, valamint az osztaly a rekonstrukcio kdztes eredményeéit, a diszparitas, illetve
a mélység képeket is elérhetévé teszi. A Reconstructor osztalynak sziikséges referenciat
szereznie a CameraAgent CameraPair tipust tagvaltozojara, mivel ennek adataira

sziksége van a rekonstrukcio végzéséhez.

A soron kovetkez6 bemutatandd osztaly a Segmenter, amely a pontfelhd
szegmentalasat, illetve az igy eldallitott részek alakjanak leirasat végzi el. A Segmenter
osztélyban a rendszer evolucidja soran tobbféle algoritmus is alkalmazésra keriilt, igy az
osztaly felulete ezzel egyutt valtozott. Habar a bemenet minden egyes algoritmus esetén
egy pontfelhd volt, az algoritmus kimenete az algoritmustol fliggden tobb pontfelhd, vagy
pedig ObjectGraph. A Segmenter osztaly beliil elvégzi a pontfelhd feldolgozasat (szirés,
feliileti normalisok szamitasa), ezt kdvetden pedig belsd algoritmusok meghivasaval

elvégzi a felosztést és a leirast.

A kovetkez6 osztaly a Matcher, amely a virtudlis €és valos objektumok parositasat
végzi, valamint fellletet biztosit a tanuld algoritmusok eléréséhez. A Matcher igen
sokrétli osztaly képes elvégezni a tanitdo adatok eldallitasat egy graf és befoglald
téglalapok segitsegével, valamint a kategdriak tanitasat felligyelni. Képes tovabba a
lokalizacios berendezd eljaras elvégzésére. Eppen ezért a Matcher osztalynak hozzaférése

van az adatbazishoz, mivel ¢ végzi a kategoriak kezelését, valamint az objektumok
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eldallitasat. A Segmenter altal eldallitott ObjectGraph tipust jelenet is az adatbazison
keresztil kerill a pérositdé osztalyhoz. A rendszer készitése soran az Matcher is tobb

kiilonboz6 algoritmust valositott meg, melyeket bovebben a 4.2 fejezetben mutatok be.

A virtualis kornyezet futtatasahoz sziikséges funkcio osztaly a Tracker, mely a
kovetést és a detektalast végzi. A Macther-hez hasonléan a Tracker osztaly is eléri az
adatbazist, hogy az objektumokat, valamint a képjellemzdket frissiteni tudja. A kovetési
és detektalasi adatbazis felépitése is a Tracker osztaly feladata. A kdrnyezet futasahoz a
kijelzést elvégz6é GraphicsDrawer osztaly is nélkulozhetetlen. A jelenlegi implementacio
szerint a rajzold osztaly a megkapott objektumok pozicidjdba meghatdrozott méretii
primitiv formékat rajzol az objektumok kategoridja alapjan, a konkrét modellek
megjelenitése még nincs implementéalva. A kirajzold osztaly képes még a tesztelési
folyamatot egyéb adatok vizualizicidja altal segiteni. Lehetdség van a képjellemzdk,

vagy az objektumok befoglalé dobozainak kirajzolasara is.
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4.9 Abra: A funkcio osztalyok osztalydiagramja

Az imént bemutatott osztalyokon felil még harom tovabbi egység bemutatasa
szllkséges. Ezek egyike az Algorithm, amely egy gyakran hasznélt, de egyik masik
osztalyhoz sem kothetd funkciok megvalositasat tartalmazza. Ezekre jo példa a
kiilonboz6 fajlrendszerbeli irasi, illetve olvasdsi miiveletek. A masik fontos osztaly az

AARENgine, amely egyfajta f6 vezérldosztalyként hivja a hozza tartozé osztalyok
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funkcidit. Ez az osztaly felel a kordbban bemutatott osztalyok példanyositasaért, az
algoritmusok paramétereinek taroldsdért és atadasaert, valamint a felhasznald Altal
indithaté miiveletek megvalositaséért. Tovabbi feladata a motor osztalynak a szalkezelés,
mellyel a felhasznaloi feliilet valaszolasat biztositom a hosszu, blokkolo miiveletek futasa

kdzben.

Az elozé fejezetben a szekvencia diagramokon szerepelt egy GPUAI nevii
osztaly, amelynek a f6 feladata, hogy a tanuld algoritmusokhoz tartozd6 nagy
szamitasigényli miiveleteket a grafikus kartya segitségével gyorsitsa. Az osztaly {6
feladatai kozé tartozik a grafikus kartya memoriakezelése, valamint elérhetévé teszi a
gépi tanul6 algoritmus f6bb szolgaltatasait: A tanitast, a lokalizaciot, a kereszt-validaciot,
illetve néhany adminisztracios fliggvényt. A GPUAI osztaly algoritmikus felépitése a
4.10 Abran lathato.
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4.10 Abra: A GPUAI osztaly algoritmusai.
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4.1.3 Implementéacios kérdések

Miutadn a keretrendszer megtervezését részletesen targyaltam, ideje ratérni a
megvaldsitassal kapcsolatos kérdések bemutatasara. A megvalositast C++ nyelven
végeztem el a Visual Studio IDE segitségével. A keretrendszer strukturaja alapvetden
harom kiilonb6z6 szintre oszthatdo fel: A legfels6, a felhasznaloval kozvetleniil
kapcsolatot teremté részegység (Adaptive AR) a grafikus felhasznald felllet és a
keretrendszer vezérlését végzO egység, mely a masik két egységet dinamikus
kdnyvtarakon keresztil éri el. Logikailag a f6 modulnak alarendelve talalhat6 az adaptiv
kiterjesztett valosag kornyezetet kezeld és vezérld algoritmusok altal alkotott részegység
(AAR_DLL). Ennek az egységnek alarendelve talalhatjuk a tanul6 algoritmusok grafikus
magokon megvaldsitdo modult (GPU_DLL). Mindharom modul természetesen érintkezik
kiilsé konyvtarakkal. A teljes struktura a 4.11 Abran lathato.

@] Adaptive AR.exe

4.11 Abra: A rendszer struktraja

A 6 modul elsédleges feladata a grafikus felhasznal¢ feliilet kezelése, ezen beliil
is kulonosen fontos az egyes opciok feltdltése inditaskor, valamint a memoriaban 1évo
beallitas fajl folyamatos frissitése felhasznaldi beavatkozas esetén. Fontos feladat még a
kiilonboz6 felhasznaldi parancsok végrehajtasa, valamint az alarendelt AAR_DLL modul
vezérlése ennek alapjan. A fenti abran lathatd, hogy a Visual Studio altal generalt
fliggdségi graf esetén a GPU_DLL modul is kapcsolodik a f6 egységhez. Ennek oka, hogy

a fo egység feladata az alegységek altal futtatott aszinkron feladatok statuszanak
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megjelenitése, vagyis a f6 modul mindkét almodulbdl kaphat Gizenetet. Az imént felsorolt
feladatokat a f6 modulban a Qt [36] nyilt forraskodd konyvtar segitségével valdsitottam

meg.

Az AAR _DLL modult a 6 modul egy dinamikus konyvtar forméjaban érheti el,
melynek interfészét a kordbban bemutatott AAREnNgine osztdly adja. A modul
megvalositdsara szdmos kiilsé konyvtarat felhasznaltam. A képek kezelésére, illetve
képfeldolgozasi feladatokra az OpenCV [37] nyilt forraskodu képfeldolgozd kdnyvtarat
hasznaltam, mely biztositotta a képek olvasasahoz, rekonstrukciéhoz, valamint a
természetes képjellemzOk kinyeréséhez sziikséges metddusokat. A hdromdimenzids
melynek segitségével a pontfelhdk eldzetes feldolgozasat végeztem. Ennél a résznél nagy
segitséget jelentett a 2.3 fejezetben bemutatott RANSAC varians implementacioja,
melyet a cikk szerz6i biztositottak [39]. A modulhoz sziikséges linearis algebra miiveletek
elvégzésére pedig az Eigen [40] konyvtarat hasznaltam. Jelent6s segitség volt tovabba a
gépi tanulo algoritmus implementalasahoz a LIBSVM [41] fliggvénykdnyvtar.

A GPU DLL modul szintén egy dinamikus konyvtar, amelyet foleg az
AAR_DLL modul Matcher osztalya hasznalt gyorsitott tanul6 algoritmusok elérésére. A
grafikus processzoron torténd programozashoz a CUDA nyelvet hasznaltam, valamint a
szintén az Nvidia altal szolgaltatott CUBLAS konyvtarat, amely GPU altal gyorsitott
linedris algebra miiveleteket tesz elérhetdvé. A GPU DLL modulhoz szintén
felhaszndltam a LIBSVM [41] konyvtarat, valamint a genetikus algoritmusokat
tartalmazé GALIB [42] fuggvenykdnyvtérat.

Az alkalmazas fontos eleme volt a szalkezelés megoldasa, ugyanis a legtobb
hasznalt algoritmus meglehetdsen hosszu futasi idejli, blokkold miivelet, ezek futdsa alatt
a felhasznalo6i fellletnek azonban reszponzivnak kell maradnia, ezért ezeket a
miveleteket kiilon szalban kell futtatni. Ekkor viszont kiilon meg kell oldani a kiilon
szalban futd algoritmusok kommunikaldsit a f6 modullal, valamint a kijelzés
problémajat. A Qt konyvtar (és a legtobb felhasznaldi felllettel operald futtatasi
kornyezet) ugyanis nem engedi, hogy Ul miiveleteket végezziink a {6 szaltol kiillonbozo
szalbdl. Lényeges feladat tovabba az egyes algoritmusok megallitdsa vagy megszakitasa

felhasznaloi utasitasra.
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A fenti feladatokra az alabbi harom rendszer implementaltam: A kiléndsen
hosszt futasi idejii algoritmusok esetén (tanitas, kereszt-validacio) egy felugré ablakot
hoztam létre, amely az algoritmusok allapotat volt képes kijelezni. A modulok
kommunikécidja a Qt kdnyvtar kozponti eseménykezeld rendszerén keresztiil tortént. Az
algoritmusok kiillonb6oz6 események jelzésével voltak képesek a felugrd ablak
létrehozésara, lizenet Kiirdsara, valamint az ablak bezaré gombjanak engedélyezésére. A
felugro ablak a megkapott izeneteket harom szinten képes kijelezni, igy egymasba

agyazott algoritmusrészek allapotat egyszerre lehet megjeleniteni. (4.12 Abra)

P

Training

Calculating Kernel... 1.43424%

(]

4.12 Abra: A felugro ablak

Egy maésik megoldandé probléma volt a kijelzés megoldasa. A GraphicsDrawer
osztaly fliggvenyei ugyanis a feldolgozo szalban futottak, igy értesiteni kellett a f6 szalat,
ha U] képek elkésziltek. Erre a feladatra a boost fuggvénykonyvtar signal/slot
kommunikaciés megoldasat hasznaltam. A kirajzolé oldal signal fuggvényének a
felhasznalo feliilet képmegjelenitd slot metodusaba valo bekdtést a mindkét osztalyt elérd
AAREnNgine végezte el. Az algoritmusok esetleges varakoztatasat, illetve leallitasat pedig
Ul gombok altal vezérelt mutexek segitségével oldottam meg. Erre szintén a boost

konyvtar named_mutex szolgaltatasat hasznaltam.

