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A feladat

Tervezzen meg és készitsen el egy olyan rendszert, amely képes egy sztere6 kamera
4ltal készitett bemeneti kép alapjan rekonstrudlni a jeleneten szereplé személyek
testtartasat, Az elkészitendd alkalmazds legyen képes a sztere§ kamerds rendszer
kalibraldsara, valamint mélységbecslésre. Nézze 4t a szdmitégépes sztere6 latdshoz,
valamint p6zbecsléshez kapcsolédé irodalmakat. Mutassa be a hasonlé rendszerek
jellemzdit, térjen ki, hogy ezek a rendszerek milyen mddszereket, technol6gidkat
alkalmaznak és ezekkel milyen eredményeket értek el. Az irodalomkutatds alapjén
tervezze meg rendszerének felépitését, specifikdlja a be- és kimeneteket, majd fejlessze
le azt! Alkalmazdsat tesztelje és eredményeit értékelje a hasonlé rendszerekhez
hasonlitva, ezek ismeretében pedig vonja le a sziikséges kovetkeztetéseket.

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

a szakirodalom részletes attekintését és értékelését,

a megoldandd feladat pontos leirdsat és részletes elemzését,

a meglév) rendszerek elemzését,

az alkalmazni kivant technol6giak elemzését, dontések indoklasét,

a rendszertervet,

a megval6sitis pontos leirdsat,

a tesztelési tervet, teszteredményeket, az eredmények és a fejlesztés sordn
felmeriilt problémék elemzését,

o az elkésziilt rendszer felhasznélasi és tovabbfejlesztési lehetbségeit.

\ Muer,
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intézetigazgat6
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ABSZTRAKT

Minden sportrajongéban valdszintileg felmeriiltek mar azok a gondolatok, kérdések,
hogy a kozvetiték hogyan képesek ilyen gyorsan informéaciét szolgaltatni a nézok
felé. Miként képesek a pélyara vetiteni kiilonféle grafikai elemeket anélkiil, hogy
kitakarndk a jatékosokat. Ezek a gondolatok bennem is megfogalmazddtak és ahogy
egyre tobbet tanultam, egyre inkdbb szakmai kivancsisagga kezdtek valni.
Témavialasztasnal egybdl tudtam, hogy a gépi latds témakorével szeretnék foglalkoz-
ni, viszont ez onmagaban nem volt egy jol fokuszalt otlet, ezért le kellett szlikitenem
egy konkrét feladatkorre. Ez nem volt mas, mint a jelenet Gjraépitése egy harom
dimenzids térben. Viszont a sport témakorét sem szerettem volna teljesen elvetni,
ezért a feladatot pontositva, a jelenetet gy szeretném tujraépiteni, hogy azon az
emberek testtartdsa és egymashoz viszonyitott elhelyezkedése latszodjon.

A kutatast meg lehetett volna kozeliteni tobbféleképpen. A mai modern rendszerek-
ben a mélységbecslést mély tanulasi modszerek segitségével szamitjak ki vagy pedig
lézer alapu tavérzékeléssel hatarozzak meg. Ezzel szemben én egy hagyomanyosabb
megkozelités felé szerettem volna elindulni, ez pedig nem volt mas, mint a sztered

latas témakore.

A kutatds soran Kkitérek a digitdlis képalkotas, képfeldolgozas és a gépi latas
alapjaira, amik kulcsfontossdgiak ahhoz, hogy a f6 problémakort megfeleloen
megértsiik. A sztered latas témakore tobb fobb 1épést foglal magaban. A kutatas
soran mindegyiket érinteni fogjuk igy egy atfogd képet kaphatunk a folyamatrol.
Az irodalomkutatas masodik nagyobb témakore a testrész-felismerési algoritmusok,
amik segitségével képesek lesziink reprezentalni a jeleneten szereplé személyeket.
Ki fogok térni az osztalyozas, lokalizdlds és szegmentalas fogalmaéra, valamint
a targyfelismerési modellek altalanos miikodésére. Ezt kovetéen a podzbecslést

témakorének jarok utana.



ABSTRACT

Every sports fan has probably already had thoughts and questions about how
broadcasters can provide information to viewers so quickly. How they are able
to project various graphic elements onto the field without obscuring the players.
These thoughts also expressed themselves in me and as I learned more and more
they have become a professional curiosity.

