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1. fejezet

Bevezetés

A gyorsan, megbizhatéan és viszonylag magas pontossiaggal miikodé 3D-s térér-
z€ékel6 rendszerekre és eljardsokra manapsag nagy igény mutatkozik a digita-
lizacié valamint az autonomizacié térnyerésének kovetkeztében. Mindennek
hétterében a hardveres technoldgia és az algoritmikus alapu képfeldolgozasi

eljarasok fejlodése all.

A szemrevételezéses mindségvizsgalatot felvaltja az optikai rendszerek el-
len6rz6 funkciéja, mely sokkal pontosabb és megbizhatébb, mint az emberi
munka. A biztonsdgtechnolégia terén a telefonok alapvetd funkciéi kézott meg-
jelent az arcfelismerés valamint az ujjlenyomatfelismerés, magasabb bizotnsagi
szintekhez pedig az irisz alapd azonositds. Katonai kérnyezetben az emberi
veszteségek enyhitése érdekében tavolrdl iranyithaté robotokat, dronokat alkal-
maznak. De, ha a nem tul tavoli jovo kihivasait nézziik, az onvezetd autdk,
a rendér drénok, a csomagszallité drénok, az okos varosok, Osszesitetten az
autoném rendszerek jelentik a & iranyvonalat. Az elézd par sorban felvazolt
megoldasok mind képfeldolgozasi alapokon nyugszanak, minden bizonnyal ez
fogja az alapjukat adni a jovében is. Egy dolgot bizonyossaggal allithatunk:
ahogy az emberi érzékelés, ugy a gépi érzékelés {6 vonala is a latds, igy a gépi
latas és képfeldolgozasi eljarasok fejlesztése és 1j megkozelitések megalkotasa

kulcsfontossagu feladat a fejlédés és az innovacié szempontjabdl.

Ahogy lathatjuk, az igény adott és ezek egy részét ki is lehet elégiteni
specidlis céleszkozok tervezésével és legyartasaval. Ez sokszor nagy anyagi
raforditast igényel. Elképzelheto, hogy ehhez adottak a forrdsok, sok esetben
azonban volna igény egy olcsébb, egyszeriibb, de az adott feladatot meghizhatéan
tamogatd térérzékels eljarasra, rendszerre. A kutatémunkam is arra irdanyult,

hogy olcsé eszkozokkel megvaldsithatd térérzékelést valdsitsak meg. A pro-



jekt célja, hogy eld lehessen allitani egy egyszerti, de mégis robusztus rend-
szert, mely mindezek mellett koltséghatékony is. A munkdm sordn mindssze-
sen egy kamera felhasznalasaval igyekeztem megoldani a hdromdimenziés tér

mélységérzékelését.

A rendszer miikodését a kamerak fokusztdvolsdgédnak figyelembevételére ala-
poztam, mely informaciét szolgaltat térbeli adatok kinyeréséhez. A gondolat
szerint a kamera fékuszpontjanak allitasaval tobb képet készit a rendszer, melye-
ket egy algoritmus elemez az éles - tehat a fékuszben levd, igy magas kontraszti
- teriiletek utan kutatva. Ezzel el6dll egy becsiilt kép a fokusz sikjaban 1évé
térbeli elrendez6désrél. Ezeket az adatokat ezutan egy mélységi térképbe szer-
vezi az eljaras, ezaltal megbecsiilve a targyak elhelyezkedését, kiterjedését. Ezen
mélységi térképek felhasznaldsaval lehetOség nyilik autoném dontéshozatalra,
példaul egy dron esetében arra, hogy az kikeriiljon egy akadalyt, amely felé

kozeledik, illetve a térben szabad irdnyokat hatdrozzon meg.



2. fejezet

Problémafelvetés

Karunkon szamos kutatasi projekt foglalkozik gépi latassal, képfeldolgozassal.
Kiilon kutatécsoport foglalkozik a drénokkal, a benniik rejlo lehetéségek ki-
aknazdsaval, fejlesztésével. Ezen kutatdsok, valamint a dolgozatban leirt pro-
jekt nem lenne megvalésithatd, ha az utébbi csaknem egy évszazadban nem
torténik egy hatalmas, robbandsszerii fejlédés a szamitdstechnikdban. A fejlédés
a szamitasi kapacitdsok novekedését, a miniatirizalast és csokkend fajlagos
koltségeket hozta. Ez azt is jelenti, hogy djabb és ijabb felhasznélasi teriiletek

jelennek meg, melyeken gépi latassal oldhatunk meg feladatokat.

2.1. A technika fejlodése

A szémitéstechnika fejlédése elvezetett minket abba a korba, ahol mar nagyjdbdl
minden hasznalati eszkoziinkbe szamitogépet épitiink. Okostelefonokat haszna-
lunk, okosérat hordunk, okos otthonokban éliink, okos héztartdsi eszkozokkel
rendezziik be a lakdsainkat, okos jarmiivekkel jarunk. Lathatjuk, hogy a szemé-
lyes életiink és eszkozeink nagyban fiiggenek a fejlett és olcsé szamitégépektol,
hiszen ha nem igy lenne, nem venne koriil benntinket ennyi "kiityi”. A Covid-
19 vilagjarvany meg is mutatta ennek a jelenségnek a hatuliitojét: globdlis
chip hiany alakult ki az ellatasi lancok akadozésa miatt. Ennek kovetkeztében
el kellett gondolkodniuk példaul az autégyartéknak is, hogy mely funkciék
azok, melyek nem feltétlentil sziikségesek a jarmiivekbe, az emberekben pe-
dig minden bizonnyal elindult egy szemléletvaltas az egyszeriibb életre torekvés
jegyében. Hidba csdbitd az érzés, hogy hasznaljuk ki a lehetOségeket, melyeket
ez a mérhetetlen titemi fejlédés hozott az elmult csaknem 80 év sordn, ez na-
gyon sok hatuliitovel, tébbek koézott kornyezetiink és Foldiink szennyezésével,

kizsakményolasaval, készleteinek kimeriilésével jar.



Az emlitett hatds mellett azonban jétékony kovetkezmény, melyet mar meg-
fogalmaztam kordbban, hogy a szamitogépek, valamint 6nmaga a szamitasi ka-
pacités relative oleséva valt. Az 6todik generdcids, azaz a mostani szamitégépek
f6 tulajdonsiga a miniatiirizalas, mely kozevtkeztében minél tobb elem be-
lestiritése a cél az egyre kisebb chipekbe. Ez a tény vezethetett el minket oda,
hogy egy mai okostelefon mérete nagyjabdl 0,005%-a az els6 épitett szamitégép
méretének, szamitdsi kapacitasa nagyjabol 3.500.000-szerese az elsd szamitdgé-
pek szamitdsi kapacitdsanak, dra pedig megkozelitdleg 0,0002%-4ra csokkent a

pénz mai értékében szamolva.

Manapsdg mar minden eszkoz csatlakozik az internetre, széles korben elter-
jedt az IoT (Internet of Things) fogalma. A mdr emlitett okoseszkdzok mar
most kimerithetetlen, de egyre béviilo tarhaza teszi intelligenssé mindennapja-
inkat. Itt fogalmazddik meg a jelen és a jovo egyik kulcsszerepléje: a mesterséges
intelligencia. Laté, meghallgatd és megértd, beszélo, gondolkodo és tanuld rend-
szerek, valamint eszkozok megalkotdsa a mérnokok, kutatok célja. Ez egy na-
gyon igéretes irdnynak bizonyul, tekintettel arra, hogy egy mesterséges intelli-
gencia alapu gépi tanulo eljaras képes bonyolultabbnél-bonyolultabb problémak
miikodésének tanulményozasara, azok megoldasara, mindezt egyre kevesebb be-
meneti informéciéval. Nem is beszélve arrdl, hogy ezek az eljarasok altalaban
sokkal, de sokkal pontosabban miikédnek, mint az emberek, egészen pontosan

faradhatatlanul ugyanazzal a teljesitményre képesek végig a miikodésiik soran.
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2.1. 4bra. Internet of Things (forrds: https://www.tibco.com /reference-center

/what-is-the-internet-of-things-iot)



2.2. A fejlédés kihasznalasa, igények

Az el6z6 részben felvazolt fejlédésbél és annak ésszerti és fenntarthatd felhaszna-
l4sabdl a tudomanyos kutatdsok, valamint kutatasi projektek is profitalhatnak.
Alkalmazni tudjuk a fejlodé techonlégiat Uj rednszerek kialakitdsdhoz, akar
tobb innovativ technolégiat kombindlva, 1j innovéciét teremtve. Ha csak a
dronokat vessziik egy pillanatra a gdéresé ald, akkor belathatjuk, hogy mennyi-
re fantasztikus talalmanyokhoz vezetett a fejlédés kihaszndlasa. Egy mai, nem
is feltétlenil csucskategéridas drén fényképezogépeket meghazudtold felvételek
készitésére képes, a repiilési képességet nyujté alkatrészeinek és ezaltal repiild
funcigjanak héla akar olyan tertileten, mely ember szamara bejarhatatlan. Mind-
ezt vezetékes Gsszekottetés nélkiil, meglehetésen kompakt és strapabiré eszkoz-

ként képes nytjtani egy hasonlé drén.