Tovabbi  érdekes  implementacios kérdés a  GPU_DLL  modul
memoriakezelésének megoldasa. A grafikus processzorok altalanos céli hasznalata
esetén ugyanis koztudottan a szlik keresztmetszetet a grafikus kartya és a CPU kozti
kommunikécid jelenti, kiilonos tekintettel az adatok masolasara. Eppen ezért célszerti

lenne az Osszes sziikséges adatot a program futdsa elejen felmasolni a GPU

crer
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kozben. Ez elsé megkozelitésben nem tlinhet nagy nyereségnek, mivel a GPU funkcidkat
intenziven haszndl6 feladatok (tanités, lokalizacid) nem iddkritikusak, igy nem nyeriink
ezzel a megoldassal sokat. A rendszer késobbi miitkodése soran sziikség lehet azonban uj,
a jelenetbe belépd objektumok kategorizalasara, vagy egy kordbb meghozott dontés
feliilbiralasara, amit a rendszer valosideji futdsa kozben kell elvégezni. Ilyenkor nagy
mennyiségli adatmasolas sziikségessé tétele hibas tervezoéi dontés lenne. Fontos eleme
volt azonban a memdriakezelés kdzben felkésziilni annak a lehetéségére, hogy a grafikus
processzor memodriaja megtelik adattal, amely a kategoridk, illetve a tanitd adatok

szdmanak novekedésével egyre valoszinlibb eshetdséggé valik.

4.2 Feltoltés algoritmusokkal

Miutan a keretrendszer tervezésével és implementalasaval kapcsolatos kérdéseket
a jelenlegi fejezet elsé részében bemutattam, ratérhetek a megvaldsitas masodik felére,
amely a keretrendszer funkcio osztalyiban hasznlt algoritmusokat targyalja. Az alabbi
részfejezetben ezeket az algoritmusokat fogom bemutatni, kezdve a Reconstructor osztaly
feloltésével. Ezt kovetden a szegmenticiora és az alakzatok leirdsdra hasznalt
algoritmusokat fogom ismertetni, majd az alakfelismerésre hasznalt algoritmusokat
mutatom be. Ez az alfejezet a Matcher, illetve a GPUAI osztalyok feltoltésével
foglalkozik. Végezetll bemutatom a kovetésre hasznalt algoritmust, amelyet a Tracker

osztalyba implementaltam.

4.2.1 Rekonstrukci6

A jelenlegi fejezetben a Reconstructor osztaly implementaldséval fogok
foglalkozni, amely a felhasznalt sztere6 rekonstrukcios algoritmus(ok) ismertetését
jelenti. Miel6tt azonban erre ratérnék, ki kell térnem egy nélkiilozhetetlen feladat
elvégzésére: Ez a kamera kalibracio, illetve a sztered kalibracid. Ez az a feladat, melynek
soran eldallitom a Camera és a CameraPair osztalyban talalhaté adatokat, melyeket a
CameraAgent ¢és a Reconstructor osztalyok késobb felhaszndlhatnak a sajat

mitkodésiikhoz. A kalibraciot a sakktabla-modszer segitségével végeztem el.

A feladat elvégzéséhez egy elore elkészitett programot hasznaltam. A
hasznalatdhoz eldszor nyomtatni kellett egy sakktablat, majd meg kellett mérni a
négyzetek oldalainak a hosszat, es ismerni kellett a sorok és az oszlopok szamat. Ezutan

a nyomtatott sakktablat valamilyen sikfeliiletre felragasztottam és tobb kiilonbozé sztereo
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képet is készitettem rdla. A letoltott program ezeket a képeket hasznalta bemenetként.
Elméletileg egy kép is elég, de tobb, mas nézépontbol készitett kép ndveli a pontossagot.
A program ezeken a képeken beazonositja a sakktablan 1évo négyzetek cstcsait, és ezeket
a két képen Osszeparositja. Mivel ismerjik a négyzetek méretét, és tudjuk, hogy térben
egy egyenes koti Oket Ossze, ezért kiszamithaté az egyes kamerdk principélis pontja,
fokusztavolsaga, valamint a radialis és tangencialis torzitasa, amiket fel lehet hasznalni a

képek torzitasmentesitésére (rektifikalas). Az eljaras kiszamitja még a két kamera relativ

6DOF transzformaciojat, és az epipolaris egyeneseket. (4.13 Abra)

4.13 Abra: A sztered kép a sakktablakrol, és az epipolaris egyenesek

Miutan ezt a kérdést kitargyaltam, ratérhetek a Reconstructor osztalyban hasznalt
algoritmusok targyaldsara. A sztere6 rekonstrukcié megvalositdsahoz segitségll hivtam
az OpenCV konyvtarat, mely szamos algoritmust biztosit a feladat elvégzésére. Lehetové
tettem, hogy a rekonstrukciot végzé osztaly az OpenCV altal biztositott f6 eljarasokat
mind hasznélni tudja, igy végezetul hdrom maddszer kerilt megvaldsitasra: Az SGBM
(Semi-Global Bloakc Matching), a HBP (Hierarchical Belief Propagation), valamint a
CSBP (Constant-Space Belief Propagation) algoritmusok. Ezek kozul a felhasznaloi a
keretrendszer bedllitasok felliletén valaszthat, az alapértelmezett az SGBM algoritmus. A
kiilonboz6 algoritmusok implementacidja nem jelentett kiléndsebb gondot, mivel a
feluletlik megegyezik, leszdmitva, hogy a masodik két algoritmushoz a OpenCV GPGPU
implementaciojat hasznaltam, mivel ezek az eljardsok meglehetdsen nagy
szamitasigénytiek.

Fontos megjegyezni, hogy az alapértelmezett SGBM algoritmus egyik kellemetlen
velejaroja, hogy szamos paramétere van, amelyek jelentds mértékben befolyasoljak a

sztered rekonstrukcid mindségét. Ezért az algoritmus beépitése eldtt készitettem egy
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kiilon Macintosh alkalmazast (4.14 Abra), melynek segitségével kikisérleteztem egy

megfeleld alapértelmezett beallitast az algoritmus paramétereihez.
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4.14 Abra: A rekonstrukcig-hangol6 alkalmazas

4.2.2 Szegmentécio és alakleiras

A jelenlegi fejezetben a szegmentacio és az alakleirés kerdéseivel fogok foglalkozni,
bemutatva a Segmenter osztalyt feltoltd algoritmusokat. A fejezet logikai felépitése
meglehetdsen hasonlit a 3.3 fejezethez. El6szor bemutatom a modszereket, amiket egy
hagyomanyos objektumjeloltek eldallitasara hasznalt szegmentald osztalyhoz
hasznéaltam, majd a fejezet masodik részében bemutatom az alakzat alapt szegmnetalé és
alakleiré algoritmust, amelyet a szegmentalas onkényességének elkertilése érdekében

hasznaltam.

4.2.2.1 Osszefiiggéség alapu szegmentacio

A munka korai szakaszadban nem kivantam a szegmentélassal kilén foglalkozni,

de a térben elkiiloniild objektumokat mégis szét kellett valasztani. Ezért egy nagyon
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egyszerl szétvalasztast alkalmaztam, amely feltételezi, hogy kiilonb6z6 objektumok nem

takarjak ki egymast. Az eljéras lépései a kdvetkezok voltak:

e A diszparitds képet kiiszoboztem, hogy a hattérben 1év6 falat kiszlirjem a
képbdl

e A kapott binaris képen konturokat kerestem

e A Kkapott elsé szintli konturok teriiletét meghataroztam (a bennfoglalt
magasabb szintli konturokat nem vessziik figyelembe, mert azok valoszintileg

a zaj eredményei)

e A kelléen nagyméretii kontirokat megtartom, és a segitségtikkel maszkoltam

a diszparitas képet

e A konturok Altal kimaszkolt objektumokat kilon-kilon az OpenCV

reprojectlmageTo3D fliggvényével pontfelhdvé konvertaltam.

A munka késObbi részében sziikségessé valt olyan szegmentald modszer, amely
képes az egymast atfedd objektumok szétvalasztasara, ekkor a korabban bemutatott
mélység réteges [18] megoldast implementaltam. Fontos megjegyezni, hogy egyik
szegmentalo eljards sem képes egymashoz ¢ér6, de kiilonb6zé objektumok
szétvalasztasara. Ez a probléma megoldhatd, ha az egyetlen objektum, ami a tébbihez

crcr

Kiterjesztjlk a rendszert a prototipuson tul, mar figyelembe kell venniink ezt a problémét.

4.2.2.2 Forma alapu szegmentacio

Mar korébban targyaltam a fenti szegmentalé modszerek hatranyat és elégtelenségét
a megvalositandd rendszer szempontjabol. Ezért a munka késobbi fazisban szerettem
volna egy olyan szegmental6 algoritmust 1étrehozni, amely nem tesz erds feltételezéseket
a jelenetben el6forduld objektumokra vonatkozoan, valamint nem probalja ebben a
fazisban eldénteni, hogy a pontfelhd mely részei tartoznak egy adott objektumhoz. Eppen
ezert Schnabel et. al. Algoritmusat felhaszndlva [39] a pontfelh6t kénnyen leirhato
épitéelemekre bontottam, majd ebbdl a csoport munkajadhoz hasonldéan [24] egy

topoldgiai grafot konstrualtam. (4.15 Abra)

A modszer elonye, hogy az egyetlen sziikséges feltételezés, hogy a munkatérben
talalhaté objektumok tdbbé-kevésbé leirhatéak néhany primitiv forma segitségével,
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valamint, hogy a konkrét objektumjeldltek épitését rabizhatom egy késobbi alakfelismer6
algoritmusra. Tovabbi elény, hogy a primitiv formak egyforma sullyal képesek
reprezentalni az adott jelent, vagy objektum globalis, illetve lokalis strukturajat, igy ezek
relativ salyat is elegendé lesz az alakfelismerd algoritmusnak meghatarozni. A
felhasznalt algoritmus 6t kiilonboz6 primitiv format volt képes keresni: Sikot, gombot,

hengert, kupot és téruszt.

e
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4.15 Abra: Primitivekbél késziilt graf (csak a 1ényeges élek jelolve)

A felépitett graf csomopontjai maguk a primitiv formak voltak, azonban ezekhez
szamos jellemzd is tartozik, melyek az adott primitivek paramétereibdl allnak. Ezeket a
graf minden csomdpontjahoz egy vektor forméjaban eltaroltam. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a kiilonbozd primitivekhez kiilonb6z6 jellemzdk tartoznak, amelyek
egymassal nem feletethetok meg, még akkor sem, ha azonos tulajdonsagot takarnak.
Eppen ezért az adott csomoponthoz eltarolt jellemzd vektor az dsszes lehetséges primitiv
paramétereit tartalmazta, a nem értelmezett értékeket (pl. gémb esetén a henger, sik,
torusz €s a gdmb. paraméterei) nullara allitottam. Ezeket a paramétereket majd a késObbi
algoritmusok fogjak felhasznalni az egyes csomdépontok 0Osszehasonlitasara, igy a
kiilonb6z6 tipust csomdpontok mindig kiilonbozni fognak, mivel az egyik format leir6
értékek a masik csomopontban mindig nullak lesznek. Az egyes formakhoz

meghatarozott jellemzoket a 4.1 Tablazat tartalmazza.
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4.1 Tablazat: A primitivek és a meghatarozott jellemzdik

Atméré
Terllet
Befoglalo téglalap terllete
Sugar
Sugar
Magassag
Sugar
Magassag
Oldal dolésszoge
Sugar
A test sugara

Fontos eszrevenni, hogy a gémb kivételével az 0sszes primitivhez tartozhat egy
Kitlintetett irany is: A sik normélisa, a kup, a henger, illetve a torusz esetén pedig
forgastengely irdnyvektora. Ezen fellil minden csomoponthoz tartozik egy Kittintetett pont
is, a gomb, a sik, és a torusz kdzéppontja, a henger tengelyének felez6pontja, valamint a
kap talppontja. Ezen pontok és iranyok segitségével definialhatunk egy transzlaciot és
egy elfordulast az egyes primitivek kozott (a gémb esetén ez utébbi mindig csupa nulla
lesz). Ezek a terbeli transzformaciok lesznek a graf élei a kordbban bemutatott
implementacidval ellentétben, ahol az élek kizardlag szomszédossagi informaciot adtak
meg. Eszrevehetjiik, hogy az élek hianya az én megvaldsitasom esetén nem szolgaltat
semmilyen informéacidt, mivel az egyes csomdpontok szomszédossaga (tavolsaga) az élek
paraméterei kozott szerepel, ezért teljes grafot hozok létre. Ennek tovabbi elénye, hogy a
primitivek szomszédossaga binaris helyett egy valds szdmmal leirhaté tulajdonsag, ami

robusztusabb leirast eredményez.