When choosing a topic I knew right away that I wanted to deal with the topic of
machine vision but that in itself was not a well-focused idea so I had to narrow
it down to a specific area. My original idea was to recreating a given scene in a
three-dimensional space. However, I did not want to completely discard the topic
of sports either so I would like to recreate the scene in such a way that the posture
and relative position of the people can be seen.

The research could have been approached in a number of ways. In today’s
modern systems, the depth estimate is calculated using deep learning methods or
determined by laser-based remote sensing. In contrast, I wanted to move towards a

more traditional approach, and that was the topic of stereo vision.

In my research I will cover the fundamentals of digital imaging, image processing
and machine vision which are key to a proper understanding of the main problems.
The topic of stereo vision involves several main steps. We will touch on each of
them during the research so we can get a comprehensive picture of the process. The
second major topic of literature search is the body part recognition algorithms, which
will enable us to represent the individuals in the scene. I will cover the concepts
of classification, localization, and segmentation as well as the general operation of

object recognition models. I will then follow up on the topic of pose estimation.



1. BEVEZETES

Szakdolgozatomban egy olyan rendszert szeretnék elkésziteni, ami képes emberek
testrészeit detektdlni és lokalizalni. A lokalizacié sordn nem csak kétdimenzios
informaciokat szeretnék kinyerni a képbol, hanem egy sztered latasi rendszer
segitségével haromdimenziés mélységi adatokkal szeretném tovabb javitani
a pozbecslést végzo algoritmust.  Ez pedig lehetoséget ad arra, hogy egy

haromdimenzidés térben ujra tudjam épiteni a jelenetet.

A szakdolgozat témavalasztasanal egyértelmi volt szamomra, hogy milyen irdnyba
szeretném mélyiteni a tudasomat, ez pedig nem volt mas, mint a képfeldolgozas
és gépi latas témakore. A téma iranti érdeklodésemet elsOsorban a televizids
sportkozvetitések véltottak ki, azon belil is a kiilonboz6 grafikus elemek meg-
jelenitése a palyan vagy épp a jatékosok kortl. Az a kérdés is foglalkoztatott,
hogy hogyan képesek szinte azonnali informacidkat lesziirni egy jatékos helyzetérdl
vagy teljesitményérol, mint példaul a megtett tavolsag, atlagsebesség és az ezek-
hez hasonlé adatok. A sporton kiviil még mas helyen is talalkoztam kozvetett
moédon ezekkel a technoldgidkkal, mégpedig az Onvezetd autok témakorénél. A
témaban kevésbé jartas emberekben megfogalmazédnak azok a kérdések, hogy
hogyan képesek eligazodni az utakon, hogyan latnak, azon beliil is hogyan tudjak
megkillonboztetni a targyakat az emberektol. Ezek mind-mind olyan dolgok voltak,
amik novelték a szakmai kivancsisagomat és végiil ez a kivancsisdg vezetett a

témavalasztasomhoz.

Célom, hogy az irodalomkutatas alapjan egy olyan alkalmazas fejlesszek le, ami
végig vezet a sztered latasi rendszer f6bb lépésein és aminek végeredményeként egy

harom dimenziéban ujraépitett jelenetet kapunk.



2. IRODALOMKUTATAS

Ahhoz, hogy el tudjuk kezdeni a rendszer tervezését, sziikséges kitekintést tegyiink
arra, hogy mas rendszerek, milyen megkozelitésekkel oldjdk meg ezt a problémat.
A témakor atfogd megértése érdekében utanajarok az alapvetd fogalmakra, amik
késobb kapcsolddni fognak a targyalni kivant algoritmusokhoz, technolégiakhoz és

az esetlegesen felmertilé problémékhoz, mellékhatasokhoz.

2.1. Hasonld rendszerek

A tobbkameras rendszerek haszndalata igen sokszini, kezdve az autdipari fejlett
vezetéstamogatd rendszereken keresztiil - amik kényelmesebbé és biztonsagosabba
tehetik a vezetést -, egészen a kereskedelmi tizletekben a véasdrlok mozgasanak
elemzéséig, amely segitségével javithato az tizleten beliili termékek elrendezése. Eb-
ben a fejezetben két rendszert szeretnék targyalni, amik alapotletiikben kozel azono-
sak az altalam valasztott témaval és a mai modern technolégiak jelenik meg benniik,

mint példaul a felh6é vagy pedig a neuralis halézatok.