Eredeti projektcélunk megfogalmazasakor is torekedtiink a naprakész tech-
nolégia és az altala nytujtott lehetéségek kihasznalasara. Karunk és egyetemiink
mas kutatécsoportjai is nagyban tamaszkodnak a dréonok adta lehetéségekre.
Drénos navigaciéhoz, pontosabban térbeli navigaciéhoz manapsag egy vezérlo
konzolt iranyité ember munkdja elngedhetetleniil sziikséges, habar karunk ku-
tatéinak kordabbi eredményei bebizonyitottak, hogy kontroller nélkiil, csupan
gesztusokkal is vezérelhetéek ezek az eszk6zOk. Azonban ez a megkozelités is
igényli az ember aktiv szerepvallalasat az iranyitasi folyamatban. Innen indult
ki az egész Otletelés, miszerint j6 lenne egy olyan eljaras, mely képes a dina-
mikusan véltozoé térben biztonsigosan, és ami taldn ugyanennyire fontos, valés
id6ben iranyitani a dront, mindezt aktiv emberi beavatkozas nélkiil. Ehhez
természetesen elengedhetetlen a megfelel6 szamitdsi kapacitds. Ezt eredetileg
a fejlédés egy masik dmulatba ejté eredményével, egy nagyjabdl bankkartya
méretli, csupan egy dramkori lapbdl allé6 miniPC-vel kivantuk megoldani. A
térérzékelésre csupan egyetlen kamera képét szeretnénk felhasznélni, mely mers-
ben mas megkozelités az altalanos - két lencsés - haromdimenzids érzékelésre

alkalmas kamerakhoz viszonyitva.

Egy ilyen, vagy egy ehhez hasonlé megolddsnak méas felhasznélasi teriileten
is lenne keresnivaléja, mely célja a 3D-s kornyezet feltérképezése, a kornye-
zetben 1évo targyak poziciéjanak, orientaciéjanak és kiterjedésének nagyjaboli
meghatdrozasa. A navigédcids algoritmus megalkotdsdhoz igénybe szeretnénk
venni az intelligens rendszerek nyujtotta osztalyozasi képességeket, mely tovabb

novelné a megoldds autonomitdsat, emberfiiggetlenségét.



Végsé soron, az 6ndlléan miikodd gépeké a jovo. OSszességében elmond-
haté, hogy az a hossziatavu cél, hogy minél jobban terhelhet6, faradhatatlan, és
ezaltal végig ugyanolyan megbizhatosaggal mikodo entitdsokat hozzunk létre.
Ezzel val6jaban az emberek terhelésének csokkentését érnénk el, hozzajarulva

egy tartalmasabb, értékesebb élethez.



3. fejezet

Irodalom

Az oOtletem mér mdsban is felmeriilt, az irodalom Depth from Focus (DfF)
modszerként ismeri és a lehetdségeit tobben vizsgdltak mar. Az alapotlet vizsga-
lata kozben az eddigi eredményeket és mddszereket is vizsgaltam. Altalénosség—
ban elmondhatd, hogy az irodalomban féleg nagy pontossdgu és szamitasigényes
mobdszereket ldttam. S. Salokhiddinov és tdrsa (Depth from Focus for 3D
Reconstruction by Tteratively Building Uniformly Focused Image Set (SIG-
GRAPH ’18: ACM SIGGRAPH 2018 PostersAugust 2018 Article No.: 60,
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3230744.3230799 ) cikkében egy iterativ meg-
oldast mutat be, amelyben valtozé ablakmérettel tobb képen tjra és djra kell
szamitasokat végezni. A bemutatott eredmények jok, de a futdsi idék a 100-as

nagysagrendil képcsomagokon nem engedik meg a valésidejli felhasznalast.

M. Moeller és tdrsai (Variational Depth from Focus Reconstruction, IEEE
Transactions on Image Processing, 2015, https://ieeexplore.ieee.org/document/
727 1087) egy mddositott Laplace eljardssal mérik a kontrasztot. Az éltaluk ki-
dolgozott médszer meglehetdsen bonyolult matematikai alapokon nyugszik. Az
eljarasukkal pontos eredményeket és formakat varnak eredményiil, mely elGalli-
tdsa meglehetésen szamitdsigényes. A szamitdsok soran a GPU kapacitasat
veszik igénybe. Ez a megkozelités a magas szamitasigényének koszonhetGen

vélhetOen nem alkalmas valds idejii megoldasokhoz.

S. Suwajanakorn és tarsai (Depth from Focus with Your Mobile Phone, Pro-
ceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR), 2015, pp. 3497-3506) egy kézi eszkozokre implementdlt eljardst fejlesz-
tett ki, mely pésztdzdssal (swing) és fix fokusszal készit egy képsorozitot, melyet
utolagos feldolgozas ald vet. Az eljardsuk megbizhatéonak tiinik, azonban egy 25

frame-es sorozatnak a feldolgozasi ideje nagyjabol 20 percet vesz igénybe, igy



valés idejii felhaszndlasra ez a megkozelités sem alkalmas.
Mindezen attekintések szamos j6 gondolatokkal lattak el a munkamat, azon-

ban az id6igényiik miatt mindenképpen mas irany figyelembe vétele is sziikséges

az altalunk célul kitlizott eredmények elérése érdekében.
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4. fejezet

Anyag és modszer -

altalanossagban

A kovetkezo fejezetekben kivdanom bemutatni az eszkozoket és a modszereket,
melyet a projekt sordn felhaszndlunk, alkalmazunk. A projektmunka eddig két
f6 részre bonthatd, melyek a megkozelitésben bekoveztkezett véltozas miatt
jottek létre. Szeretném bemutatni az eredetileg definialt kévetelmények sze-
rint alkalmazott eszkozoket, eljarasokat, melyek az el6zoleg emlitett egyszerii
technologidval oldandk meg a problémat. Emellett sziretném részletesen bemu-
tatni a korldtokat, melyekkel az els6 megkozelitéssel szembestltiink, illetve az

4j irdnyt, mely az eljaras alapveté miikodését gondolja teljesen tjra.

Ko6z0s azonban mindkét megkozelitésben az alap mikodési elv. Mindkét
esetben egy rogzitett pozicidobdl készitlink tobb képet, melyek mind mas, egymast
azonos 1épéskozzel kovetd fékusztdvolsdggal (focus distance) rendelkeznek. A
fékusztavolsag megadja, hogy a kamera lencséjétoél milyen tévoli dolgok lesz-
nek élesek a képen [9]. Idedlis eset, amikor a térben a végtelenségig tudjuk ezt
véltoztatni, azaz tetszélegesen tavoli (és kozeli) részek lehetnek élesek a képen,
mindezek nagyjabdl egy nagyon vékony, a tér mar-mér sik feliiletén. Ez azonban
a fényképezogépek és kamerak valés miikodéstdl nagyon tavol all. Van ugyanis
egy mésik tulajdonsédg, amely befolydsolja az éles teriilet nagysagat/mélységét:
a mélységélesség (depth of field). A mélységélesség valbjdban egy sav a fékuszté-
volsdg kornyzetében, melyben benne 16v targyak élesen latszanak [8]. A dolgot
tovabb neheziti, hogy a mélységélesség savjanak a mérete dinamikusan valtozhat
a fokusztavolsag valtoztatasdval egylitt. Ezzel eljutottunk oda, hogy az idealis
sikszerti fékusz a valésagban egy tartomdnya a térnek, mely kiterjedése folyama-

tosan valtozik a fokusztavolsag valtoztatdsaval. Ezek a tulajdonsdgok a kamera
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lencséi altal definidlt tulajdonsagok, ezédltal két kiilonbozb kamera kiilonb6zo

4

tulajdonsagokkal bir.

Focus Poi
Focus Distance ot

Narrow Depth of Field

[l tw 1Rt N

Large Depth of Field

4.1. abra. Foékusztavolsag és mélységélesség (forras:
https://photographylife.com /what-is-depth-of-field)

Az elkészitett, azonos 1épéskozii fékusztavolsaggal rendelkezé képek a tér
tobb sikjanak tartalmazzék éles teriileteit. A kdvetkezd 1épésben ki kell nyerniink
ezekbol a képekbol az éles tertileteket, azaz azokat, melyek magas kontraszttal
rendelkeznek. Ehhez sziikség van egy eljarasra, amely képes szamszertsiteni és
ezaltal meghatdrozni a kontrasztot a kép minden egyes részteriiletén. A magas
kontrasztu teriiletek - képpontok - kivalogatasaval eldall az adott fékusztavolsag-

ban élesen latszo objektumok kozelité korvonala.