4.2.3 Alakfelismerés

Az alabbi fejezetben az alakfelismerd algoritmus megvalositasat targyalom,
bemutatva a Matcher, illetve a GPUAI osztalyok magjat képezd algoritmusokat.

Hasonldan az ezt megel6zo fejezethez, az els6 szekcid témaja az 0sszefliggdségi alapu
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szegmentécids algoritmus altal szolgaltatott objektumjeldltek felismerése, mig a fejezet
masodik, fajsulyosabb részében a grafokon miikk6dé tanuld alakfelismerd algoritmust

mutatom be.

4.2.3.1 Primitiv felismerés

Az adaptiv rendszer fejlesztésének korai fazisdban a Matcher osztaly f6
eljarasanak bemenete tobb objektumjeldlt volt, a hozzdjuk tartozd pontfelhd is
rendelkezésre allt. Mivel ezt az algoritmust egyfajta proof-of-concept céllal fejlesztettem,
megtehettem még egy egyszerlsito feltételezést: Eldirtam, hogy a szerepld objektumok
forméaja csak henger, gomb, téglatest, vagy sikfelilet lehet. Ekkor a RANSAC algoritmus

egy egyszeriibb valtozata megfeleld lehet a formak klasszifikalasara.

A PCL [38] konyvtarban elérhetd6 egy RANSAC implementacio, amely
paraméteres modelleket képes illeszteni egy pontfelhdbe, és visszaadja a legjobban
illeszkedd becsiilt modell paramétereit. Az implementalt eljarasnak harom korlatja van.
Az egyik, hogy egyszerre csak egyfajta modellt képes keresni, vagyis minden keresett
modellfajtara kiilon kell keresni ugyanabban a pontfelhdben. Ez azt jelenti, hogy az
implementécié nem képes donteni az adott felh6 formajardl, igy ezt nekem kell elvégezni.
A masik korlat, hogy ez a valtozata az algoritmusnak minden pontfelhére pontosan egy
modellt ad vissza, ezért ha a szegmentalas nem sikerll, akkor az megzavarhatja az
algoritmust. A harmadik korlat, hogy téglatestet nem tud illeszteni, csak sikot, igy ezt is
nekem kell megoldani. A téglatest keresését sikok keresésének segitségével oldottam meg

az aldbbi médon:

o Keresek egy sikot a felhdben, majd a sikhoz tartozé pontokat elvesze a
felh6bdl

e Ha a megmaradt felhd egy hatarértéknél kevesebb pontbol all, akkor ugy
dontok, hogy az adott alakzat sik

e Ellenkez6 esetben a maradék pontok kozott egy ujabb sikot keresek

e Ha masodik sik megfelelden nagy szoget (a gyakorlatban ez ritkan lesz
pontosan 90 fok) zar be az elsé sikkal, akkor ugy dontok, hogy a talalt

objektum téglatest
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Eszrevehetjiik, hogy a téglatest keres algoritmus maris elvégez egy dontést a sik
illetve a téglatest modell hasznélata kdzt. A hatralévé dontéseket alapvetéen az alapjan
hozom meg, hogy a harom k6zul melyik modell illeszkedik jobban a pontfelhére (melyik

foglal magéaba t6bb pontot).

e Megnezziik, hogy az objektum magassaga kozel van-e a szelességéhez. (+/-
25%) Ha nem akkor az objektum nem lehet gémb, és csak a henger modell

keresest futtatjuk le

e Ha lehet gémb, akkor gémbot és hengert is kerestink, majd a fent leirt modon

6sszehasonlitjuk az eredményeket

Fontos megjegyezni, hogy a RANSAC algoritmus nem ad vissza minden
paramétert, amire az alakzatok meghatarozasahoz szilkségem lenne. GOmb esetén
visszaadja a kdzéppontot, és a sugarat, ami elégséges is. Henger esetén az algoritmus
visszaadja a tengely egy pontjat (hogy melyik pontjat, azt nem tudjuk, ugyanis az
algoritmus tengely mentén végtelen kiterjedésti modellt haszndl), a tengely iranyvektorat,
és a henger sugarat. A jelenetben természetesen egy véges henger talalhatd, ezért ki kell
szamolni a henger talppontjat és magassagat. Téglalap esetén az egyik sik normalvektorat
és egy pontjat adja vissza az algoritmus (a masik sik paraméterei gyakran
megbizhatatlanok, mivel altalaban kevés pontbdl all), de ennek alapjan el6szor meg kell
hatarozni egy kitlintetett pontot (a téglatest szemb6l nézve jobb felsé sarka), az elsé sik

normalvektora korili forgatast, és a harom iranybeli Kiterjedéseket.

A henger paramétereinek kiszamitasa relative egyszerii: A henger modelljébe i116
pontokat elfogatom Ugy, hogy a tengely iranyvektora parhuzamos legyen az y tengellyel.
Innen a henger magassaga és talppontja megkaphatd az y iranyban vett maximum és

minimum segitségével.

A téglatest esete lényegesen bonyolultabb. Ebben az esetben elészor a
forgatasokat kell meghatarozni, amihez csak az els6 sikba ill6 pontokat hasznaljuk fel.
Az eljarés:

e Elforgatom a sikot Ggy, hogy a normalvektora parhuzamos legyen a z

tengellyel.

e Ezutan kiszamolom az x és y iranyban talalhatd minimum eés maximum

pontok koordinatait, valamint az ezek altal meghatéarozott téglalap kertletét.
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e Ezutan elforgatom a z tengely koril pozitiv és negativ iranyba is 5 fokkal a

pontokat, majd Gjra kiszdmolom a kérbefoglal6 téglalapok keruletét.

e Ha mindkét 0j téglalap keriilete nagyobb, mint az el6z6¢, akkor az algoritmus
vegzett, mivel a korbefoglalo téglalap keriullete akkor minimalis, ha valddi

szintén téglalap alaka pontfelhdnk oldalai pont az x-y iranyban allnak.

e Ha valamelyik kisebb, akkor abba az iranyba indulva tovabbi 5 fokokkal

forgatom a felh6t egészen addig, amig a minimalis KerUletet el nem érem.

o Ha mindkét iranyba csokken a kerulet, akkor a téglalap oldalai nagyjabol 45
fokos szdget zarnak be a tengelyekkel, ezért mindegy, hogy merre indul az
algoritmus. Ennek ellenére az algoritmus konzisztens moédon abba az iranyba
indul, amerre nagyobbat csdkkent a kerllet, mivel az optimum jo eséllyel erre

kdzelebb van.

= z=7

méretei is egyszeriien szamolhatoak. Ehhez a meghatérozott orientacioval el kell forgatni
a teljes pontfelhdt (nem csak az els6 sikot), majd a hengerhez hasonlé moédon a minimum

és a maximum pontok koordinatai segitségével a hianyz6 paraméterek szamolhatoak.

4.2.3.2 Tanul6 alakfelismerés

Az ¢el6z6 fejezetben bemutatott algoritmus meglehetdsen gyors volt, azonban a
helyes miukodeéshez sziikséges feltételezések til erdsek voltak ahhoz, hogy a
bevezetésben és a specifikicid soran leirt miikodést biztositani tudja. Eppen ezért az
alakleird és —felismer6 rendszert egy 1ényegesen flexibilisebb, intelligensebb valtozatra
kellett cserélni. Erre hasznaltam fel a 4.2.2.2 fejezetben bemutatott primitiv graf készité
algoritmust, a jelenlegi fejezetben pedig az ezt teljessé tevd tanulo alakfelismerésre épiild
lokalizacios algoritmust fogom bemutatni. El6sz6r bemutatom a lokalizacids algoritmus
miikddési elvét, ezt kovetden pedig részletezem a mogotte 1évo tanuld eljards miikodését.

Az alfejezet végén a tanulé algoritmus implementacios kérdéseire fogok Kitérni.

Korabban mar tobbszor emlitettem, hogy az objektumjeldltek eldallitdsanak
feladatat athelyeztem a szegmental6 algoritmusbol a felismer6 eljarasba. A lokalizacids
algoritmus feladata lesz tehat a jelenetet leird grafbol az egyes valds targyaknak

megfeleld részgrafok kivalasztdsa, ezt kovetden pedig az algoritmus eldallit szamos
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objektumjeldltet a részgrafok segitségével. A lokalizacié lényeges masodik Iépése a
jeloltek kozti esetleges konfliktus feloldasa, valamint a végleges objektumok eléallitasa.
(4.16 Abra) Az els6 feladatot, vagyis a jeloltek elballitasat az eljaras egy részgraf

noveszt6 eljaras segitségével végzi. A lokalizacio Iépései az alabbiak:
1. Minden kategoriara kulon:

1.1. Az egyes csomoépontokhoz josag ertékek hozzarendelése a tanuld

alakfelismer6 algoritmus segitségével
1.2. Amig van nagy jésag értékli csomopont:
1.2.1. Egy csomopontbol all6 graf készitése

1.2.1.1.  Ujabb, kozeli csomopont hozzéadéasa az eddig kivalasztott

csomopontokhoz

1.21.2. Az ) graf kiértékelése az alakfelismerd algoritmus

segitségével

1.2.1.3. Ha az alakfelismerés eredménye javult, akkor ugrés a

1.2.1.1. lépésre
1.2.2. Az elkészilt graf validalasa az alakfelismerés segitségével

1.3. Az elkészilt objektumjeldltekhez legink&dbb hasonld tanité gréaf

kivélasztasa

1.4. A jeloltek és a tanitdo grafok megfeleld csomodpontjainak alapjan LS

= sz

meghatérozasa

2. Az atfedd objektumjeldltek koziil az alakfelismerés eredménye szerinti

legjobbak kivalasztasa

A 2. 1épés kapcsan felmeriilhet a kérdés, hogy mi torténik, ha a kiilonb6zd
kategoriakat felismerni képes tanulé modellek eredménye mas értékek kdzt mozog, ekkor
ugyanis egyes kategoridkat folyamatos elényben részesitene a berendezé 1épés. Ennek
elkerilésére a kiilonb6z6 modelleket mindig azonos hiperparaméterek mellett tanitom be,
igy nagyjabdl ugyanabban a tartomanyban mozognak az értékek, d&m erre nincs

matematikai garancia.
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4.16 Abra: Egy henger lokalizacitja

A fenti leirasban t6bb helyen hivatkoztam a tanulé alakfelismerd algoritmusra,
igy fontos ezt az algoritmust is részletesen ismertetni. Arra, hogy az egyes grafokhoz
josdg ertékeket rendeljek hozzad binaris klasszifikalo algoritmust hasznalok, egész
pontosan annak a kiiszobozés el6tti értékét. A konkrét felhasznalt modszer az SVM,
vagyis a Support Vector Machine algoritmus, amely egy belsé kernel alapt véletlen séta
kernel fiiggvény segitségével miikodik. Az SVM algoritmusra azért esett a valasztasom,
mivel ez az algoritmus kdnnyen képes kernel fliggvényekkel miikodni, és szinte minden

implementécid tamogatja a sajat kernel hasznalatat.