2.1.1. Hawk-Eye

A Sony tulajdonaban 1évé Hawk-Eye [1] egy szdmitégépes latérendszer, amit 2001-
ben fejlesztettek ki a kiilonféle labdasport mérkozések kovetésére, mint példaul kri-
kett, tenisz, tollaslabda, labdarigas vagy épp egy roplabda meccs, ahol a labda
pontos pozicidéjat szerették volna meghatarozni és ezekbdl akar kovetkeztetéseket
levonni. Maga a rendszert hat nagy felbontasi kamera alkotja, amik kiilénboz6
helyeken és szogekbdl veszik a palyat és a rajta elhelyezked6 labdat. A video-
felvételeket jelenetenként dolgozzak fel, minden kamera képén a rendszer azonositja
a pixelek azon csoportjat, ahol feltehetéleg a labda elhelyezkedik, ez utan ¢sszeha-
sonlitja a kinyert adatokat az egyes kamerak kozott és haromszogelés segitségével
hatérozza meg a labda adott képkockan elhelyezkedd fizikai helyzetét. Ezek a fel-
dolgozott jelenetek végiil felépitenek egy utat, amelyen a labda végig haladt. Ezen
feliil a Hawk-Eye képes megjésolni a labda jovobeli repiilési ttvonalat is, illetve a
varhaté leérkezésének helyét. A rendszer maga nem tokéletes, de 3,6 milliméteres
pontossaggal hirdetik [2] és sokan a birék utdni méasodik véleményként biznak a
miikodésében. A rendszert példaul a 2013-14-es Angol elsé osztalyt labdartigéd-
bajnoksdgban [4] hasznalték, illetve a 2015-16-os Bundesligaban [3].



2.1.2. TRACAB

A ChyronHego [5] dltal kifejlesztett TRACAB [6] els6 generdcidjat 2005-ben jelen-
tették be, azdta szamozasndl jelenleg a 2019-ben megjelent 6todik generacional tar-
tanak. A TRACAB egy optikai nyomkoveto rendszer, amit elsésorban sportvilagban
hasznalnak. A legijabb generaci6 egy ultra-nagyfelbontast, elosztott kamera rend-
szert hasznal, ami a jatéktér teljes részét lefedi, illetve egyes részek tobb szogbodl is
latszédnak. A TRACAB rendkiviil pontos adatokat képes szolgaltatni a palyan 1évo
jatékosokrdl, birékrdl, illetve a labda helyzetérdl. A rendszer altal rogzitett adato-
kat felhoben tarolja, majd a feldolgozott adatot valds idében - a cég éllitasa szerint
0,15 masodpercen beliil - szolgaltatja, igy él6 kozvetitéseknél, grafikus elemek és
statisztikak megjelenitésére alkalmazhaté. Ezenkiviil az edzOknek és a menedzse-
reknek is rendkiviil hasznos, mivel igy adatok és statisztikak altal személyre szabott
elemzésekkel javithatjak a jatéktechnikai tudas elsajatitasat. Ezeken feliil a rendszer
mély konvoluciés hélézatokat is hasznal, ezaltal képes az egyes csapatok, jatékosok,
mezszamok felismerésére, illetve képes a jatékosok testrészeinek nyomkovetesére.
A ChyronHego rendszere mar tobb szaz stadionban bizonyitott eredményességérol,

mint példdul a 2014-ben dtadott budapesti Groupama Arénaban. [7] [§]

2.2. A digitalis kép

A szakdolgozatomhoz, ha nem is kozvetlen, de kozvetetten tartozik a képalkotas
témakore, mivel kamerdkkal dolgozunk. Késobb latni fogjuk, hogy a kamerak fizikai
felépitésébol adédoan felbukkannak olyan kérdések, mint példaul, hogyan lehetséges
az, hogy az elkésziilt képiink eltér a jelenettol amirdl késziilt. Tovabba a kamera
kalibraci6 és mélységbecslés témakorénél elékertilnek olyan fogalmak, amik szorosan
a kamerdak fizikai felépitésébdl addédnak. Ebben a fejezetben a technikai részletek

helyett csak didhéjban szeretném bemutatni a témat az olvasénak.