Ezen kontrasztképek felhasznaldsaval pedig egy dgynevezett mélységi térkép
eloallitasa a cél, mely térben jeleniti meg az eddig kétdimenziés informacidkat.
A megjelenités jelen esetben csak az emberi interpretécié szempontjabdl fontos,
a szamitégépnek nem feltétleniil sziikséges ismernie ilyen médon a teret, err6l a

kés6bbiekben részletesebben fogok irni.
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5. fejezet

Eredeti megkozelités
hardveres és szoftveres

alapjai

Ebben az alfejezetben vannak részletezve azok a megkozelitések és eszkozok,

melyek az eredeti terveink szerinti megvalésitast irja le.

A fizikai eszk6zOk tekintetében arra torekedtiink, hogy lehetbleg egyszerii
és olcso eszkozoket valasszunk. Azért tartottuk ezt fontosnak, mert a piacon
elérhet6 3D-s térérzékelésre alkalmas megoldésok egyik gyenge pontja az aruk.
Egy olcsé, szinte mindenki szamara megfizethetd eljaras viszont nagy hozzaadott

értéket jelentene a tudomanynak.

Tovabbi, és megfotolandé szempont volt még a méret is. Mivel alapvetden
drénos megoldasokban szeretnénk a rendszert hasznélni, igy kulcsfontossaguva
valik a méret és a sily kérdése is. Igaz, hogy tipusfiiggden meghatarozott sily
elhordozasara képesek a drénok, azonban a plusz sily nagyban befolyédsolja a
repiiléssel eltolthetd idot. Minden dréon egy bizonyos kapacitast tapegységgel
rendelkezik, melybol minden energiafogyasztast fedeznie kell. Ezaltal minél tobb
stulyt hordoz, annal t6bb energiat haszndl el az eszkoz a repiilési muiveletekhez a
nagyobb ellendlldsa miatt, ami a repiiléssel toltott id6 drasztikus csokkenéséhez
vezet. Fontos tehat, hogy a lehet6 legkisebb tomegii kiegészit6é rendszert kelljen

a dronnak hordoznia, ezéltal a repiilési id6 is maximalizalhato.

Mindezek mellett nem szabadott elmenniink a teljesitmény mellett sem,

olyan hardverre volt sziikséglink, mely megfelel6 szamitasi kapacitdassal rendel-
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kezik. Képfeldolgozési probléma 1évén, szamitottunk ra, hogy eréforrasigényes

lesz az eljaras.

A kivéalasztott eszk6zok kozott szerepel egy Raspberry Pi 3 B miniPC, egy

kamera modul, amit felszereltiink egy motorizalt fékuszu lencsével.

5.1. Raspberry miniPC

A Raspberry Pi valdjdban egy aramkori lapkédra integrélt egykértyds szamitogép,
mely 2012-ben, eredetileg oktatdsi célra lett kifejlesztve [3]. Az eszkozt kifeje-
zetten a fejlédo orszagokba szantak annak érdekében, hogy széles korben el-
terjedjen az alap szamitastechnikai, programozasi oktatas az iskolakban. Mint
ahogy az mar utdlag latszik, az eredeti célkitlizéseknél sokkal népszeriibb lett
az eszkOz, ez a sikeresség nagyban koszonhet6 annak, hogy rengeteg szenzoros,
aktuatoros bévitési lehetoséggel rendelkezik, mely Osszességében rettentéen sok-
oldalian felhasznalhaté eszkozzé teszi. 2019-re mér tobb, mint harmincmillié
Raspberry Pi eszkozt adtak el vilagszerte, felhasznalva 6ket akar a robotikaban,
akar gyarakban a gydartosori gépek irdanyitasaban. Az elmult tobb, mint tiz év
alatt szamos verzid, kialakitas latott mar napvilagot, jelenleg a Raspberry Pi 4

B verzié a legujabb.

A projekt kezdeti fazisdban egy Raspberry Pi 3 B modellt hasznéltunk.
Az eszkéz egy négymagos, 1,2 GHz-es drajelli processzoral van felszerelve. A
szamitogép 1 GB operativ memoriat kapott, mely manapsag mar igen csekélnyek
tlinik. Képes vezeték nélkiili kapcsolat 1étrehozasara Wi-Fi és Bluetooth szabvéa-

nyokon keresztiil valamint rendelkezik Ethernet porttal [4].

’ Raspberry Pi 3 B

Processzor Broadcom BCM2537
Magok szdma, 6rajel 4*1,2 Ghz
GPU, érajel Broadcom VideoCore IV 400 MHz
SDRAM 1 GB
Ethernet 10/100 Mbit/s
Wi-Fi 802.11.b/g/n, 2,4 GHz
Bluetooth 4.1 BLE
Méretek, tomeg 85,6 mm * 56,5 mm * 17 mm, 45 g

5.1. tablazat. A Raspberry Pi 3 B miniPC specifikdcidjanak fontosabb elemei
(forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi)
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5.1. dbra. Raspberry Pi 3 B (sajat kép)

5.2. Kamera modul V2

A Raspberryhez id6kdzben szamos kiils6 szenzort fejlesztettek ki, melyek ko6zott
kamera modulok is helyet kaptak. A projekt sordn mér a masodik generdcids
modult hasznaltuk, mely a Sony IMX219 8 megapixeles szenzorat tartalmazza
[5]. A kamera modul nagyon j6l haszndlhaté nagy felbontdsi videdfelvételek
nyok kozott is megfeleléen jé. Szamos harmadik féltol szarmazoé funkcidkonyvtar
latott mar napvilagot a modulhoz, ezek koziil az egyik legjelentOsebb és legki-
forrottabb a Picamera Python koényvtér [5]. Ez a tény nagyban befolydsolta,
hogy milyen irdnyba kell elindulnunk a szoftveres kornyezet terén. Probléma
viszont, hogy a szenzor énmagaban alap esetben fix fékuszi, tehat onalléan a
kamera modul sajnos nem elégiti ki a fokusz allitasara vonatkozo igényiinket,

melyet a megvaldsitas soran megfogalmaztunk.

5.2. dbra. Kamera modul V2 (forrds: https://www.raspberrypi.com/products/

camera-module-v2/)
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5.3. Motorizalt fokuszu lencse

Amint az elézé alfejezetbél kideriil, a V2-es kamera modul sajnos nem alkalmas
alap esetben a fékusztavolsag allitasara, ezzel szemben az 1 métertél a végtelenig
terjed6 tér minden egyes pontja élesen latszik a képén, tehat fix fékuszi. Vi-
szont a kamera modul tervezésekor a mérnoki megfontoltsig helyet adott akér
a kiils6 fejlesztési lehetdségekre is, igy a kamera modul cserélhet6 a kamera
board-on. Elérhet6 ugynais az Arducam IMX219 Auto Focus Camera Module,
mely segitségével felszerelhetjilk a kamerankat egy allithaté fokuszu lencsével.
Ennek kovetkeztében alkalmasséd valik az eszkoz a projektcélokban megfogal-
mazott igények kielégitésére. Ez a szenzor is a Sony 8 megapixeles eszkozét

hasznalja, kifejezetten a V2-es kamerahoz lett kifejlesztve.

5.3. abra. Arducam kamera modul (forras:
https://www.arducam.com/product/ arducam-imx219-auto-focus-camera-
module-drop-in-replacement-for-raspberry-pi-v2-and-nvidia-jetson-nano-

camera/)

5.4. dbra. Camera modul V2 + motorizalt fékuszi lencse (sajét kép)
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5.4. Raspberry kornyezete

A szoftveres kornyezet egy része determindlt, habar a Raspberryken valéjadban
barmilyen operaciés rendszert el lehet futtatni, melynek kielégiti a minimélis
rendszerkovetelményeit. Mégis gy gondoltuk, hogy a kifejezetten Raspberryhez
kifejlesztett és ajanlott operéacids rendszert, a Debian alapi Raspberry Pi OS-
t (kordbban Raspbian) [6] fogjuk hasznilni a lehetd legoptimélisabb miikodés
elérése érdekében. Az operécids rendszer olyan verzidjat haszndltuk, mely ren-

delkezik asztali kornyezettel, csupan a fejlesztémunka megkénnyitése érdekében.

5.5. Programozasi kornyezet

A kamera modul bemutatdsandl mar emlitettem, hogy az egyik legjobb fliggvény-
csomag, mely elérhetd a vezérléshez, Python nyelven irédott. Szerettiik volna
implementalni az abban megtalalhaté fiiggvényeket, igy a kamera vezérlésére

egy Python kornyezetet konfiguraltunk.

A tovabbi, képfeldolgozasi munkalatokhoz is a Python adta lehetOségeket
szerettiik volna kihaszndlni. Tudvalevd, hogy a Python kivaléan alkalmas ma-
tematikai problémak megoldasara, tudomanyos szamolasok elvégzésére. Tulaj-
donképpen a képfeldolgozas is felfoghaté matematikai miiveletek 6sszességeként,

igy kézenfekvo a valasztas.