Fontos azonban emlitést tenni a benne felhasznalt véletlen séta kernelrél. Ha
visszaemlékeziink a 3.4 fejezetben tortént bemutatasra, akkor lathatjuk, hogy a kernel a
két 6sszehasonlitando graf direkt szorzatat igényli a mitkodés kozben. A jelenleg hasznalt
grafokban azonban sem a csomodpontokhoz sem az élekhez nem rendelhetdek valos
szamok, hanem vektorok irjék le ezeket. igy a direkt szorzat szamitéas soran, ahol két
csomdponti vagy ¢él suly szorzatara van sziikség, ezt a valds szamot egy bels6 kernel
segitségével kell eldallitanunk. A kdvetkezd néhany bekezdésben roviden bemutatom a

hasznalt él és csomoponti kerneleket.
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Az ¢l kernel feladata tehat, hogy két ¢€lt a jellemz6ik alapjan dsszehasonlitson,
majd ezt egy valos szammal jellemezze. Az Osszehasonlitdshoz az ¢él jellemzoi koziil

azonban csak kettét veszek figyelembe: az ¢€lhez tartozo transzlacidos vektor

hossznégyzetét, valamint a rotaciot leiré kvaternio cos(g) részét. A tobbi jellemzo

kihagyasanak oka, hogy nem invaridnsak olyan transzformaciokra, amikre az
alakfelismerésnek annak kellene lennie (pl.: elforgatas). Az él kernelt egy RBF kernel

segitségével szamolom az alabbiak szerint:

E = e—y*Aa—&*Ad—u*d (6)

Ahol y, y és 6 az él kernel hiperparaméterei, Ao a két élhez tartozo cos(g) részek

kilonbségének abszoldt értéke, Ad az élekhez tartozé tavolsagnégyzetek kilonbségének
abszolut értéke, mig d a tavolsagnégyzetek atlaga. Az atlagos tavolsag hasznélata fontos
eleme a kernelnek, holott az élek hasonlosagat nem befolyasolja. Ez azonban kivalé hely
arra, hogy a tavoli csomopontok kozti kapcsolatokat biintessem, mivel alapvetd

feltételezésem, hogy az objektumok lokalis jelenségek.

A masik bels6é kernel fliggvény a csomodponti kernel, mely két csomopont
hasonlosagat adja meg. A csomodpontokat leird vektorokban talalhat6 jellemzdk azonban
alapvetden kiilonboznek a jellegiikben (tavolsag, teriilet, vagy szog tipusu jellemzok),
ebbdl kovetkezden viszont a nagysagrendjiikben is. Ez a vektorok Osszehasonlitasat
megneheziti, igy eldbb egy normalizalt eltérés értéket hozok létre a csomoponti

vektorokbdl (7), majd utana erre alkalmazok egy RBF kernel fliggvényt (8).

M
W = la; — byl %)
. a; + bi
l:
N = e 9V (8)

Ahol az 6dsszehasonlitand6 vektorok A =[a; a, ... ay | €s B = [ by b, ... by |,
3 pedig egy Ujabb hiperparaméter. Egy fontos valtoztatast eszkdzoltem még a véletlen
séta algoritmusban: Mivel azt tapasztaltam, hogy a grafok méretétdl jelentdsen fliggott az

kernel végeredmenye, ezért egy extra normalizalo Iépest eszkdzoltem. (9)
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Ahol m és n a két graf mérete, K'a véletlen séta eredmenye, ¢ pedig egy Ujabb
hiperparaméter. Az implementacio szempontjabol két fontos hiperparamétere van még a
véletlen séta kernelnek: Az egyik az N, vagyis a leghosszabb figyelembe vett séta hossza,
a masik pedig s, vagyis a sulyfiiggvény meredeksége. A mas igy is Szamos
hiperparaméterhez még hozzaadodik az SVM algoritmus C paramétere, igy 6sszesen 8

paramétere lesz a tanuld alakfelismerd algoritmusnak.

Az eldbb emlitett hiperparaméterek hangolasa rendkiviil fontos feladat a tanulo
algoritmusok hasznalatakor, ugyanis e nélkul az algoritmus konnyedén beleeshet a (gépi)
tanulés alapvetd hibdinak egyikébe. Az algoritmusok hiperparamétereinek célja ugyanis,
hogy a tanulé algoritmust regularizaljak, vagyis, hogy megteremtsék az egyensulyt az
elért tanitasi hiba, és a megtanult modell bonyolultsaga kézott. Ha ez az egyensuly nincs

meg, akkor az alul-, vagy a talillesztés (under-, overfitting) hibajaval néziink szembe.

A paraméterek hangolasdhoz valamilyen optimalizadlo eljarast célszerii
alkalmazni, azonban a numerikus modszerek alkalmazasa a bonyolult sajat kernel
fliggvény miatt rendkiviil nehéz lenne. Alkalmazhatnam még az egyszerii paraméterhalon
torténd keresést is, azonban ez a hiperparaméterek szama miatt nem kivitelezheté. Eppen
ezért egy genetikus algoritmus hasznalata mellett dontottem, mivel ez képes kevesebb

kiértékelés aran nagyobb eséllyel az optimum kdzelébe kerdilni.

Az optimumkeresés alapvetd kérdése viszont, hogy mi legyen az a mérdszam,
amit minimalizalni/maximalizélni szeretnénk. A gépi tanulds esetén akad egy kézenfekvo
megoldas: a kereszt-validacios pontossag hasznalata. Ezt a szamot a kereszt-validacid
segitségével lehet eldallitani. Az eljaras kezdeti Iépése a tanitdé adatok N (altalaban 5,
vagy 10) egyeld részre osztasa, majd az algoritmus N-1 rész felhasznalasaval torténd
betanitasa. Ezt kdvetéen a megtanult modell segitségével klasszifikalhato a kimaradt rész.
A tanitas és a klasszifikaci6 folyamatat eztan el kell végezni mindig egy kiilonb6zd rész
kihagyasaval, igy el6all egy becslés az 0sszes tanitd adatra, amelyek kozil a helyes
becslések aranya a kereszt-validacios pontossag. Lathato, hogy a tanitasi hibaval szemben

a kereszt-validacids pontossag a tanulé algoritmus altalanosito kepességét meri.
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A fent bemutatott kernel fliggvényt eldszor MATLAB segitségével valositottam
meg, mivel itt konnyedén lehet matrix- és vektormiiveleteket elvégezni. Az SVM
kernelt a MATLAB kornyezetben teszteltem, elkészitettem a C++ implementaciot is a
LibSVM [41] konyvtar felhasznaldsaval. Az implementacio fontos Iépése volt a kernel
fuggveny parhuzamositésa a grafikus kartya segitségével, amit a szamos lineéris algebra
miivelet tett lehetévé. A parhuzamositassal nagyjabol 25-50-szeres gyorsitast értem el a
MATLAB implementacidéhoz képest.

Eppen ezért a tanuld algoritmus alapvetd szolgaltatasai a GPUAI osztalyba
kerlltek implementélasra, amely egy teljesen statikus algoritmikus osztély.
Implementélja a tanitd, a lokalizald, valamint a kereszt-validacié alapd optimalizalast
végez0 algoritmust. Ez utobbi implementalasahoz a GaLib [42] kdnyvtarat hasznéltam
fel, mely tobbféle testre szabhatd genetikus algoritmust bocsajt rendelkezésre. Lehetdség
van tébbféle genom, szelekcids, keresztez6 és mutacios operator, valamint fitness érték
szamitas valasztasara, valamint természetesen fellildefiniadlhatd az egyedekhez tartozd

objektiv fliggvény.

Az adott feladathoz egy kozdnséges genetikus algoritmust alkalmaztam, valos
szamokbdl &ll6 genommal, univerzélis sztochasztikus mintavételezés, valamint valds
mutacios és keresztez0 operatorok felhasznalasaval. Rendkiviili elény, hogy nem csak az
egyes egyedek, hanem az egész populacio kiértékeld fiiggvényét is feliilirhattam, igy
lehetéségem volt a kereszt-validacio egyedek kozti parhuzamositasara. Erre két lehetoség
is volt: Egyrészt a tobb egyed kereszt-validacidja a kernel fiiggvény tébbszori
kiértékelését teszi sziikségessé ugyanazokkal a bemeneti adatokkal, csak kiilonbozo
paraméterek mellett. Masrészt a késobbi, CPU-n torténd tanulast is el lehet osztani a tobb

processzormag kozt.

A fejezet végén fontos még részletezni a grafikus kartyan parhuzamositott
fliggvényeket. Az egyszeri tanitds esetére az ¢l és a csomoOponti kernelek
implementécidjat végeztem el, mig a véletlen séta 6 képletében szereplé miiveleteket a
CUBLAS konyvtar segitségével parhuzamositottam. A kereszt-validaciohoz
elkészitettem a két belsé kernel fliggvényen kiviil a matrixszorzo fiiggvény kiillonb6zo

paraméterek szerint parhuzamositott valtozatat is.
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Az ¢él kernel esetén egy szal (thread) feleléssége a direkt szorzat graf adjacencia
matrixaban egyetlen elem kiszamolasa volt az (5) képlet alapjan. Fontos megjegyezni,
hogy az él kernel esetén kilon figyelmet kell forditani a hurokélek kezelésére, melyek
csupa nulla parametereik miatt tokéletesen hasonlitanak egymasra, azonban ilyen esetben
a kernel eredménye is nulla kell, hogy legyen. A csomdponti kernel esetén a megosztott
memoria segitségével a képletben (6) szereplé summat parhuzamositottam. A jelenlegi
implementacié soran a summa 14 elembdl all, igy egy fonatba (warp) két csomopont
értékének kiszamitasa fér bele az inaktiv szalak minimalizalasaval. A tébbparaméteres
valtozat esetén a parhuzamos szalak szdma megemelkedik, mivel minden paraméterhez

kllon adjacencia matrixot, vagy csomoponti vektort kell szamitani.

Mint mar emlitettem, a kereszt-validacios eljarashoz kilon matrixszorzo kernelt

hoztam létre, amely a CUBLAS szorzo fiiggvényével megegyezd képletet szamolt ki.

(10)
C= adB+ BC (10)

Ahol A,B és C matrixok, « és f pedig valos szdmok. Az én implementaciom
paraméterek taroznak. A matrixszorzd kernelt felhasznaltam a matrix-vektor, illetve a
skalaris szorzds megoldasahoz is, l1évén, hogy ezek a matrix-matrix szorzas specialis

esetei.