Egybdl talan nem is gondolnank ra, de a képalkotas alapja a fény, azon beliil
is maguk a fényrészecskék, amiket fotonoknak hivunk. Ezek a fotonok ami-
kor kolcsonhatasba lépnek egy targyal, akkor sajat frekvencidjukat némileg
megvaltoztatva reagalnak tobbek kozott az adott targy felilletének szinére. Ha
ezeket a visszapattand fotonokat atengedjiik egy kis nyilason, akkor a nyilas mogott
egy vizszintesen megtiikrozott képet fognak alkotni arrdl a jelenetrdl, ami a nyilds

elott talalhaté. Ennek a lefrasara szolgdl az tgynevezett lyukkamera modell (2.1



2.1. 4bra.
Lyukkamera modell [9]

abra), ami a haromdimenziés térben 1évé pont koordinatéi és a kamera képsikjara
levetitett koordinatak kozott teremt matematikai kapcsolatot. A valdésagban egy
digitalis kamera nyildsanal egy (, de akér tobb) lencse- és egy rekesz helyezkedik
el. A lencse feladata, hogy Gsszpontositsa adott tavolsagra a nyilasba beérkezo
fény fotonokat, ezzel egy tisztabb, élesebb képet vetitve a kép sikjara. A rekesz
alapértelmezetten zart allapotban van, de amikor megnyomjuk a fényképezogép
gombjat, akkor elhtuzodik és ezzel lehet6vé teszi, hogy fény jusson a lencsébe. Ez a
folyamat hasonlé ahhoz, ahogy a szemiink miikodik.

Az eddigiekben csak a jelenet képét juttattuk be a kamerdba, de ezt a képet
valahogy rogziteni is tudnunk kell. Erre a célra szolgdl a kamera szenzora, ami a
lencse altal levetitett képet dolgozza fel oly médon, hogy az egyes fotonokat toltott
elektronként rogziti sziliciumban. Ez a szilicium egy racs pixeltomb, aminek elemei
az ugynevezett pixelek. Ezek a pixelek fényérzékenyek, vagyis képesek érzékelni
azt, hogy hény foton érkezett be rajuk. Kiilonboz6 szinek rogzitését mas-maés szint
sziir6kkel oldjak meg.

Ekkor a folyamat még nem ért véget, mivel ezeket a toltott elektronokat még
nem képes értelmezni a szamitégépiink, igy ezeket a toltott elektronokat el6szor
fesziiltséggé alakitjuk at kondenzatorok és erdsitok segitségével, ezzel egy analdg
jelet kapva. Az ezt koveto lépésben a jelet digitalizalnunk sziikséges. A digi-
talizdlas &ltalaban két miiveletbdl all. A mintavételezésbol és a kvantalasbol.
A mintavételezés sordn az analdg jelbol id6kozonként mintakat vesziink, ezzel

diszkrét mennyiségeket kapva. A kvantalds soran ezeket a mintaértékeket soroljuk



egy-egy értéktartomanyba, vagyis az amplitidé nagysagokat diszkretizaljuk.
Végeredményiil pedig bindris szamokat kapunk, ami mar a szamitogépek szdmara
is értelmezhetd.

A digitalis kép tehat egy kétdimenzids tombként is abrazolhatd, ahol az egyes cellak

diszkrét értékeket tartalmaznak, amik megfelelnek az adott pixel intenzitasanak.

2.3. Képfeldolgozas és a gépi latas

Hagyomanyos megkozelitésben a jelfeldolgozasi technikédkat értjiik képfeldolgozasnak.
A bemenet valamilyen folytonos kép és kezdeti célja a képek javitdsa, fokozasa,
hogy az emberek vagy algoritmusok szamara értelmezhetébb legyen. Modern
megkozelitésben a képhez valamilyen leirdkat, jellemzoéket prébalunk hozzarendelni,
példdul a hasonlé részeket megjeloljilk, majd osztélyozzuk (milyen objektumok
vannak?), kielemezzik (hogy kapcsolédnak az objektumok egymdshoz?), legvégiil
pedig megprébéljuk megérteni, hogy mit latunk (miért?).