A Raspberry-n az eszkozre legfrissebben elérhetd, Python 3.7-es verzidja fu-
tott, azonban ez nem alkalmas haromdimenzids plotok készitésére, igy a szamito-
gépemen telepitettem a 3.9-es verzidt az abrazolasra. Valdjban az dbrazolds nem
feltétleniil kell, hogy az algoritmus feladata legyen, igy ez a megoldas nem vesz

el az eljaras értékébol.
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5.6. Eredeti megkozelités megvaldsitasa

Ebben a fejezetben szeretném ismertetni az eredeti megvaldsitds eljarasat, a

megvaldsitas munkafolyamatait.

A megvaldsitds sordn legel6szor ki kellett tapasztalnunk az Arducam modul
miikodését. Sajnos, lefrasok hianyaban csak néhany példa programkdd &allt ren-
delkezésiinkre az eszkozzel kapcsolatban. Fontos, és elhanyagolhatatlan feladat
volt, hogy kideritsiik, a tér melyik tartomanydban miikédik a fékuszallitas, ezt

milyen paraméterekkel tudjuk bedllitani. Ez volt a kalibriciés folyamat.

A kovetkez6 1épés a képkészités eljardsdanak megalkotdsa, mely kiilonbozé

fékusz-tavolsagok alkalmazdsaval készit 5 képet a kornyezetrol.

A felvételkészitést kovette a képek utdfeldolgozdsa, mely magaba foglalta
a méretcsokkentést a feldolgozasi id6 csOkkentése érdekében, valamint a kont-
rasztos részek megkeresését az élkereso eljarasok helyett egy kontrasztszamitd

algoritmus felhasznaldsaval.

Az elemzést pedig a mélységi térképen valé abrazolas kovette, mely ahogy
mar emlitettem, az asztali szamitégépemen tortént meg egy masik Python verzié

felhasznalaséval.

5.6.1. A fékusz kalibralasa

A manudlis fékuszt implementalé mintakdd segitségével megallapitottuk, hogy a
kamera bemenete 10 bites, azonban nem kezeli mind az 1024 értéket. Irdanyado,
hogy minél nagyobb a bemenet, anndal kézelebbre fékuszal a kamera.

A kamera kalibraldsara két mérést végeztiink, melyek soran az aldbbi eljarast
kovettiik:

e Rogzitettik a kamerat egy adott ponthoz a kérnyezetben.
e Mérészalagot helyeztiink a kamera mellé, 0 cm-nél maga a lencse fekiidt.

e Egy szemvizsgalatra alkalmazott tabla segitségével fél centiméterenként

megvizsgaltuk a latott képet.

e Minden egyes alldsban feljegyeztiik az idedlis fékusztavolsaghoz tartozd
bemeneti értéket, valamint a mélységélesség hataraihoz tartozé bemeneti
értékeket.
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A kalibralasok soran mindkét esetben szinte teljesen azonos eredményt kap-
tunk. Fontos megjegyezni, hogy ez egy empirikus médszer, egyénfiigg6 eredményt
kapunk. Konkrét leirds és adatok hidnyaban azonban ennél jobb és kézenfekvobb

megoldast nem taldltunk a probléma athidaldsara.
Arducam motorizalt fokuszu lencse kalibracidja
700
600
500
400
300

200

Bemeneti érték (10 bites)

100

45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10 105 11 1LS 12 125 13

Tavolsag a lencsétdl (cm)

m— Felsi hatir = Pontos érték Alsd hatar

5.5. dbra. Arducam motorizalt fékuszi lencse kalibracidja



Tévolsig (cm) ‘ Fels6 hatér | Pontos érték | Als6 hatér

45 590 560 530
5 530 510 480
5,5 480 450 430
6 460 430 410
6,5 430 400 380
7 400 370 350
75 380 350 330
8 350 320 300
8,5 330 300 250
9 290 260 220
9,5 260 230 190
10 240 200 170
10,5 210 170 0
11 180 140 0
115 150 100 0
12 120 70 0
12,5 100 50 0
13 100 50 0

5.2. tabldzat. Arducam motorizdlt fékuszi lencse kalibriciéjanak

szamszerusitett bemeneti értékei

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a legkisebb elérhetd fékusztavolsag 4,5
cm. A mélységélesség tartoménya a kezdeti elég kicsi tartoméanyhoz viszonyitva
fokozatosan szélesedik, olyannyira, hogy 10 cm-t6l mar végtelenbe nyilik a tar-
tomany. Mindezek kévetkeztében meg kell jegyezniink, hogy a kamera modul
sajnos feldllitotta az elsé korlatot az eredeti elképzelés kapcsan, ugyanis ez a
rendszer, ebben a formaban csak nagyon kozeli és viszonylag kis méretii objek-
tumok esetében képes ellatni a feladatat. Mindezek ellenére az eljaras ilyen kis
tartomanyban is kidolgozhatd, s6t miikodoképes kell, hogy legyen, emiatt nem

valtoztattunk az eredeti elrendezésen.

5.6.2. Felvételkészités

A kamera modul miikddését tanulmanyozva megallapitottuk, hogy maximélisan
mennyi idére van sziiksége a hardvernek ahhoz, hogy atallitsa a fokuszt az
igények szerint, valamint mennyi idére van sziiksége a képkészitési feladat és
a mentés elvégzésére. Ezek alapjan egy viszonylag gyors - maximum 0.5 s alatt

lefuté - algoritmus elkésziti a képeket. Ebben az algoritmusban végezziik el a
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képek atméretezésést is, a tapasztalataink alapjan 500 pixel széles képek ele-

gendbek a kontrasztszamitashoz.

5.6.3. Elkeresés vs. kontrasztszamitas

Sokat gondolkodtunk, hogy milyen informaciét nyerjiink ki a képekbdl, amely
segitségével 1étre tudjuk hozni a mélyégi térképet. Mivel Pythont hasznéltunk,
kézenfekvd lett volna egy fliggvénykonyvtar egyik élkeresd eljarasat felhasznélni,

és az élek alapjan felépiteni a depth-mapet.

Az élkeresO eljardsok alapja a konvolucié, mely értelmezheté egydimen-
zi6s adatsorokon, valamint kétdimenzids adathalmazokon is. Utébbi esetben
kétvéltozds fiiggvény teremti meg a kapcsolatot a bemeneti adathalmaz és a
kimeneti adathalmaz kozott. Jelen esetben a 2D-s adathalmazok maguk a
képek, a fliggvény pedig az élkeresési eljards implementéldsa. ... egy kfn,m/
kép impulzusokra vald felbontdsdrdl beszéliink, akkor az egyes impulzusok értéke
a kép n-edik sordban és m-edik oszlopdban dllé pixel fényességértéke (az egy-
szeriiség kedvéért szirkedrnyalatos 256 szini képekre gondoljunk, ahol minden
képpont fényességét egy-egy byte tartalmazza).” (Dr. Sari Zoltan: Bevezetés a
szdmitogépes jelfeldolgozdsba, 16. oldal)

Konvolucids eljarasokat alkalmazunk példaul egyebek mellett a zajsziirési

eljarasok alkalmazdsa soran is [2].

o o

y[n,m] = Z Z x[i, j] * pln —i,m — j]

1=—00 j=—00

5.6. dbra. A kétdimenzids konvolicié matematikai hattere

Az élkeresési eljardsok lényege tulajdonképpen az, hogy meghatéirozza az
objektumok konturjait. Olyan pontok megkeresése a cél, mely kornyezetében a
fényerdség, azaz az intenzitds ugrdsszertien megvaltozik [2]. Nekiink elsé sor-
ban csak az éles teriileteken sziikséges a kontirmeghatarozas, amely valéjaban
a kontrasztszdmitassal meg is oldhaté. Az éles teriileteken az ugrasszerii in-
tenzitasvaltozasok lesznek az élek. Valdjaban ez is egy élkeresési eljards, csak
kifejezetten a problémdra paraméterezve, megalkotva (az élkeresési eljardsok
altaldnossagban véve az egész képet elemzik, érzékenyebben a nem fékuszban
1év6 tertiletekre is, ezaltal olyan éleket is megtaldlnanak a mi esetlinkben, me-
lyeknek nem lenne relevanciaja a probléma szempontjabdl - nem a fokusz sikjaban

1évé korvonalak).
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5.6.4. Kontrasztszamito algoritmusunk miikodése

A kontrasztvizsgalathoz sziirkedrnyalatos képeket kell felhasznalnunk. Egy sziir-
kearnyalatos kép minden egyes képpontja az adott képpont szine helyett az in-

tenzitdsat reprezentédlja, mindegyik 28, azaz 256 kiilonbozd értéket vehet fel.

Kontrasztvizsgalat soran megkeressiik azokat a részeit a képnek, melyek
mentén nagy intenzitasvaltozas figyelheté meg. Ilyenkor nem két képpont in-
tenzitdsat hasonlitjuk Gssze, hanem egy kis részét elemezziik a képnek, néhany
képpontjat. Hasonléan a konvoltciéhoz, egy kernel képpontjait vizsgaljuk, azok
egy részét hasonlitjuk a tobbi részéhez, ezaltal meghatdrozva, hogy azon beliil

megfigyelhetd-e éles intenzitasvaltozas.