4.2.4 Kovetés

A jelenlegi fejezet célja, hogy a Tracker osztaly feltdltésére hasznalt algoritmust,
vagyis a valos targyak kovetésére és detektaldsara szolgalo eljarast ismertessem. A feladat
elvégzésére természetes képjellemzd alapu vizuélis kovetést fogok alkalmazni, amint az
a 3.5, valamint a 4.1.2 fejezetekbdl sejthetd volt. A képjellemzdék detektalasara az
OpenCV koényvtar beépitett eljarasait alkalmazom, lehet6ség van tobbféle képjellemzd
hasznalatara (ORB, BRIEF, KAZE, AKAZE), melyek kozil az AKAZE eljarés az
alapértelmezett. A kiillonb6z6 algoritmusok alapvetden kiilonboznek az eldallitott leird
vektorok tipusaban, igy erre a Tracker, illetve a VisualFeature osztalyokat fel kellett
késziteni. A kovetést a gépi latés tertletén megszokott modszerrel ellentétben azonban

nem a képsikon, hanem a haromdimenzios térben végzem el. Az algoritmus a kovetkezd:
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. A kivalasztott jellemz6 detektor segitségével az algoritmus a sztered képpar

mindkét képén detektalja a képjellemzoket

Ezt kovetden megkisérel minden képjellemzOhdz egy sztered part taldlni a

masik képkockan, és kiszamolja a 3D koordinatakat (4.17 Abra)

Ezt kovetden a sztered képjellemzd parokhoz az algoritmus part keres a

képjellemz6 adatbéazisban 1évo jellemzok koziil (4.18 abra)

. A detektalt képjellemzdket elosztja az egyes objektumok kozott (4.19 Abra),
majd a kordbban is megtalalt jellemzdk segitségével megbecsli az objektum

altal elszenvedett hat szabadsagfoku transzforméciot a két képkocka kozt

. Az objektum transzformacioja és az egyes jellemzok relativ pozicidja alapjan

az algoritmus finomitja a képjellemzok parositasat a két képkocka kozt

. A tobb cikluson keresztiil stabilan detektalt képjellemzdket az adott
objektumhoz tartoz6 detektalasi adatbazisba elmenti

4.17 Abra: Sztereé képjellemzo parok egy valos objektum esetében

Az algoritmus tobb 1épése is részletes targyalast igényel, els6ként a képjellemzok

sztered pérositatasat mutatom be. Erre az OpenCV Cookbook-ban publikalt

RobustMatcher [43] osztalyt hasznalom, amely tébbek kozott parositasi szimmetria,

illetve epipolaris megkdtés alapjan teszi lehetdvel a robosztus képjellemzd detektalast.

Szintén ezt az osztalyt hasznalom a két képkocka kozti jellemz6 parositasra, azonban

ekkor az epipolaris megkotést lecserélem két masik korlatozasra: Egyrészt, nem engedem

a talsagosan nagy két képkocka kozti elmozdulasokat, valamint az adott jellemzd pozicio

history-ja alapjan megbecslem, hogy hol kéne lennie a jelenlegi kockan, és ett6l sem

engedek meg jelentds eltérést. A parositas finomitasa soran tovabbi megkotés, hogy a
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jellemzo6hoz tartozo objektum transzformaciodja alapjan is megbecslem a jellemzd varhato

4.18 Abra: A képjellemzék elmozdulisa két képkocka kozt

Fontos rész még az egyes objektumok altal elszenvedett transzformacio
megbecslése a parositott jellemzOok segitségével. Ehhez eldszor az objektum
koordinatarendszerébe kell transzformalnunk a képjellemzOket. Szerencsére, mivel
relativ mozgast kivanok meghatarozni, a forgatas nem szamit, igy ez a transzformacio
egy transzlaciora egyszertisodik. Ezt kdvetden a hat szabadsagfoku transzformaciot egy
sajat RANSAC alapu becslé algoritmus segitségével végzem. A RANSAC algoritmus
egy SVD felbontas alapt transzformacio becslé eljarast [44] hasznal a jeldltek
eldallitasara, igy biztositva, hogy a transzformacioban csak rigid elvaltozasok legyenek.
Tovabbi eldnye a sajat RANSAC hasznalatanak, hogy mar a jeloltek eldallitasakor el
tudok vetni kiilonbozd kritériumok alapjan bizonyos transzformacidkat (pl.: tal nagy

elmozdulasok, vagy elforduldsok kizarasa).

A fejezet végeztével fontos még szot ejteni a detektalas 1épésér6l. Ekkor az
objektumokhoz tartoz6 folyamatosan karbantartott jellemzd adatbazisban 1évo
jellemzoket probalja az algoritmus a képen talalhato jellemzdékkel parositani. Erre szintén

kiilonb6z6 megkotéseket alkalmaztam: Egyrészt az egyes jellemzdk tavolsaga nem lehet
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lényegesen kiilonbozoé a jelenlegi képen, mint az adatbdzisban. Masrészt, kizarom a
keresésbol azokat a képjellemzdket, melyek stabilan egy masik objektumhoz tartoztak,
valamint, amennyiben ez engedélyezett, akkor az objektum utolsé ismert pozicidjatol tul

messze 1évo jellemzoket is kizdrom a parositasbol.

4.19 Abra: Egy objektumhoz tartozé képjellemzék
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5 Tesztelés, eredmények

Az aldbbi fejezetben az altalam megtervezett és létrehozott rendszer, valamint a
benne implementalt algoritmusok tesztelését fogom ismertetni. A tesztelés
eredményeinek értékelését is itt végzem el. A fejezet elsd részében a keretrendszer
tesztelését fogom bemutatni, kitérve az elkésziilt rendszer 0sszehasonlitasara az el6z6
fejezetben elkészult rendszerrel. A fejezet masodik felében a rendszer feléltésére hasznalt

algoritmusok tesztelését és értékelését vegzem el, kulon Kitérve azok skalazhatdsagara.

5.1 Keretrendszer

A jelenlegi alfejezetben a keretrendszer tesztelését és a tesztek eredményeit fogom
bemutatni. A fejezet elsé részében az alkalmazas profilozasaval foglalkozom,
kilonoskeppen a CPU, illetve az egyes algoritmusok GPU hasznalata vizsgalataval. A

fejezet masodik részében a keretrendszer memoriakezelésének tesztelését mutatom be.

Miel6tt azonban ebbe belekezdenék, fontos ellendrizni, hogy a rendszer
struktiraja mennyire felelt meg az elézetes terveknek. Ehhez a Visual Studio segitségével
elkészitettem az alkalmazaskomponensek fiiggdségi grafjat, amely részletesen
feltérképezi az egyes osztalyok fiiggdségi viszonyait. Ez a graf természetesen nem
egyezik meg az osztadlydiagrammal, mivel a kozvetett fliggdségeket is kozvetleniil
abrazolja. Azonban a kozvetett fliggdségeket reprezentald élek torlésével egy tiszta,

attekinthetd diagramot kaphatunk (5.1 Abra).

A grafon lathat6, hogy az osztalyok strukturdja nagyrészt megegyezik a 4.1.2
fejezetben mutatott osztalydiagramokkal, habar a két diagram egyszerre szerepel a
fliggdségi grafbol készitett abran. Tovabbi fontos kiilonbség, hogy a grafon szerepel az
AAREnNgine osztaly, amely a modul tébbi osztalyanak kezelését és vezérlését végzi. A
fliggdségi graf feltiintette tovabb A RobustMatcher osztalyt, amely a Tracker osztalyhoz
tartozik. Egy tovabbi fontos eltérés az eredeti tervtdl, hogy a Segmenter osztaly is eléri a
CameraAgent-hez tartoz6 CameraPair objektumot. Erre azért volt sziikség, mert a jelenet
elemeinek létrehozéasa sordn a Segmenter eldallitja az egyes csomdpontok a képek

koordinatarendszerében értelmezett poziciojat, mivel ezt a képsikon megadott befoglald
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téglalapok alapjan torténd tanitoadat készités soran tudni kell. A kamera sikjara valo

visszavetitéshez azonban szlikség van az egyes kamerak projekcids métrixaira.

AAR_DLLdIl

(¢

oﬁ AAREngine

2 BBDrawerMouseCallback

5.1 Abra: Az AAR_DLL modul szerkezete

5.1.1 Az alkalmazas profilozasa

Az aldbbi fejezetben az alkalmazas kiilonbozé funkciok elvégzése kozbeni
profilozasat fogom bemutatni. Erre a Visual Studio a profilozé eszkdzét hasznaltam fel,
amely részletes statisztikat képes késziteni a rendszer CPU hasznalatardl. A profilozast
harom kiilonb6z6 funkcid elvégzése kdzben végeztem el: Az egyik egy tanités volt, mig
a mésik a virtualis kornyezet elkészitése, és fenntartasa volt. A harmadik profilozott
funkcid a kereszt-validacio alapl genetikus paraméterhangol6 eljaras volt. Mindharom
funkciohoz kilon bemutatom a CPU hasznalat id6fliggvényét, valamint a processzort

leginkabb igénybe vevo fliggvényeket.

A tanitas processzorhasznalati idéfliggvényén (5.2 Abra) nagyjabol megfelel az
elvarasoknak. Lathatd, hogy a tanitas kezdetekor elvégzett kernel szamitas (kb. 100.-200.
masodperc kozt) meglehetdsen megterheli a processzort Az ezt kovetd tanitds, amely

nagyjabol a 440. masodpercig tart szintén egy processzormagot foglal le teljesen. A
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tanitas hosszl idejének {6 oka, hogy szandékosan sok tanit6 adatot hasznalok, hogy elég
hosszi iddsor keletkezzen. A tanitas soran raadasul az SVM C paraméterét egy

paraméterhal6 segitségével optimalizalom.

A tanitas kozben leginkabb hasznalt fiiggvények (5.3 Abra) nem okoznak
meglepetést. A két leginkdbb hasznalt fliggvénycsoport a CUBLAS, illetve a CUDA
kerneleket megvaldsito konyvtarakban vannak. A maradék harom legaktivabb fliggvény
pedig az SVMLIB-ben talalhaté optimalizalo algoritmus segédfliggvényei. Fontos latni,
hogy az alkalmazas a legtobb idét a GPU kernelekben, illetve harmadik fél altal készitett
konyvtarakban tolti, igy az esetleges sebességndvelést is ezek optimalizalasaval kell

elvégezni, a keretrendszer futasi ideje ezekhez képest elhanyagolhato.

100 — CPU (3% Usage)
a0 Y Filter by selection
¥ Zoormn by selection
Gl ¥ Zoom reset
f Y Zoom out

40 PP .'.-.'.'-'-"‘-‘- “."',.."""v"‘.--,.“ M

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Wall Clock Tire {Secands)

5.2 Abra: A tanitas CPU hasznalatanak idéfiiggvénye

Functions Doing Most Individual Work
Name Exclusive Samples %
[cublast4_65.dl] I 1705
I 1507
1242
mm 540
| 5.31

[nvcuda.dll]
Solver:iselect_working_set
Selver:is_upper_bound

Solver:is_lower_bound

5.3 Abra: A tanitas soran leginkabb aktiv fliggvények

Rendkivul hasonl6 eredményeket lathatunk a paraméterhangolads CPU hasznalata
(5.4 Abra) és a kizben legaktivabb fiiggvények listajan (5.5 Abra). Bar a kernel szamitasa
kozben a terhelés kisebbnek tlinik, ez valdsziniileg a jobb kihasznaltsag kovetkezmenye,
mig a tanitas végzése esetén lathatjuk, hogy a CPU kihasznaltsag megkozeliti a 100%-ot,
ami a egyedek kozti parhuzamositas eredménye. A leginkabb hasznalt fliggvények kozil
eltint a CUBLAS, mivel a kereszt-validacio esetén sajat matrixszorzo kernelt hasznéltam.
Lathato, hogy a tanitas itt kevésbe fajsulyos eleme a processzorhasznalatnak, melynek

oka, hogy a C paraméter szerinti optimalizalast is a genetikus algoritmus végzi el,
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valamint, hogy kevés egyedbdl allo populaciot alkalmaztam. Ezt azért tettem, mivel nem

akartam, hogy az algoritmus tul sokaig fusson.