Héarom feldolgozasi szintet kiilonboztetiink meg. Alacsony szintrél vagy sziikebb
értelmezésti képfeldolgozasrdl, akkor beszéliink, hogy ha mind a bemenet és a
kimenet is valamilyen egyszerti kép. Kozépszinten, a kimenet nem csak valamilyen
modositott kép, hanem tovabbi leirékat nyertink ki az eredeti képbdl, példaul,
hogy hol helyezkednek el élek. Magas szinten, ezekbol a leirékbol kovetkeztetiink

(osztdlyozas, elemzés, megértés).

A digitalis képfeldolgozas nem maéas, mint a digitalis képek feldolgozasa digitalis
szamitogépekkel. Célja a képek fokozasa, mdodositasa. Képjavitas, képfokozas soran
a bemenet és a kimenet is egy kétdimenzids kép.

A szamitogépes gépi latas egy mas teriilet, mint a digitdlis képfeldolgozas, de sok
kozos van a kettében. Ide tartozik az osztalyozds, elemzés, valami a megértés. Itt
jutottunk el a szakdolgozat témaéjahoz, ahol a bemenet egy haromdimenzids kornye-
zetben 1évé munkatér és ebbdl a munkatérbdl készitiink 2D képeket. A célunk, hogy
az eredeti tartalomra visszakovetkeztessiink és/vagy valahogy értelmezziik a képet.
Ez a folyamat torténhet valds idében tobbkameras rendszerek segitségével, valamint
mesterséges intelligenciaval is parosulhat. A gépi latast elég sok tényez6 tudja bo-
nyolitani. Mivel a haromdimenziés vilagot képezziik le két dimenziora, ezért csak re-
dukalt informéci6 érkezik a kornyezetbol. Az értelmezés 1épései sem egyértelmiiek és

ezen felil a kompozicio tartalmazhat sok oda nem ill6 elemet, zajt és kitakarasokat,

10



valamint nagyon sok adat feldolgozasahoz nagy szamitasi teljesitmény sziikséges.
Az esetlinkben ilyen tényezdk lehetnek egy sportesemény nézéi vagy ha a jatékosok
egymast takarjak ki, valamint az adatfeldolgozas teljesitménye tulnyomorészt a
kamerak mindsége (vagyis a felbontds és hogy héany képkockat képesek rogziteni
méasodpercenként) fogja meghatdrozni. Az els6 tényezére egy lehetséges megoldast
nytjthat, ha a detektalt objektumokat szilirjiik tavolsag alapjan. A masodik fel-
vetésre pedig a kamerak szama, illetve a lehet6 legidedlisabb elhelyezése adhat meg-
oldast.

2.4. Jellemzo pontok detektalasa és illesztése

Ebben a fejezetben egy olyan fogalmat szeretnék ismertetni, ami elengedhetetlenek

egyes algoritmusok - esetiinkben elsosorban a kamera kalibracié - miitkodéséhez.

2.4.1. Jellemzok

Jellemz6 pontok a kép megkiilonboztetheto struktirai, mint példaul élek, sarkok
vagy foltok. Invaridns lokdlis jellemzéknek nevezziik azokat a pontokat, pixeleket,
amik egy atméretezett, elforgatott, eltolt képen vagy mas fényviszonyok mellett is
ugyan azt az értéket generdljak. Célunk olyan jellemzok keresése, amik invariansok
az elobb felsorolt jellemzokre és ezen feliil j6l meghatarozott helylik van a képen,

ezaltal az észlelés hatékonysdga né.

2.4.2. Jellemzo6 pontok detektalasa

A jellemzopont detektédlas legegyszeriibb modellje, ha kis ablakokat helyeziink a
kép minden teriiletére, majd az ablakot kis mértékben elmozditjuk, lehetoleg min-
den irdanyba és megvizsgaljuk, hogy mekkora volt a véltozas mértéke. Ha homogén
részen vagyunk vagy €l iranyaban, akkor nem lesz valtozas, viszont, ha sarok ponton

vagyunk akkor jelentésebb valtozast fogunk kapni minden iranyban.