Az algoritmusunk egy 3*3-as kernelt futtat végig az 6sszes bels6 képponton
(széls6 sorok és oszlopok a kernelvizsgdlat tulajdonsdga miatt érintetlenek).
A kernelen beliili képpontok intenzitdsardnyat vizszintesen és fliggdlegesen is

vizsgaljuk.

5.7. dbra. Kernel, vizsgélt atalgok
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Ahogy azt a 5.7. dbra mutatja, négy vizsgdlat torténik: a felsé6 harom pi-
xel intenzitasatlagat hasonlitjuk az alsé hat atlagahoz, a felsé hat atlagat az
alsé harom atlagahoz, a bal oldali harom pixel intenzitasatlagast a jobb oldali
hat atlagahoz, valamint a bal oldali hat atlagat a jobb oldali harom atlagédhoz.
A szamolasok soran egyszeri matematikai dtlagot hasznéltunk. A képpontok
intenzitasértékei normalizaltak, azaz 255-tel el lettek osztva a vizsgalat elott.
Ha két tertilet kozott szeretnénk eldonteni, hogy nagy-e az intenzitaskiilonbség,

azaz kontrasztos-e az adott rész, a kdvetkezo miiveletet kell elvégezniink:

k7p1+0305
~ p2+0,05

5.8. dbra. Kontrasztszamitds matematikai képlete
, ahol py és po az el6bb kiszamolt atlag-parok.

Az igy kapott ardnyszam egyértelmiien jellemzi a két teriilet kozott 16vo
kontrasztot. Amennyiben ez az ardny a lehetd legnagyobb értékii - +21, mely
akkor adddik, ha p; = 1 és po = 0 -, vagy a lehet6 legkisebb értéki - +%,
mely akkor adodik, ha p; = 0 és po = 1 -, akkor a két teriilet kozott nagy a
kontrasztkiilénbség. Amennyiben viszont ez az arany egyenl6 1-gyel - p; = po

-, akkor a két teriilet kozott nincs kontrasztkiilonbség.

Ezeket a szamolt értékeket nem lehet kozvetleniil kimenetként elmenteni,
megjelenithet6 és dekddolhatd értékekké kell 6ket alakitani. Ennek érdekében
kiilon-b6z6 intervallumokban - Gsszesen 5 - 16v6 aranyértékekhez hozzarendeltiink
egy elére definialt kimeneti értéket, mellyel a kimeneti képen az adott kontraszt-
pixelt helyettesiteni lehet. Ezzel egy olyan kimeneti kép all el6, mely Osszesen
maximum 5 kiilonb6z6 intenzitasértéket tartalmaz, a nagyobb értékkel jelolve a

kontrasztosabb teriiletek képpontjait.
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5.9. dbra. Bemeneti kép

Kontraszt

5.10. abra. Kimeneti kontrasztkép

Lathatd, hogy az algoritmus azonositja azokat a részeit a képnek, melyek a
fékuszban élesen latszanak, azaz kontrasztosak. Természetesen, a paraméterezés
finomitasaval hangolhat6 az algoritmus, azonban minél részletesebb eredményt
szeretnénk kapni, annal nagyobb a veszélye annak, hogy irrelevans teriiletek is
megjelennek a képen, mely élek valéjaban nem is a fékusz sikjaban vannak. A
megvildgitdsi viszonyok is okozhatnak ilyen jelenséget, ennek hatdsat a megfe-

lelGen szigoru paraméterezés csokkenteni tudja.

5.6.5. Depth-map, azaz mélységi térkép

A kimeneti képek elemzésével meg tujuk keresni azokat a pontokat, melyek in-
tenzitasértéke kiilonbozé 0-t6l, azaz kontraszt informéciét tartalmaznak. Mivel
a képek térben meghatarozott tavolsagra késziiltek egymastol, a képbdl kiolva-
sandé x és y koordindtakon kiviil egy harmadik, z koordinatat is hozza tudunk
rendelni a pontokhoz, mely a térben vald, a kamerdtdl mért mélység szerin-
ti elhelyezkedésiiket mutatja. fgy, val6jaban minden képnél elééll egy olyan
ponthalmaz, amely megadja a kép éles sikjaban 1év6 kontrasztos pontok pontos
térbeli elhelyezkedését.
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6. fejezet

Eredeti megkozelités

eredményei

A kisérletek soran LEGO épitményekrél késziiltek a felvételek. Jé valasztasnak
tlint, ugyanis a kamera adta szigord méretbeli korldtozasok nem engedték nagy
kiterjedésti targyak felhasznaldasat. Olyan épitmények vizsgdlatat végeztiik el,
melyeknek a térben a kamerara meroleges tengelyen tavolodva, tehat a fékuszta-
volsdgot novelve valtozik a szerkezetiik, elrendezésiik. A fényképeket 5 cm-es,

6 cm-es, 7 cm-es, 8 cm-es és 9 cm-es fékusztavolsagokkal készitettiik el.

6.1. dbra. Els6 elrendezés képei
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Az elsé elrendezés képeihez tartozé kontrsztképek:

6.2. dbra. Els6 elrendezés kontrasztképei

Nagyon jél megfigyelhetd, hogy amikor alacsony a fékusztavolsdg, akkor
a kép kozepétol kicsit jobbra 1évé rész az, amely a kontrasztképeken meg-
jelenik - a varakozasainknak megfelel6en, ugyanis az a része volt az adott
képnek éles. Ahogy noveljik a fokusztavolsagot, fogozatosan tavolodunk a kis
épitmény eleje fel6l hatrafelé, ezédltal megjelenik a teté egyre hatrébb fekvd
része, egészen a hatsé kis hengerig a bal oldalon. Mindezzel parhuzamosan a
képek kozepétdl kicsit jobbra fekve, az els6 kontrasztképen erésen latszo teriilet
kezd eltiinni a hatulsébb elhelyezkedd kontrasztképeken. A kapott eredmények
mélységi térképbe rendezése utdn egy becsiilt elrendezését latahtjuk a térnek,
egy sikokra lebontott becslésrél van sz6. A depth-map szempontjabél amuigy
lehet, hogy elényosebb lenne a binaris képek hasznalata, az 6t értékd kont-
rasztintenzitds megjelenités helyett, ugyanis ebben az esetben nincs silyozva
a mélységi térképen a kontraszt erfssége, aszerint ahogy a kontrasztképeken
lathaté.
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6.3. abra. Els6 elrendezéshez tartozé mélységi térkép

Az el6bb emlitett silyozatlansdg miatt latszik gy, mintha minden szinten
megjelenne az épitmény elején 1év6 kis hengertorony. Ezt kikiiszobolend6 fel kell
hasznalni az adott stkot megel6zo és kovets kontrasztképeket is, amelyek alapjan
pontosabban meg lehet mondani az Osszetartozé pontok intenzitasvaltozasai
alapjan, hogy melyik sikban helyezkedik el az adott objektum a legnagyobb

valészintiséggel.
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7. fejezet

Eredeti megkozelités

értékelése

OSszességében elmondhato, hogy az eredeti elképzeléseink szerint és az elgondolt

elrendezés segitségével és eszkozokkel megoldas implementalhaté a problémara.

Igaz, hogy mind a Raspberry Pi 3 B-nek, mind a kamera modulnak a
motorizalt fékuszi lencsével vannak nagyon erds korldtai. A miniPC-nek a
szamitasi kapacitdsa a tesztek sordn kevésnek bizonyult. Ezt kiegészitheti az
a tény is, hogy az algoritmus nincs a végletekig optimalizalva. Ezen hatasok
Osszességeként sajnos a megoldas nagyon messze all a valos idejliség feltételeitol.
Az 6t 500 pixel széles kép teljes feldolgozdsa csaknem 50 mésodpercet vesz
atlagosan igénybe, mely t6bb tizszerese az elvart futdsidének. A kamera &ltal
tdmasztott méretbeli korlatok sajnos nem teszik a rendszert alkalmassd "nagy-

ban” torténé felhasznéléasra.

Mindezek arra vezettek benniinket, hogy gondoljuk végig, valéban a miniPC-
s vonalon szeretnénk tovabb folytatni a munkat? Ha igen, akkor taldlunk olyan
optikat, amely alkalmas nagyobb tdvolsadgokon is elvégezni ugyanezt a felada-
tot, amit a felhasznalt eszkoz a 10 cm-es kornyezetében? Ha igen, akkor tudjuk
az algoritmust gy optimalizalni, hogy megéllja a helyét egy kozel valds ideji

rendszerben?
Ezen kérdések kapcsén el kellett gondolkodnunk 1j irdnyok keresésén mind

eszkozok terén, mind algoritmikus téren. Azt tovébbra is fenntartva, hogy az

alap elképzelés miikodik és érdemes tovabb finomitani.
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8. fejezet

Ijj megkozelités hardveres

és szoftveres alapjai

Az el6z6 fejezetekben bemutatott megkozelités az egész folyamatra szant 1j
eszkoz megalkotdsat tiizte ki célul. Az volt az irdnyelv, hogy lehetéleg min-
den, ami részt vesz a folyamatban legyen fizikailag is egy helyen, lehetéleg a
drénon. Ez hatdrozta meg a szamitégép kivalasztasat, ami valamilyen szin-
ten determindlta az optika kivélasztasat is. Ez a megkozelités alapvetéen nem
rossz, ugyanis az altalunk felhasznélt Raspberry Pi 3-as verziénal méar elérheto
djabb verzid, mely nagy elérelépést jelentene a szamitasi kapacitas miatt megje-
lent sziik keresztmetszet tekintetében. Példanak okaért, a 4-es verzi6 1,5 GHz-es
orajelii processzorral szerelt az dltalunk hasznalt eléd 1,2 GHz-es processzordval
szemben, valamint mar elérhet6 akar 8 GB RAM memoria az dltalunk haszndlt
1 GB helyett. A szamitési kapacitds problémaja abban az esetben megoldhaté
lenne az ujabb eszkozzel, ha megfeleléen optimalizdlt programot tudnénk irni a

feladat elvégzésére.