100 — CPU (%% Usage)

a0 T Filter by selection

: Y Zoorm by selection

60 1_ T Zoom reset

T Zoom out
40

20 |\ WA Al ML A !

0 64 1% 192 256 320 384 448 512 576 G40
Wall Clack Time (Seconds)

5.4 Abra: A paraméterhangolas processzorhasznalatinak idéfiiggvénye

Functions Doing Most Individual Work

Name Exclusive Samples 3
[nvcuda.dll] I 5501
Solver:select_ working_set | 6.34
_ chkstk | 4.25
Sclver:is_upper_bound B 27
Solver:is_lower_bound 1 241

5.5 Abra: A paraméterhangolas kozben leginkabb aktiv fliggvények

A kornyezet létrehozasa és fenntartasa (5.6 és 5.7 Abrak) soran mar eltérd
eredményeket kapunk. A CPU hasznalat sordn A berendezd 1€pés soran (16.-28.
masodperc) azt 1atjuk, hogy egy magot leterhel a berendezd algoritmus, mig az ezt kovetd
futtatas (30-40 masodperc) soran a terhelés egyenetlen, a képjellemz6 detektalas kiugro
értékeket okoz. A legtébbet dolgozé fliggvények kozt is az OpenCV Features2D moduljat
talalhatjuk, amely a képjellemzOk detektalasat végzi. A masodik legtobb munkat ismét a
GPU-n implementalt algoritmus végzi, amely a berendezés soran fut le. Megjelenik
tovabba az OpenCV Calib3D modulja, amely a 3D rekonstrukciot végzi. Itt is

megjegyzem, hogy a rendszer sebességet lathatéan nem korlatozza a keretrendszer.

A profilozas fontos masodik 1épése volt, a GPU-n implementalt algoritmusok
vizsgalata hatékonysag és a grafikus kartya kihasznalasanak szempontjabdl. Ezt a
vizsgalatot az Nvidia altal készitett NSight grafikus debugger és profilozé alkalmazas
segitségével végeztem el. A profilozast elvégeztem mind a tanitaskor és lokalizacidkor,

mind a paraméterhangolaskor hasznalt véletlen séta kernel implementaciora.
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100 — CPU (%% Usage)

20 Y Filter by selection
Y Zoom by selection
60 | T Zoorn reset
Y Zoom out

40

20

i 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Yiall Clack Time (Secands)

5.6 Abra: A kornyezet miikodtetés processzorhasznalatanak idéfiiggvénye

Functions Doing Most Individual Work

Name Exclusive Samples %
[opency_features2d300d.dll | ERELT]
[nvcuda.dll] I 1327
[ntdil.dll 415
[opency_calib3d300d.dll || 3.83
_FDunscale | 3.15

5.7 Abra: A kornyezet fenntartasa kézben legaktivabb fliggvények

A tanités és a lokalizacio (5.8 Abra) soran hasznalt kernel csupan a kiszamoland6
matrixok elemeinek szintjén végez parhuzamositast. Lathatd, hogy ez elért kihasznaltsag
meglehetdsen alacsony, amelynek azonban nem a rossz implementacio, hanem a hasznalt
matrixok kis mérete az oka. Eppen ezért fontos lehetdség az egyes kernelek tanito példak
szintjén torténd tovabbi parhuzamositasa a hatékonysag novelésének érdekében, ami
természetesen jelentésen ndvelné a kernel komplexitasat. Erdemes megjegyezni, hogy a
kernel futas idejének nagy részét a CUBLAS linearis algebra kernelei tették ki, igy az
legnagyobb gyorsitast a véletlen séta kernel f6 képletének hatékonyabb megvalositasa

jelentené.

A paraméterhangolasra hasznalt kernel fiiggvény esetén (5.9 Abra) az €l és a
csomaponti kernelek esetén a GPU kihasznaltsaga lényegesen jobban kozeliti az elméleti
maximumot, pedig az egyetlen kiillénbség, hogy a parhuzamositast a paraméterek szintjén
is elvégeztem, igy egyszerre tobb miiveletet végez az algoritmus parhuzamosan. Lathato
azonban, hogy a sajat matrixszorzd kernel Iényegesen rosszabb teljesitményli a
CUBLAS-beli megfeleldjéhez képest, amelynek a legfébb oka, hogy az implementacid
soran az attekinthetdségre Gsszpontositottam, valamint, hogy nem hasznéltam a grafikus

.77

latszik) a CUBLAS megtesz.
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~ | Filter Viewing: 107 7 107

. Grid Block Start Time Duration Registers Stetic Shared Dynamic Shared Cache Local Memory Device Co ™
Function Name ? Dimensions Dimensions s) ? us) ? Occupancy ? r Thread Memory per Memory per Configuration ? per Thread Name ? o
W W P Block [bytes) Block [Dytes) Executed (oytes) ]
1 Identity {11, 11, 1} {8 8 1} 8B,599,337.439 B.672 3333 % 14 0 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
2 EdgeKermel {11, 11, 1} {8, 8 1} 10,460,008.255 13.600 3333 % I 31 [}] 1 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
3 NodeKemnel 41,1, 1 32,1, 1} 12,317,771455 32112 1667% [ 34 8 2 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
4 MatMulKernel {1, &0, 1} 4,1, 1} 14175156319 13120 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
5 MatMulKernel {120, 1} 14,11} 16,030,042.943 7.398 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
6 MatMulKernel 14, 80, 1} {4,1,1} 17885172479 I 35.520 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
T MatMulKernel {1, 80, 1} 4,1, 1} 15745415647 12.992 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
8 MatMulKernel 11, 20, 1} 4,1, 1} 21603121567 7.328 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
% MatMulKernel {4, 80, 1} 4,1 1} 23,463492.559 I 35.584 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
10 MatMulKernel {1, 80, 1} 4,1, 1} 25322430.687 13.280 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
11 MatMulKernel {1, 20, 1} 4,1, 1} 27179,332.255 7.296 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
12 MatMulkKernel {4, 80, 1} 4,1, 1} 29,038,665.247 I 35.648 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
13 MatMulkKernel {1, 80, 1} 4,1, 1} 30,896,603.487 13.024 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
14 MatMulkernel 11, 20, 1} 4,11} 32755339.251 7.168 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
15 MatMulKernel 14, 80, 1} {4,1,1} 34612313343 [ 55488 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 GeForce GTS 450
16 MatMulKernel {1, 80, 1} 14,11} 36469,183.807 17.982 16.67 % 25 4 0 PREFER_SHARED 0 Geforce GT5450 =
‘| I | b
‘ -
Edgekernel<<<121,64>>> [CUDA Launch] Warps Per SM e Warp Issue Efficiency 2] Issue Stall Reasons e
Device Launches B active [Eligible — Occupancy Wino Eligioie [ One Eligible W instruction Fetch [l Execution Dependency
Call Graph W Two or More Eligible o Memory Dependency
48 .
Pipe B
B EdgeKernel [CUDA Kemel] a a WPipe Busy
36 Other
4 Experiment Results -
o B . 35.50% 35.53% 835%
Occupancy = thecretical:16.00 1452% 34.08%
Instruction Statistics WarpCyc
30,64
Issue Efficien
< (1] 1 2 3
5M 28.38% 42.03%

5.8 Abra: A tanitasra hasznalt kernel fiiggvény profilja
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) Grid Block Start Time « | Duration Registers Static Shared _ | Dynamic Shared - Cache
Function Mame ? Dimensions Dimensions ) ? T ? Occupancy ? or Thread Memory per ? Memory per Configuratiq =
a 3 P Block (bytes) Block (bytes) Executed
1 Identity L1 {441} 16,940333.070 3582 16.67 % 8 0 0 PREFER_SH#
2 EdgeKernel LLy 4.4, 1] 17,144317.534 6.688 1667 % 77 0 1 PREFER SHY
3 NodeKeme 511 32,11} 17,348802.222 [JALT76 16.67% 34 ] 2 PREFER_SHY
4 gemvaN_kemel_ref<fiostint=128nt=1nt=4,int=2> 11 {128 1,1} 17,552,635.214 3004 5000% [} 38 7560 0 PREFER_SHY
5 gemvIN keme refeflostint=128 int=1int=4 int=2> 11 {128 1,1} 17,756,150.734 5216 5000% [} 38 2560 0 PREFER_SH#
B gemm_kemellxl_core<float bool=0bool=0bool=0 bool=0 bool=0=> 11,11} {16, 16, 1} 17959,827.214 2.816 8333 % 22 2176 0 PREFER_SHZ
7 gemvZN_kemel_ref<floatint=125,int=1int=4,int=4> 11,11} {128,1, 1} 18162455438 3.840 50.00 % I 38 2560 0 PREFER_SH#
8 gemvIN_kemelref<fiostint=128nt=1int=4 int=4> 11 (128,11} 18,365,524.342 4160 5000% I 38 2560 0 PREFER_SHZ
9 gemm_kemellxl_core<floatbool=0,bonl=0,booi=0 bool=0,b00/=05 L1y {16, 16, 1} 18,568,770.510 2.784 8333 % pe) 2176 D PREFER_SH#
10 gemvah_kemel ref<fioat nt=128 nt=1int=4 int=4> L1 {128, 1,1} 18770,637.774 3,840 5000% 38 2560 0 PREFER_SHY
11 gemvai_kemel ref<float int=128 int=1int=4 int=4> L1 {128, 1,1} 18973,297.358 4160 5000% 38 2560 0 PREFER_SH#
12 gemm_kemellxl_core<flostbool=0,bonl=0,boni=0 bool=0,booi=0= 11 {16,16, 1} 15,176,660.578 2784 8333 % 2 2176 0 PREFER_SH#
13 gemvah_kemel ref<float int=128 int=1int=4 int=4> L1y [128,1,1} 18,379,318.222 3,840 5000% [ 38 2560 0 PREFER_SHY
14 gemvaM_keme ref<flost int=128 int=1int=4 int=4> 11 {128 1,1} 19,581808.238 4128 5000% [} 38 7560 0 PREFER_SH!
15 gemm_keme!lxl_core<flostbool=0,bonl=0,boni=0 bool=0,bool =0 11 {16, 16, 1} 19,784,341.696 2784 8333 % 72 2176 0 PREFER_SHY
16 gemvaN_kemel refeflost int=128 int=1int=4 int=2> 11 {128 1,1} 19,89,759.406 3872 5000% [} 38 2560 0 PREFER_SHA +
1| In | »
‘ -
Edgekernel<<<1,16>>> [CUDA Launch] Warps Per SM o Warp Issue Efficiency o Issue Stall Reasons 2
Device Launches B active [lEligible —Occupancy W na Eligiole [l Ore Eligible W instruction Fetch [l Executicn Dependency
Call Graph i a =]
P EdgeKernel [CUDA Kemnel] 9.00% o o a
36 ‘ Other
4 Experiment Results g .
5 24 1239% _ _ 1001%
Occupancy =
Instruction Statisti 12 theoretical:3.00 rpCyc
nstruction Statistics eligible:0.02 active:0.25 5956
I\, Issue Efficiency 0 ' ' ' ' '
_ 0 1 2 3
91.00%
SM TeA9%

5.9 Abra: A paraméterhangolasra hasznalt kernel profilja
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5.1.2 Memoriakezelés

Fontos eleme volt még a keretrendszer memoriakezelésének tesztelése,
kilonoskepp a memoriaszivargasok megkeresese. Ennek a feladatnak az elvégzésére egy
kiilon eszkozt, a DeLeaker tool-t (5.10 Abra) hasznaltam, amit a Visual Studioba lehetett
beilleszteni. Ez az eszkdz képes a memdriafoglalasokat az alkalmazés futdsa kdzben
monitorozni, majd a futds befejeztével azokat kielemzi, majd a fejlesztét a detektalt
szivargasokat okoz6 kddrészlethez irdnyitja. Nagy segitség a call stack megjelenitése a

szivargasok esetén.