2.4.3. Jellemzopont leirék

A jellemzopont leirdk olyan algoritmusok, amik bemenete maga a kép és kime-
netitk a képbdl kinyert jellemzépont leirok/vektorok. A leirék olyan érdekes in-
formacidkat kdédolnak bele egy szamsorba, amik egy numerikus ujjlenyomatként vi-
selkednek, vagyis altala képesek lesziink megkiilonboztetni az egyik jellemz6 pon-

tot a masiktél. Kétféle tipusu leird 1étezik. Az els6 az ugynevezett lokalis leiro,
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ami tomoren abrazolja az adott pont helyi kornyezetét. Abrazolés alatt azt értjuk,
hogy a pont szomszédsaganak alakjara, megjelenésére probal informéciét adni. Ez
a megkozelités kifejezetten alkalmas kiilonféle illesztési feladatoknal. A mésik tipus,

a globdlis leirod, a teljes képre vonatkozdan probal informaciot adni.

2.4.4. Jellemz6pontok illesztése

Ha illesztési feladatot szeretnénk végezni, akkor feltételezziik, hogy van két képiink,
amiken mar detektaltuk kiilon-kiilon a jellemz6 pontokat. A jellemzopont illeszto
algoritmusok {6 feladata, hogy ezeket a jellemzopontokat parositsa ossze egymassal.
Ez dgy lehetséges, ha a két kép leirdit osszehasonlitjuk és azonositjuk a hasonld
jellemzéket. Egy osszeillesztett par ((z1,v1), (x2,y2)), ahol az els6 képen 1évé
(x1,71) jellemzé pont parja a mésodik képen 16v6 (z2,y2) pont. Az illesztés
hatékonysaga tulnyomoérészt azon mulik, hogy milyen jellemzopont detektald és
leiré algoritmust hasznaltunk. Ha a problémanak nem megfelelo algoritmussokkal
alltunk neki a feladatnak, akkor az illesztés teljesitménye romlani fog. Ha a
feladatunk egy sakktablardl készilt két kép Osszeillesztése, akkor a jellemzOpont
detektalast és leirast ne olyan algoritmussal végezziik, amit foként foltok, hanem

olyannal, amit élek detektalasara talaltak ki.

2.5. A sztered kamera

A 2.2 fejezetben tettem egy olyan kijelentést, hogy a digitalis kamera némileg
hasonloképpen miikodik, mint a szemiink. A sztere6 kamerds rendszerek megértését
is ezzel a megkozelitéssel kezdeném. Azért vagyunk képesek a mélység érzékelésére,
mert két kozel tokéletesen egymashoz igazitott frontdlisan-parhuzamos szemiink
van, amelyek kissé eltéro helyzetbdl latjak a vilagot. A két perspektiva kozti eltérést
nagyon konnyen megfigyelhetjiik akkor, ha megnéziink kozelrdl egy targyat elészor
az egyik, majd a masik szemiinkkel. Ezt a kiilonbséget az agyunk automatikusan
feldolgozza, igy képesek vagyunk a haromdimenzios informaciok érzékelésére.

A sztereé kamerds rendszerek hasonloképpen miikodnek. Ha van két idealizalt
kamerank, amik kozt van legalabb egy kis tavolsag és a két kamera képén a kozos jel-
lemz6 pontok egy sikba helyezkednek el, akkor képesek vagyunk a hdromdimenzios
jelenet szerkezetének visszanyerésére. A szakirodalomban a korabban emlitett
eltérést diszparitasnak nevezziik, ami akkor alakul ki, amikor egy haromdimenzios

pontot perspektivikusan levetitiink két kiilonbozo kamerara. Ha a jelenet minden
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pontjara meghatarozzuk ezt a diszparitast, akkor egy diszparitas térképet kapunk,
ami mar megjelenithetd, mint egy kép. Ez a diszparitéas térkép késobb atalakithato
a jelenet haromdimenzids térképévé, feltéve, ha a sztere6 geometria ismert. A 2.2
abran lathaté egy haromdimenzids objektum tetszoleges pontjanak kamera altal
levetitett képe. FEnnek a pontnak a haromdimenziés helyzete egyetlen egyenesre
korlatozodik le, ami a kamera fékuszpontjan (C) és a hdromdimenziés objektum
adott (P) pontjan halad at.