A nagyobb problémat az optika jelenti: ha csak a kifejezetten Raspberry
eszkozohoz gyartott kamera modulok és optikdk kinadlatat vessziik, akkor nem
taldlunk az igényeinknek teljes mértékben megfeleld eszkozt. Ertem ezalatt
azt, hogy a rendelkezésre all6 optikdk nagy része nem alkalmas fokuszallitdsra,
tovabba ami alkalmas is lenne, az nem miikodik optimalisan az emberi 1éptékben
mérhet6 kornyezetben. Ugyan a médszer jénak tlint, a tovabbi vizsgdlédashoz

egyelére mas optikai rendszereket kellett keresntink.

Abban az esetben, ha mas rendszerbdl szarmazé kamerat - akar a drén sajat

kamerdjat - alkalmazunk, akkor viszont feleslegessé vélhat a Raspberryt fel-
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hasznalni a szamitési feladatok megoldasara. Ennek kovetkeztében egy ertsebb,
kiils6 eszkoz is meg tudna oldani a program futtatasat, de természetesen csak
abban az esetben, ha megoldott a folyamatos és valésidejii kommunikécié a
felvevOegység és a feldolgozd egység kozott. Az is lehetséges, hogy egy hibrid
rendszert fogunk tudni majd létrehozni: a képkészités megfeleld optikaval egy
helyi kis szamitogéppel torténik, mig a feldolgozast egy tavoli eszkoz végzi az
igényelt pontossag és gyorsasag fliggvényében. Minden az algoritmikus téren
és optika terén fenndld lehetéségektol fiigg, ezért ezt az ajtét egyelbre nyitva
szeretnénk hagyni, nem rogton determindlni egy irdnyt, ami elképzelhetd, hogy

nem is lesz célravezeto.

Mindezen kérdések megvalaszolasa el6tt el6szor a szoftveres megoldason sze-
rettiink volna eldrelépést elérni, ugyanis nem voltunk megelégedve az eredmény-
nyel. Az eljaras lassi, valés id6ben még egy nagy teljesitményli szamitégépen

sem futna el.

A fényképek elkészitéséhez egy DSLR gépet hasznaltunk, mely kikiiszoboli
azt a hibat, hogy az optika nem alkalmas az emberi 1éptékben vett kornyezet

fékusz szempontjabdl megfelels észlelésére.

A szoftveres feldolgozéast pedig egy viszonylag nagy teljesitményd laptop
végzi, fiiggetleniil a képkészitéstél. Ennek oka az, hogy szeretnénk ismereteket
szeretni minden lehetséges megoldasrdl, hogy a végén mindent figyelembe véve
meg tudjuk hatdrozni a végsd rendszer pontos felépitését, mely lehetbleg az

optimalizalt feladatmegoldast végzi.

8.1. DSLR fényképezogép

A miésodik szakasz egyik kulcsfontossagu célja az, hogy olyan képekkel dolgoz-
zunk, mely hasonlé kérnyezetben késziil, mint amiben a valds felhaszndlas sordn

miikodni fog a rendszeriink.

Ennekokaért a felvételek elkészitését egy teljesen &ltaldnosnak mondhaté
rendszerrel, egy képstabilizator nélkilli CANON EF-S 18-55 mm IIl-as ob-
jektivvel szerelt CANON 2000D kameraval végeztiikk. Az objektiv legkevesebb
0.25 m-es fokusztavolsagra képes, manudlis fokusz természetesen rendelkezésre
all, igaz nem szoftveresen vezérelve, hanem manudlisan altal beéllitva. Ennek
természetesen van egy olyan hétuliitéje, hogy nem lehet minden egyes alkalom-
mal ugyanolyan fékusztavolsagokat alkalmazni, viszont cserébe dinamikusan le-

het a fokuszalast elvégezni a kisérletekre szabottan, illetve az EXIF adatokban
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tarolt beallitdasok rendelkezésre dllnak. A felvételek felbontdsa nem is igazabdl
lényeges, hiszen a képeket az eljaras tgyis meghatarozott széllességilire méretezi

at.

8.1. dbra. ECANON 2000D géphéz EF-S 18-55 mm objektivvel

8.2. Modell elrendezések

A kisérleti elrendezésekhez unokatestvéremtdl kaptam otletet: egyszer egy ke-
nyérpapirt fot6zott le folyamatosan tavolodé fékusszal. Az eredmény lenyiigézott,
kivancsi voltam, hogy vajon erre a példara is miikodne-e az eljards. Ennek
elméleti akadédlyat nem lattam, maximum az algoritmusunk robusztussdga nem

megfelel6 egy ilyen aprolékos feladat elvégzéséhez.

A prébeképek egy népszerii tarsasjaték, a CATAN telepesei figurdirdl, vala-
mint a tarsasjaték dobozairdl késziiltek kiiltéri koriilmények kozott. A képkészi-
tés sordn harom felvételt készitettem, melyeknél az automatizalds hidnyaban
sajat megitélésem alapjan allitottam be a fokusztavolsagokat. Amint ezt mér
el6z6leg is hangsulyoztam ez a rész akkor lenne tokéletes, ha szoftveresen, ha-
sonlbéan az Arducam kamera modulhoz itt is be lehetne allitani fix fékuszértékeket
és minden eseben azzal lehetne fotézni. Az algoritmikus elemzés tesztelése
érdekében azonban ezzel a megoldassal is megelégedtiink, ugyanis ahogy azt mar
az eredeti megkozelitésnél is lefrtam, ha az eljaras miikodik kisebb 1éptékben, ak-
kor azt mar csak ki kell terjeszteni nagyobb léptékre. Az optika tulajdonképpen
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szabadon valtoztathatd, ezért is vagtunk bele egy olyan eszkozzel torténd képké-

szitésbe, mely esélytelen, hogy dronos felhaszndlas soran szerepet kap.

8.3. dbra. CATAN telepesei bdbuk tavolddé fékusszal (sajat kép, kis tdvolsdg)
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8.4. dbra. CATAN telepesei dobozok tévolédé fékusszal (sajat kép, nagy

tavolsig)

8.3. Programozasi kornyezet

Az eddig elkészitett algoritmikus produktum tovabbi felhasznéldsa érdekében
nem szerettiik volna alapjaiban megvéltoztatni a programozasi kornyeztet, igy
maradtunk a Pythonndl, egészen pontosan a 3.9-es verziéndl. A programozds
maér csak laptopos kornyezeten tortént, Raspberry ebben a fazisban nem volt be-
vonva a munkdba. Szovegszerkesztonek a JetBrains PyCharm editorjat hasznél-

tam felhasznédlébaratsaga és logikus felépitése miatt.

8.4. Proba a meglévo algoritmus optimalizalasara

Tény, hogy amikor elkésziilt az eredeti kontrasztszamité algoritmus, akkor az
optimalizdltsag rovasara ment az, hogy egy mindenképpen jél mikodo eljarast
hozzunk létre. A miikédSképesség sikeriilt, azonban ez sok esetben azt jelentet-
te viszont, hogy egy bizonyos képszélesség felett mar nagyon nagy lett a futasi
id6, valgjaban mar 250 pixel széles képeken is a Raspberry-n futtatva tobb tiz

masodperc volt.
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Kiilonbo6z6 programozasi praktikakat alkalmazva sikeriilt elég nagy 1éptékben
leroviditentink és egyszertisiteniink a kédokat. Tobb feltételvizsgalatot Gssze-
vontunk, igy a szamuk és az altaluk el6idézett miveletek szama is nagyban
lecsokkent. Az igy el6allt programpéldany felhasznalasaval a futdsi id6 nagyjabdl
50%-kal csokkent. A tesztelést egy Dell G3 laptopon végeztiik, mely a feladat
szempontjabol relevans specifikiciés adatok koziil 16 GB RAM memdridval és
egy 8. generacios Intel Core i7-es, maximélisan 4,2 GHz-en mikédo processzor-

ral szerelt eszkoz.