A Deleaker tool segitsegével sikerilt szamos kisebb, illetve egy komolyabb
szivargast is felfedeznem. A GPUAI osztaly SetupProblem nevii fiiggvényében, amely a
kernel fliggvény eredményibdl allit eld egy optimalizalasi problémat a LibSVM
metodusai szamara a létrehozott problémat nem szabaditotta fel a tanitas utan. Emiatt
minden egyes tanitaskor elszivargott tobb megabajtnyi memoria, ami foleg a genetikus

algoritmus futasakor volt képes hamar megteliteni a memoriat.

Algorithn: :writeData( kernelResult_.data(), _actualSWCount, _actu| Delesker - Allocated Objects - T ~mX
) & Show slocations Moritorlesks | & Cptions.
Module <All Modules» (51978 lezks) = Leakiype <Al Leaks> - [@Ignore leaks with no sourcefile (7] Enable excluded modules
void GPUAT: :SetupProblem( svm_problen& _problem, uint32 _index, uint32 _vecto
/ prob Save snapshot Last Snapshot - Bp Compare with
- i SourceFile Value Hit Count Leak Type ModuleName — Module Path Size ’ o
= new double[ _vectorCount ]
« new struct svm_node *[ newaop.epp, line 7 (F\dd\vetools\ert bid\s... (000000002065090 6250 Heap memory GPU_DLLIl CAUsers\Marci\G... 125525000
newaop.cpp, line 7 (f\dd\vetools\crt_bld\s... (-0000000009272230 5000 Heap memory GPU_DLLIl ChUsers\MarchG... 100420000
for ( uint32 svindex( @ ); svIndex < _ve 5 svIndextt ) { newaop.cpp, line 7 (f\ddl\wetools\crt_bld\s... 0x0000000025785260 2500 Heap memory GPUDLLAIl CUsers\MarchG... 50210000
— i T = 3 e (66)\... 0:0000000014330040 1 Heap memory GPU_DLLIl c . 0000052
— 'i““‘"[n;ae‘f ex§] Elneu]stouctisvel oode] | $Rvectons 2e 1201 (86)\.. 0:0000000017340040 1 Heap memory GPU_DLLIl
e 10 0 Juindee - 0 BRIV [ o
svindex [ @ J.value = svlndex + 1;
wp Show source code | [E)Copy | () Show full stack
Name e

paramet| GPU_DLLdllloperstor newf] Line 7 + 0:d3 bytes 000007fed8c72023
GPU_DLL dllliGPU=:GPUAL:SetupProblem Line 236 + Ox0e bytes 000007fed8b8dd0e

GPU_DLL.dll!GPU=GPU; Line1232 + Osbc

GPU_DLL. ine 83 + 069 by

GPUDLL. oreLine222 + 0x2a 5222
index * maxSupportvect{ GPU DLL. tion:OuickSortD: ine 765 + 0x7d

5.10 Abra: A DeLeaker tool miikidés kozben

Fontos még megemliteni egy gyakorlati jellegli problémat, melyet szintén hibas
memoriafoglalas okozott. Mar korabban emlitettem, hogy az alkalmazas a grafikus
kartyan elore lefoglalja a tanitd adatoknak sziikséges tarhelyet. Azonban, ha a tanitd
adatok, vagy a kategoridk szama futds kozben valtozik, akkor ezeket a
memoriateriileteket Ujra kell foglalni a megvaltozott méretekkel. Itt azonban véttetem egy
hibat, vagyis a régi terulet felszabaditasa utan az 1j teriiletet egy masik, hasonld nevii
valtoz6 cimére foglaltam, ami nem definialt miikodése miatt véletlenszerlien eléforduld
hibat eredményezett, és esetenkent egy teljesen masik memdriateriletre mutato valtozé

elallitasat eredményezte. Ezt a hibat meglehetésen nehéz volt megtalalni, de a korrupt
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valtozora Allitott data breakpoint segitségevel veégul sikerilt azonositanom a hibas
kodrészletet.

5.2 Algoritmusok

Az alabbi fejezetben a keretrendszer osztlyait feltolto algoritmusok tesztelését,
valamint a tesztelés eredményeinek értékelését mutatom be. A felhasznalt algoritmusok
koziil a tanulo alakfelismerd eljaras, valamint a kovetési modszer tesztelésére fogom

kitérni a két alfejezetben.

Elétte fontos azonban emlitést tenni a teszteléshez hasznalt adatok eldallitasarol.
A tesztelés elvégzéséhez virtualis, valamint valds tesztsorozatokat is készitettem. Az
elébbi sorozatot egy Blenderben elkészitett virtudlis jelenetrdl készitettem. Ebben a
jelenetben 6t egyszerii formaju objektum volt, melyekrdl egy, a jelenet koriil mozgd
segitségével végeztem el. A valds jelenethez egy Axis tipusi webkamerdk
felhasznalasaval osszeszerelt kamerapart alkalmaztam. A jelenetben szerepld, szintén
egyszeri form4ju valds objektumokat ezt kovetéen kézzel mozgattam. A

tesztsorozatokbdl szarmazo felvételek a 5.11 Abran lathatéak.

5.11 Abra: A virtudlis és a valés tesztsorozatok

5.2.1 Alakfelismerés

Az alakfelismerd algoritmus tesztelésére a virtualis tesztsorozatot hasznaltam, mivel
ennek segitségével kikiiszobolhettem a valodi kamerdk hibait, igy lehetévé téve tisztan
az alakfelismerés hatékonysagéanak a vizsgalatat. A tanité adatokat a kordbban bemutatott

bekeretez6 funkcid segitségével allitottam el6 (a felhasznalé altal meghatarozott
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befoglalo téglalapba beleesé csomopontok meghatarozasaval), igy minden kép alapjan
egy pozitiv, illetve egy negativ tanito grafot adhattam hozzé az egyes kategériakhoz. Ez
dsszesen 500 tanito adatot jelentett, mivel a virtualis jelenetr6l 250 felvétel késziilt. A
genetikus algoritmus alapl (a GA paraméterei az 5.1 Tablazatban lathat6ak)
paraméterhangolas futtatasa alapjan az 5.2 és az 5.3 Tablazatokban lathaté eredmények
szulettek.

5.1 Téblazat: A genetikus algoritmus paraméterei

Mutaci6  Keresztezés

Paraméterek Generéacioszam Populaciészam

esélye esélye

5.2 Tablazat: Az optimalis hiperparaméterek

Parameterek 3 Y m S N o & C

0,0232 0,0097 0,00012 0042 10 13 3 223

5.3 Tablazat: Az egyes kategdriak tanitasi hibai és validacids pontossaga

Kategoria Tanitési hiba Validéacios pontossag

A szemmel lathatoan kivalo tanitas azonban egy hibas dontés eredménye: Engedtem

98%

ugyanis, hogy a genetikus algoritmus kernel végsé eredményének skalazasanak mértékét
a grafok méretétdl fiiggden (8) hangolandd paraméterként kezelje, igy az algoritmus
végeredményképp a dontést szinte kizarélag a grafok mérete alapjan hozta meg, mivel a
negativ példaként szolgalo ,,maradék” grafok jellemzéen nagyobbak voltak a pozitiv
példaknal. Igy a tanitast az ¢ paraméter 1-be kényszeritve Gjra elvégeztem a hangolast.

Az eredmények a 4.4, 4.5 és a 4.6 tablazatokban lathatdak. Fontos valtoztatas volt, hogy
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a negativ példakent az egyes objektumokhoz a masik négy kategoria pozitiv példait
hasznaltam fel, igy a tanitast 1250, nagyjabol egyforma méretli graffal végeztem el. A
Ujbdli tanitds eredmeényei az 5.4 és az 5.5Tablazatokban lathatok. A hibat tartalmazé

eredmények sulyozva vannak a pozitiv és a negativ mintdk ardnyanak megfelelden.

5.4 Tablazat: Az optimalis hiperparaméterek a javitott kategoriak esetén

Paraméterek

1,78 00105 000514 0117 9 225 1 057

5.5 Tablazat: A javitott kategoériak tanitasi hibai és validacios pontossaga

Kategoria Tanitési hiba

3,32% 76,40%
4,56% 74,00%
4,40% 74,16%
3,36% 75,76%

Az eredményeken jelentds overfitting esete lathatd, melynek tobb oka is lehet: Ezek

Validéacios pontossag

74,32%

koziil a legegyszeriibb a szuboptimalis paraméterek haszndlata. Ez azonban méar csak az
optimumkeresés miatt is valdsziniitlen, raadasul a genetikus algoritmus futasa kézben azt
tapasztaltam, hogy az algoritmus eredménye a paraméterek értékére meglehetdsen
érzéketlen. Egy masik lehetdség, hogy az alakleird lépésben eldallitott alakot leird
jellemzék nem elégségesek a kategériak kozti kiilonbségtételre. Ezt okozhatjak a

jellemzok hianyossagai, vagy akar a jellemzok értékéhez képest jelentds mértékii zaj is.

Az algoritmus lépéseinek tiizetes vizsgalata utdn ez utébbi okra sikerilt a hibat
visszavezetnem. Az alapvet0 probléma a sztere6 rekonstrukcio minéségével volt. Ezzel a
modszerrel ugyanis eldallithatunk jo mindségli mélységi képeket, az egyes alakzatok

finom forméjanak pontos visszaadasara viszont mar alkalmatlan az egymashoz kozel 1évo

3 A paraméter értéke 1-be volt kényszeritve
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kamerékat alkalmazd rekonstrukcios eljaras. Ebbol kovetkez6en a RANSAC alapl

szegmentalas és az alakleiras eredménye meglehetdsen véletlenszert lett.

A konkrét tanuld algoritmuson kiviil teszteltem a lokalizacios 1épés egészét. Itt a
Ossze a tanitds sordn megadott befoglald téglalapokkal. Bar a tanuld algoritmus
talillesztési hibaja a lokalizacié eredményét Iényegesen ronthatja, biztam abban, hogy
azonos képsorozaton ez a hiba (5.6 Tablazat) mérsekelt marad. A lokalizacio eredménye
alapjan lathato, hogy a tanulé algoritmus hibaja ellenére a lokalizacié eleg megbizhato

maradt.

5.6 Tablazat: A lokalizacio eredményessége az egyes kategériak esetén

Kategoria Helyes (%) Fals pozitiv (%) Fals negativ (%0)

Henger 95,2% 5,5% 4,8%

Kuap 87, 7% 13,8% 12,3%
Toérusz 95,6% 3,2% 4,4%
GOmb 85,8% 7,6% 14,2%
Kocka 95,2% 3,3% 4,8%

Fontos rész még az algoritmusok sebességének targyalasa, amelyre nincs szigoru
kovetelmény, de a lokalizacid esetén a felhaszndloi élmény szempontjadbol célszerii lenne
ennek a néhany masodperces tartomanyban valo tartdsa. A tanitas és a lokalizacié egy
Negyedik generacios Intel i5 4670K négymagos processzor, valamint egy Nvidia
GeForce Gtx 650 ti tipusu grafikus kartyan mért futasi ideje az 5.7 és 5.8 tablazatban
lathatdak. Az eredményekbdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a futasi id6ét érintd

kdvetelmény tartasaval nincs kiléndsebb probléma.