E ., Valos™ képsik

A

Eliilsé képsik

Jelenet

zZ

2.2. 4bra.

Perspektivikus vetiilet

Eliils6 képsik 7 Jelenet
f
L= Z
S~o X
‘0\\
b pL \‘\\\
S~el X
f T~
Rio==== xR _ S~
E pR ~~~~~~~~~~~~~ \\\\\ X-b
"""""" ~P(x,2)
' X
2.3. abra.

Sztered képek vetiiletei
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Tegyiik fel, hogy P pont mélységét szeretnénk meghatérozni. Ehhez egy sztered
kamerés rendszert kell lemodellezziink, ami a 2.3 abran lathato, ahol a bal oldali ka-
mera (L), a jobb oldali kamera pedig (R) megjeloléssel szerepel. A haromdimenziés
objektum vetiiletei a két kamera eliilsé képsikjain p; és p, megjeloléssel szerepelnek.
Vegylink egy egyszerii esetet, amikor a két idealizalt kamera optikai tengelye
parhuzamos egymadssal és az Y tengely meroleges az oldalra. Ekkor a diszparitas

(d) kiszdmithat6 a kovetkezéképpen:

A==~ =) =u-2 21

Egy sztereo latasi rendszert alapvetéen két probléma alkotja. Az els6 az egyeztetés
probléméja, vagyis meg kell talaljuk az osszes (x;,y;), (z,,y,) jellemz6pont péart tgy,
hogy az egyes parok ugyan arra a haromdimenziés pontra mutassanak. Ezeknek a
pontoknak a helyes parositdsa dont6 fontossagu a végeredményre nézve, mivel nem
kivanatos tobbértelmii megfeleltetések johetnek létre. Ennek a problémanak meg-
oldasara szolgalnak a 2.4.4 targyalt jellemzopont detektald és illeszté algoritmusok,
amik segitségével a (x;, 1), (2., y,) parokat képesek vagyunk meghatarozni. A szte-
re latasi rendszerre, konkrétabban a (x;,y;), (x,, y,) parok egyeziségére fenn all egy
szigoru megkotés, mégpedig az, hogy a két Osszeparositott pontnak ugyan arra az
epipoldaris vonalra kell esnie. Ezt a megkotést epipoléaris kényszernek nevezziik és
segitséget nytjt abban, hogy x;, y; parjat ne kelljen az egész képen keresniink, csak

az epipoléris vonala mentén.

Baseline

2.4. abra.

Epipolaris sik és vonal

Ahhoz, hogy az epipolaris vonal fogalméat megértsiik, meg kell ismerjiik, hogy mi az

az epipolaris sik. Az epipoldris sik (2.4 abra), egy sik, ami a két kamera fékuszpontjat
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és a P pontot koti 0ssze. Ez az epipolaris sik, a két képsikot atvagva létrehoz egy-
egy epipolaris vonalat. fgy két pont illesztésénél ezen a vonalon kell keresniink az
egyezOségeket. Ez a megkotés akkor is fennall, ha a két kamera optikai tengelye nem
parhuzamos egymassal, de ebben az esetben az epipoldris vonalak lehet mar nem
vizszintesen helyezkednek majd el. A sztered latasi rendszer masodik problémaja az
ujjaépitéssel kapcsolatos, amikor az Osszeparositott pontok alapjan szamitjuk ki a

kép mélységtérképet.

2.5.1. Sztereod rektifikacid

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy az epipolaris kényszer akkor is fenndll, ha az
optikai tengelyek nem parhuzamosak. Erre ad megoldast a sztered rektifikacio, ami
egy korrekcios lépésként is tekintheto. Akkor neveziink egy képet rektifikaltnak,
amikor minden epipolaris vonal parhuzamos a kép vizszintes tengelyével, illetve
minden egymasnak megfeleltetheté pontnak a két képen azonos a fiiggoleges koor-
dinatdja. Ezt legegyszeriibben tigy tehetjiik meg, hogy gy forgatjuk meg mind a két
képet, hogy a két kamera fokuszpontjat 0sszekoto egyenes parhuzamosnak tiinjon.
Ezt kovetden csavarjuk meg gy az optikai tengelyeket, hogy a vizszintes tengelye
minden képpontnak parhuzamos legyen a masik kamera fokuszpontjaval. Legvégiil

pedig a kisebb képet méretezziik ugy at, hogy a két vonal egymésba essen.