Az eredeti, javitatlan algoritmus futdsi ideje 5 db 500 pixel széles képet
hasznélva ezen az eszk6z6n atlagosan 5,96 s volt, mig a javitott valtozat dtlagosan
2.82 s-os futasi idével rendelkezett. Ez nagyjabdl 50-52%-os javuldst jelent,
azonban még egy meglehetdsen erds szamitégépnek is csaknem 3 méasodperchbe
telt elvégezni a feladatot. Ez az eredmény, valamint a tény, hogy az algoritmu-
son sokat mar nem tudnank finomitani, elvezetett minket arra a megallapitasra,
hogy valamilyen 1j megkozelitést kell alkalmaznunk a kontrasztszamitas meg-

valésitasara, esetlegesen egy jobb mddszerrel a kivaltasara.

Atfogé irodalomkutatésba kezdtiink, mely sordn eljutottunk az igynevezett
frekvenciatartomany-beli képfeldolgozasi eszk6zokhoz. S. Dewangan és tarsa
(Imgae smoothening and sharpening using Frequency Domain Filtering Techni-
que, International Journal of Innovative Research and Growth, 2017) munk4jabél
sok Otletet tudtam meriteni a szlirésekkel kapcsolatos frekvenciatartomany-béli

feldolgozasi eljarasok tekintetében.

Emellett Kanjar De és tdrsa munkdja (Image Sharpness Measure for Blur-
red Images in Frequency Domain, Procedia Engineering, 2013) is a sz{irési le-
hetéségek mélyebb megértéséhez segitett hozzd, az elmosddottsag és az élesség
mértékének vizsgilata lehetséges Osszetevs lehet a még kifinomultabb eljaras

megalkotasaban.
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8.5. Frekvenciatartomany-beli képfeldolgozas, szii-
rés

Altalénosségban elmondhatd, hogy a Fourier-transzformaécié a jelfeldolgozés e-
gyik, ha nem a legfontosabb mddszere, mely megadja a jeleknek a frekvenciatar-
tomdny-beli reprezentacidjat [10]. Ez a képfeldolgozds vildgdban sincs mdsként,
a Fourier-transzformécié segitségével felbonthatjuk a képeinket szinuszos és ko-
szinuszos komponensekre (azok Osszegére). A transzformdcié bemenetén egy
kép van, az ugynevezett normal képtérben, a kimenetén pedig frekvenciatar-
tomany-beli kép reprezentédcié jelenik meg. A frekvenciatartomény-beli képnek
minden egyes pontja egy bizonyos frekvenciaju Osszetevojét abrazolja a normél
képtérben 1év6 képnek [1]. Mivel a probléma soran digitélis képekkel foglalko-
zunk, ezért a megfeleld eljaras a frekvenciatartomany-beli kép 1étrehozasara a

DFT, azaz a diszkrét Fourier-transzformécié a mi esetiinkben.
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8.5. dbra. A diszkrét Fourier-transzformécié matematikai képlete

8.6. dbra. Kép és annak frekvenciatartomany-béli megfeleléje

Ahogy az a 8.6. dbran is lathatd, a spektrum ember szdméra értelmezhetet-
lennek tiinik, ugyanis komplex-exponencidlis formaban kapjuk meg az eredményt,
ami nem abrézolhato értelmezheté médon. De ezzel a 1épéssel, vagyis azzal, hogy
attértiink a frekvenciatartomanyba nagyon jo lehetéségek nyiltak meg elGttiink
a képfeldolgozas szempontjabol. Ennek tulajdonképpen az oka az, hogy mig a
valés képtérben a konvolicio nyujtotta lehetoségekkel tudjuk médositani a rend-
szeriink bemenetére adott képet, a frekvenciatartomanyban ez a szamitasigényes

miivelet eltlinik, cserébe egyszerli szorzés - akar és, illetve vagy - miivelettel a
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feldolgozas sokkal egyszeriibbé és kevésbbé szamitdsigényessé, azaz gyorsabbd
valik. Igaz, hogy a Fourier-transzformacié egy bonyolult és szamitasigényes
lépés, azonban az a kapacitds, amit ezzel nyerni tudunk boven tilmutat azon az

id6n, melyet elvesztiink az attérésekkel.

A 8.6. dbra jobb oldali képe, tehdt a spekrum a kovetkez6képpen épiil fel:
az alacsonyfrekvencias komponensek a spektrum koézepén helyezkednek el, mig
a magas frekvencids Osszetevék a spektrum szélénél [7]. Minél tobb gyors inten-
zitasvaltozast tartalmaz a kép, annal tobb lesz a magasfrekvencids Osszetevo a
spektrumban. Ez érthet6, hiszen a gyors intenzitasvaltozasok kovetkeztében a
jel frekvencidja magas lesz. Ezek a gyors intenzitasvaltozasok pedig nem masok,

mint az élek a képben.

Itt ér Gssze a probléma a frekvenciatartomany-beli képfeldolgozassal: koliin-
b6z06 szlir6k felhasznalasdval ki lehet sztirni a képbol a magas frekvencids 0ssze-
teviket, vagy forditva. Ezéltal eltiintethetjiik a képlinkrél az éleket, vagy akar
pont forditva: csak azokat hagyhatjuk meg és minden mas részletet eltavolitunk
a képbdl. Ez a mddszer nagyon gyors, a masodperc toredéke alatt elvégezheto

a szirés a frekvenciatartoméanyban.

Erdekes tulajdonsaga a spektrumnak, hogy vizszintesen és fligg6legesen is
szimmetrikus. Ennek kovetkeztében a képi adatok valéjaban négyszeresen el
vannak tarolva a spektrumban, melynek csupan egy negyedének felhasznaldsaval

elméletileg kédolhaté minden valtoztatas a képeken.

A munkamenet tehdt a kovetkezd: a képeinket a diszkrét Fourier-transzformé-
cioval attranszforméljuk a frekvenciatérbe, elvégezziik a megfelel6 sziiréseket,
majd az inverz DFT-vel visszatranszformaljuk a spektrumbdl a valds, képtérbeni
képet. A visszatranszformdlashoz elméletileg elegendd a spektrum egynegyedét
felhasznalni amellett, hogy ugyanazt az eredményt kapjuk, mintha az egészet

hasznalnénk, a gyakorlatban ez azonban nem teljesen igy miikodik.
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8.7. abra. Az inverz diszkrét Fourier-transzformacié matematikai képlete
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Azzal, ha a spektrum kozepét tigymond "kivagjuk”, tehdt egy olyan sziirét
alkalmazunk, amely levigja az alacsonyfrekvencids komponenseket, eljutunk
oda, hogy csak a magas intenzitaskiilonbséggel rendelkez6 részei maradnak meg
az eredeti képiinknek, tehat az élek. Ez tugy végezhet6 el, hogy levagjuk a
spektrum kozepét egy r sugarui kér mentén. A sziirés paraméterezésével le-
het valtoztatni, hogy milyen érzékeny lesz az ereményiink: minél erételjesebb
a szlrés, annal kevesebb komponens marad, igy csak a legnagyobb frekvencias
Osszetevéket hagyjuk meg, ami csak a leghangsulyosabb éleket fogja az eredeti
képlinkbél megtartani. Kétélli fegyver ez: egyszerre kell a lehetd legkevesebb
zavaro részletet meghagynunk a képiinkbol, ezzel parhuzamosan pedig a legke-
vesebb relevans informéciét elvesziteniink. Az alabbi képen lathaté a felezett
spektrum, majd egy szlirt valtozatabdl visszaallitott, csak éleket tartalmazd

képtér-beli eredménye a bemenetnek.
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8.8. dbra. Bemeneti kép, annak frekvenciatartomany-béli megfeleldje, felezett

spektrum, valamint sziirt spektrumbdl valé visszaallitott kép

A kimeneti képek felhasznalasaval ebben az esetben is létrehoztuk az el6z6

verzidhoz hasonldéan a mélységi térképeket.
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9. fejezet
Ijj megkozelités eredményei

Az 4j megkozelitéssel, azaz a frekvenciatartomény-beli manipuldciéval szamos
kisérletet hajtottunk végre. To6bb algoritmus is elkésziilt, ezek koziil a harom
legjobban miikodo és ezaltal legjobb eredményekkel kecsegtetot szeretném be-

mutatni.

Az els6 esetben az egész spektrum felhasznalasaval végezziik el a szilirést
és a visszadllitast, a masodik esetben a spektrum fiiggdleges felezésébél elballt
részspektrumot sziirjiilk, majd abbdl allitjuk vissza a képtér-beli képet, mig
a harmadik esetben a spektrum vizszintes felezésével végezziik el ugyananazt,

mint a méasodik esetben.