4.6 Tablazat: Az alakfelismeréshez kapcsolddd algoritmusok futési ideje

Tanitas (500x500 adat) 23 154,836 ms

Kereszt-validacié 157 688,250 ms

Osztélyozas 14,237 ms




4.8 Tablazat: A lokalizacié futasi ideje

Egy kategoria lokalizacioja 587,625 ms

A kikeveré 1épés 0,109 ms

Teljes lokalizacié (5 kategoria) 2 938,235 ms

Fontos kérdés volt még a skalazhatosag targyalasa, vagyis a futdsi idok fliggése az
adatok szamatol. Kénnyen beléthato, hogy a tanitds, valamint az alakfelismerés futési
ideje a kategoridk szamdban linearis. Fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6zd kategoridk
szdma az alakfelismerd algoritmus megkiilonboztetd képességét is befolydsolja. A
kategdriak szaméanak novelésével a koztik valé dontés egyre nehezedik, €s a hatékonysag
csak ujabb jellemzok hozzaadéasaval javithatd. A tanitds sebességét a tanitd adatok szdma
is befolyasolja, méghozza négyzetes modon, mig a lokalizacié sebességét ez nem érinti

kdzvetlenll, mivel az inkabb a support vektorok szamatol fligg linearisan.

Fontos még az algoritmusok fliggése a kategdridk bonyolultsagatdl (vagyis a
csomdpontok szamatdl). A kernel szdmitdsa a csomopontok szamatol kubikus modon
fligg, ahogy azt mar a korabbi fejezetekben megemlitettem. Ez az dsszefiliggés azonban a
tanitas futasi idejében azonban nem fog jol latszani, mivel a csomopontok megnévekedett
szama el0szor a grafikus kartya kihasznaltsagat fogja novelni. A lokalizacio esetén
hasonl6 helyzet all elé kiegésziilve azzal, hogy a kiilonboz6 atlagos bonyolultsagu
grafokbol osszeallitott tanuldsi probléma mas modellt fog eredményezni, kiilonboz6
szamu support vektorral, ami véglegesen elrejti a komplexitastol valé fuggést. A meért

eredmények az 5.9, az 5.10, valamint az 5.11 Tablazatokban lathatdak.

5.9 Téblazat: A lokalizacios algoritmus futasi ideje a kategoriak szamanak fuggvenyében

Kategdridk szama

608,91 ms 2 547,44 ms 5 098,27 ms

5.10 Tablazat: A lokalizaci6 futasi ideje az objektumok komplexitésa fuggvényében

Csomodpontok 4-5 csomopont 10-12 csomopont  25-30 csomopont

3024,12 ms 3873,59 ms 6 118,56 ms
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5.11 Tablazat: Az algoritmusok futési ideje a kategoridk komplexitasanak fliggvényében

Kategoridk atlagos

csomopontszama

Véletlen séta kernel
18 065,81 ms

22 372,99 ms 30 623,71 ms

(500x500 adatra)

Lokalizéacio
3 054,25 ms 1841,91 ms 2 115,94 ms

(5 kategoria)

5.2.2 Kovetes

Az alabbi fejezet témaja a kovetési algoritmus tesztelése és az eredmények
értékelése. A kovetési algoritmus tesztelését a valds, valamint a virtudlis kepsorozat
segitségével is elvégeztem. Fontos volt azonban a kdvetés mindségét leird6 merdszamok
megalkotasa. Probléma ugyanis, hogy a kovetendd objektumoknak nem ismerjiik a
sordn megadott befoglalé téglalapok kdzéppontjait hasznaltam becslésként, és
Osszeszdmoltam azon képkockék szamat, ahol a kovetett objektum kozéppontja a
képsikra visszavetitve a téglalap kézéppontjahoz egy hatarnal kdzelebb volt. A hatéar
megvalasztdsanal viszont meglehetdsen engedékenynek kellett lennem, a helyes

eredményt jelz6 referenciapont bizonytalansdga miatt.

A kovetd algoritmus eredményein (5.12 Tablazat) latszik, hogy a kovetés
meglehetdsen pontos, atlagosan tobb, mint 30 képkocka szilkséges ahhoz, hogy az
akkumulalodo hibak a kdvetés eredményét elfogadhatatlanul pontatlanna tegyék. Mivel
természetesen a kovetést szeretném minél pontosabban elvégezni, ezért a detektalast

ennél gyakrabban végzem el.

5.12 Tablazat: A koévetés eredménye

Helyes kovetés aranya 98,43%
Atlagos helyes kovetési idétartam 32,14 képkocka

Kiemelten fontos szempont az algoritmus futasi idejének mérése, amely

részfeladatokra lebontva az 5.13 Tablazatban lathatd. A kovetés futasaval szemben
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szigort valdsidejii kovetelményeink vannak, igy a tobb, mint 600 ms futdsi id6

elfogadhatatlanul nagy. A részeredményekbdl azonban lathatd, hogy ezt nagyrészt az

alternativara valo cseréjével (pl.: ORB), valamint az AKAZE grafikus kartyan torténd
implementécidjaval. Tovabbi csokkenés érhet el kisebb bementi kép hasznalataval, ami

viszont csokkentheti a detektalt képjellemzdok szamat.

5.13 Tablazat: A koveté algoritmus futasi ideje

Sztereo jellemzé detektalas és parositas 532,81 ms

Objektumok frissitése 84,16 ms

Jellemz6 parositas pontositasa 5,38 ms

Az utolsd targyalandd szempont a kdvete tesztelésével kapcsolatban a skalazhatosag

kérdése. A kovetés alapvetden egyetlen paramétertdl fiigg, ez pedig a kovetendd
objektumok szdma. Az egyes objektumokra lefutatott RANSAC alapl transzformacio
becslé 1épést ugyanis minden targyra kiilon kell futtatni, ami az objektumok szdma
szerinti linearis fliggést jelentene. Azonban az objektumok frissitése a kovetes futasi
idejének csupan kis részét teszi ki, igy nem szamitottam jelentds lassulasra az objektum

szamanak fuggvényében, amit a mért eredmények (5.14 Tablazat) vissza is igazoltak.

5.14 Tablazat: Az algoritmusok futési ideje az objektumok szama/komplexitéasa fiiggvényében

Objektumok 1-2 objektum 4-5 objektum 10-12 objektum

632,33 ms 652,30 ms 660,23 ms
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6 Osszefoglalas

A diplomamunkam soran létrehoztam és bemutattam egy adaptiv kiterjesztett
valdsag rendszer prototipusat, mely képes egy el6re ismeretlen munkateret intelligens
maodon berendezni virtudlis objektumokkal, valamint a munkatérben talalhat6 targyak
kovetésevel a felhasznalo és a virtualis kornyezet interakcidjat megvaldsitani. A munkam
részeként megterveztem, létrehoztam és teszteltem egy keretrendszert, amely hozzaférést
biztosit a rendszer fobb funkcidihoz, valamint tesztelési, illetve hangolasi lehetdségeket
is biztosit. Ezen feliil a keretrendszer vezérli a fobb feladatokat elvégzd algoritmusok
mikddését és kommunikacidjat. A munkam fontos részét képezte az elébb emlitett
algoritmusok implementéacidja és tesztelése is, kuloénds tekintettel egy tanulo

alakfelismerd, valamint egy hat szabadsagfoka kdvetd algoritmusra.

A jelenlegi munkamat szeretném a jovében a PhD képzés keretei kozott folyatatni,
ezeért kulonosen fontos a tovabbfejlesztési és tovabbi kutatasi terveimet is bemutatnom.
A legfontosabb tovabbfejlesztési 1épés a sztered rekonstrukcio lecserélése lesz, mivel
ennek a modszernek a pontatlansaga komoly problémakat okozott. Mivel a sztereo
feltérképezés és rekonstrukcid vélasztasa egy egyszerlisitd 1épés volt ezért ez a 1épés a
rendszer termeészetes evollcidjanak is része. Az Uj rekonstrukcids algoritmusként egy
egykameras motion stereo eljarast képzeletem el, mivel a végleges valtozatban a rendszer
kijelz6 szemiiveg segitségével fog miikddni, igy célszerli az ilyen szemiivegeken
altalaban megtalalhat6 kamerat hasznalni. Fontos megjegyezni, hogy ekkor a kovetd
algoritmust is le kell cserélni, mivel nem allnak majd rendelkezésre sztered képjellemz6

parok.

Tovabbi fontos terv a Kijelzés végleges megoldasa a rajzolt primitiv formak
helyett a tervez6 altal megadott modellek textirak hasznalataval. Ezen feliil fontos még
lehet6vé tenni a keretrendszeren beliil kiilonallo virtualis kornyezet séméak létrehozasat,
amelyek az egyes elvégzendd feladatoknak felelnek meg. fgy lehetévé valik tobbféle
elére programozott felhasznalasi mod létrehozésa, amelyek a rendelkezésre allo virtudlis

objektumkategdriak egy részét hasznalnak csak fel.

Tovabbi kutatasi lehetéségek koziil 1ényeges mas tanulo algoritmusok kiprobalasa

az SVM helyett, és ezek eredményeinek 0sszevetése a jelenlegivel. Fontos iranyzatkent
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képzelem el az alakleirasi, illetve maganak a berendezési problémanak megfogalmazasat
tanulasi/optimalizalasi probléma formajaban. Ennek a probléméanak a kezelésére is
tobbféle tanuld algoritmus kiprébalasat tervezem, kilonos tekintettel a mély tanulas (deep
learning) algoritmusokra, mint példaul az autoencoder, vagy az RBM (Restriced
Boltzmann Machine). Lehetséges iranyzat tovabba tobbszintii tanuld rendszerek

l1étrehozasa, ami a feladat jellegébdl adodik.

A tanulé algoritmus milyenségén fellil fontos irdnyzat a dontés soran figyelembe
vett jellemzok korének bovitése. A jelenlegi allapotban a rendszer a format leird
jellemz6k alapjan miikodik, melyek bovitése tovabbi feature-Okkel lehetséges. Ezen fellil
lehetdség nyilik tovabbi szempontok, példaul kontextus, vagy vizudlis jellemzok

hozzaadasara is.

Korabban emlitettem, hogy fontos lehetdség a berendezé 1épeés megfogalmazésa
optimalizaldsi problémaként, igy Ilehetdvé téve optimum keresd, vagy tanuld
algoritmusok hasznélatdt a megoldashoz. Ennél a lépésnél fontos az optimalizal&si
kritérium targyaladsa, ami a jelenlegi rendszerben az alakbeli hasonlésdg (a tanuld
alakfelismerés eredménye). Lehetséges azonban Ujabb kritériumokat bevezetni, melyek a
berendezés mindségét irjak le. Ezek koziil az egyik a visszaillesztési pontossag: Ekkor a
berendezés végeredménye szerint visszaillesztjiik a behelyezendé virtualis objektum 3D
modelljét a pontfelhdbe, és egy illeszkedési pontossagot szamolunk. A masik fontos
lehetdség az alkalmazéas igényeinek figyelembevétele. Egyes virtudlis objektumok
ugyanis az adott feladat szempontjabdl sokkal fontosabbak lehetnek, mig mas
objektumok esetleg csupan dekorativ jellegiieck. Ebben az esetben az el6bbi kategoriat

elényben kell részesiteni a berendezés soran.
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