A bemutatott eredményeket vegyesen 500 és 1000 pixel széles képek feldol-
gozdsaval értiik el, minden egyes alkalommal 3-3 képet elemeztiink. Az els6
esetben, tehat a kis babukat bemutato sorozatndl az elobb felsorolt elsé prog-
ramverziét hasznaltuk, a masodik, tehat a dobozokat bemutatd sorozatnal a
méasodik emlitett programverziét, a harmadik, tehat a kenyérpapiros sorozatnél

pedig a harmadik programverziét hasznaltuk.
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9.1. dbra. Els6 osszedllitas és a hozza tartozé kimeneti képek

Ezen az 6sszeallitason nagyon jol latszik, hogy a fékusz tavolodédsaval a so-
ron kovetkez6 babuk korvonala fokozatosan kirajzolddik, mikdzben az elébbi
sikokban 1évé figurdk korvonalai gyengiilnek, illetve el is tiinnek. Az j megkoze-
lités kitiin6en miikodik ennek a példanak a tekintetében, a paraméterezés és a

manudlis fékuszbedllitas is nagyon jél sikertilt.
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9.2. dbra. Mésodik Osszedllitds és a hozza tartozd kimeneti képek

A maésodik Gsszedllitds tekintetében kettds az eredmény. Amiért mégis be
szeretném mutatni az az, hogy megmutassam, mennyire fontos a megfeleld
sziirési paraméterezés kivalasztisa. Amellett, hogy a harmadik kép fokusza
egy kicsit tavoli lett, ami mellett a mélységélesség tartomanya is nagyon kinyilt,
a paraméterezése is til finom lett a szlirésnek. Ez azt jelenti, hogy tul sok él
maradt meg a kimeneti képen amiatt, mert nem volt eléggé szigoru a szlirés, és
a j6 megoldashoz képest sok alacsonyabb frekvencidju 6sszetevo maradt a spekt-
rumban. Mindemellett nagyon fontos dolgora hivja fel a legelsé kép a figyelmet:
a sima feliiletek érzékelésére. A textura nélkiili feliilleteken nincsenek kontrasz-
tos elemek, igy nehezebb az éles vagy homaélyos allapotokat megkiilonboztetni.

A homogén feliiletek vizsgdlata egy sarkalatos pontja kell, hogy legyen a kovet-
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kez6 fejlesztési idészaknak. Erre a problémaéra az aktiv rendszerek altalaban
strukturélt fényt alkalmaznak, amivel texturat vetitenek az adott feliiletekre. A

mi passziv megoldasi elképzelésiinkben mas megoldast kell talalnunk.

9.3. dbra. Harmadik Gsszedllitas és a hozza tartozo kimeneti képek

Ebben az esetben, amikor a sima feliileten olyan elemek vannak, amiket
az éldetektdld algoritmus felismer, akkor nincs olyan probléma, mint az el6z6
esetben. Ennek hidnydban azonban ebben az esetben is probléméat okozna az
asztal detektdlasa. Ami viszont abbdl a szempontbdl jelentene problémét, hogy
a tovabbi algoritmikus feldolgozas soran akér rossz irdnyvaltoztatasi dontést is

hozhatna az eljaras.
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A mélységi térképeken is nagyon jél latszik az eljards miikodése, valamint
miikodéképessége. Nagyon jol le lehet kovetni a tér kiilonbozd sikjaiban de-

tektalhato hozzavetoleges kiterjedéseket és pozicidkat.
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9.4. abra. Mélységi térkép a figurdkhoz
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9.5. dbra. A kenyérpapir mélységi térképe szembdl - a szinek a kiillonb6z6

mélységeket kdédoljék
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Futési idGket tekintve is nagyon nagy elOrelépést tettiink. Az aldbbiakban
egy grafikont fogok mutatni, melyeken az 500 pixel és az 1000 pixel széles be-
meneti képek feldolgozasdhoz sziikséges futasidot lehet megfigyelni az eredeti
megkozelités, annak javitott valtozata, valamint a harom 1j programverzié te-

kintetében.

Algoritmusok futasideje
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9.6. abra. Futasidé 500 px és 1000 px széles bemeneti képek esetében a prog-

ramverziok szerint

Altalénosségban megfigyelhet6 az a jelenség, hogy a kétszer olyan széles és
magas kép feldolgozasdhoz négyszer annyi idére van sziikség, de ez ugye a képek
oldal és teriilet négyzetes Osszefiiggésébdl adddik, ez a jelenség minden egyes
program esetében felismerhet6. Lathatd, hogy mindkét bemeneti méret esetében
a sima kontrasztszamité algoritmusok meglehet&sen lasstak, hidba esetek &t
tobb iterdcié javitdason. Megfigyelhetd tovabba az, hogy azzal tulajdonképpen
nem lehet érdemben javitani az algoritmus futésidején, ha nem a teljes spekt-
rumot hasznaljuk fel, hanem csak a felébél allitjuk vissza a kimenetre szant
képet. A maszkolds t6bb szamitdsi kapacitast foglal le, mint a teljes spekt-
rum hasznélata, ami Osszességében nagyobb hatassal van a futasidére, mintha
nem is torténne meg. Minden esetre egy érdekes probat megért a megkozelités

megvizsgaldsa.
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10. fejezet
(")sszegzés

Osszességében elmondhaté, hogy az altalunk alkalmazott 1ij megkozelités ered-
ményesnek mondhaté, a feladatot ugyanolyan, ha nem jobb mindségben meg
tudja oldani, mint az eredeti megkozelités szerinti kontrasztszamité algorit-
mus. Ami viszont a két eljardas kozott a legnagyobb kiilonbség, ami miatt
fontos volt az 1j megkozelités, az a futdsids. Az 1j eljardsokkal csaknem 87%-
os futdsid6é csokkenést érhettiink el az els6 megkozelitéshez képest, annak op-
timalizdlt valtozatdhoz képest is csaknem 73%-os csokkenést tapasztalhatunk
az atlagos futdsidokben. Ezekkel az értékekkel, azaz a harom 500 pixeles kép
feldolgozasahoz sziikséges idoértékekkel megvaldsithatjuk a valdsidejliség, vagy

legalabb a kozel-valésidejliség igényét.

Az optika szempontjabdl atfogd kutatdst kell végezniink a kiillonb6z6 dinami-
kus fékuszalasi lehetoségekkel rendelkezd eszkozok korében. Elképzelheto, hogy
talalunk olyan eszkozt, mely hibatlanul el tudja végezni ezt a feladatot, lehetdleg
szoftveresen vezérelve. Abban az esetben, ha nem taldlunk megfelelé optikét,
akkor a drén kamerajat is fel lehet hasznalni, viszont akkor az elérhetd repiilési
sebesség nagyban csokkenne. Eszerint a koncepcié szerint a drén egy allandd, de
lassu sebességgel repiilne, mely imitalna a fékuszallitast. A képfeldolgozas folya-
matosan pipeline-szertien miikodne. Itt a latoszog torzuldsokat lehet sziikséges
kezelni, de ez, mivel nem pontos szkennelés a cél, vélhetoleg kevésbé zavard

hatés lesz.

Szémitasi kapacitds tekintetében a valés idejii rendszer megalkotasdhoz vagy
pontosabb térbeli adatok kinyeréséhez sziikséges lehet egy erds szamitogép,
az eredeti megkozelitésben felvazolt miniPC-s irdny valdszinilileg még az 1j
modszerrel is a valdsidejiiség hataran billeg. A komolyabb szamitdsi kapacitds

bevonasa megoldhaté gy is, hogy a drén folyamatosan streameli a felvételeket
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egy tavoli feldolgozdegységhez, amely elvégzi a folyamatot, majd tovabbitja a
drén felé az irdanyitasahoz sziikséges paramétereket. Ez a mai, kiforrott halézati
technolégia (5G) felhasznéldsdval nem jelentene nagy akaddlyt, a rendszer gyor-
sasdga nem szenvedne csorbat. A kiils6 egység felhasznaldsa 1j lehet&ségeket is
felvillant. Ez a megkdzelités azonban egy maésodlagos, parhuzamos irany lenne,
azonban elsédlegesen egy gyors és jol becslé megoldas fejlesztése a cél, lehetdleg

ragaszkodva az eredetileg felvazolt egyszerii megvaldsitashoz.

Jovébeni terveink kozott szerepel egy olyan, mesterséges intelligencia alapt
gépi tanuld eljaras megalkotdsa, mely a kimeneti kontrasztképek elemzésével
egy iranybecslést ad a drénnak, hogy az el6tte 4llé térben milyen palyan lenne

érdemes mozognia annak érdekében, hogy ne iitk6zzon bele semmilyen targyba.
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11. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretném megkoszonni témavezetémnek és mentoromnak, Dr.
Viarady Gézanak mind emberi, mind szakmai segitségét, mely nélkiil a dolgo-
zat nem késziilhetett volna el. Tamogatdsaval és irdnymutatasdval segitette a

munkat, mely szdmomra nagy szakmai fejlddést jelent.

Szeretném megkdszonni tovabba a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és In-
formatikai Kardnak, azon beliil is az Informatika és Villamos Intézetnek, vala-
mint a Miiszaki Informatika Tanszéknek, hogy minden targyi, lehet6ségi tamoga-

tast megadtak a projektben valé munkalkoddsom soran.

A projekt a Pécsi Tudoméanyegyetem Kriszbacher Ildiké Tehetséggondozd
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