2.6. Kamera kalibracio
2.6.1. Homogén koordinatak és transzformaciok

A homogén koordinatak egy nagyon hasznos és alapveté gondolata a szamitégépes
grafikanak, illetve szamitégépes latasnak. A homogén koordinatak az n dimen-
zi6s tér egy pontjanak helyzetét n+1 koordinata segitségével irjak le. Ha van egy
P = (x,y) pontunk a derékszogii koordindta rendszerben, akkor annak a homogén
koordinata rendszerében talalhaté megfelelje a Py, = (2w, y-w, w) pont, ahol a w
egy nem nulla tetszoleges szam. Mivel w-nek egy tetszoleges szamot valaszthatunk,
ezért P pontnak szdmtalan sok homogén koordinataja lehet, ezért szokds w-nek
egy allandé értéket valasztani, esetiinkben az 1-et, mivel igy a homogén és az n
dimenzids tér koordinatai megegyeznek. Ekkor P, = (z,y,1) a P pont norma-
lizalt homogén koordinataja. A homogén koordinatas leirds altal, minden geometriai
transzforméaciot matrix miiveletek segitségével hajthassunk végre, tobb egymas utan

végrehajtando transzformacié ereddéjét egy transzformaciés matrixba foglalhatjuk
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Ossze. Azért fontos szamunkra a homogén koordinatédk ismerete, mivel a kamera ka-
libralasnal is jelen van, ahol egy olyan transzformaciét akarunk majd meghatarozasa,
amely tetszoleges pontot transzformadl az egyik képrdl a masikra, illetve a kamera
belsé paramétereinél is megjelenik perspektiv transzformécié formajaban, amikor

harom dimenziorél képziink le két dimenziora.

2.6.2. Torzitas

A 2.2 fejezetben lathattuk, hogy hogyan miikodik nagy vonalakban egy digitalis ka-
mera. Az elkésziilt képet nagy mértékben befolyasolhatja a kameraban elhelyezked6
lencse/lencsék minésége. Ahhoz, hogy reprezentalni tudjunk egy valédi kamerat, a

modelliinket ki kell bévitsiik egy sugdriranyu és egy érintéleges lencse torzitassal.

2.5. abra.

Sugériranyu lencse torzitas

2.6. dbra.

Erintdleges lencse torzitas

Sugdrirdanyd lencse torzitds (2.5 abra) akkor jon létre, amikor a lencse formdja
tokéletlen, vagyis a lencse kiils6 élei kifelé (de akar befelé) gorbiilnek és ennek az
lesz a kovetkezménye, hogy a kamera egy halszem-képet hoz 1étre. Az érintéleges

lencse torzitds (2.6 4bra) akkor kévetkezik be, amikor a lencse nem pérhuzamos
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a képi sikkal, vagyis, amikor a fényérzékel6- és a lencse kozéppontja nem igazo-
dik egymashoz tokéletesen, ezzel egy kissé ferde nézetet hozva létre. Ezeket a
torzitasokat egyiitthatékkal tudjuk megsziintetni, amiket a kamera kalibralas soran

hatarozunk majd meg.

2.6.3. Kamera paraméterek

Kamera paraméterek segitségével vagyunk képesek a jelenet haromdimenzids szer-
kezetének visszadllitdsara. Paraméterek tipusat tekintve két csoportra bonthatjuk
Oket, kiilso- és bels6 paraméterekre.

A kiils6 paraméterek hatarozzdk meg a kamera koordinata rendszerének elhelyez-
kedését és iranyultsagat az ismert haromdimenziés vilag koordinata rendszeréhez
viszonyitva. A kiils6 paramétereket két f6 komponens alkotja. Az egyik a forgatasi
méatrix (R), ami a kamera koordindta rendszerének elforgatasat irja le a vilag koor-
dindta rendszeréhez képest. A masik az eltoldsvektor (t), ami a kamera koordinata
rendszerének eltoldsat irja le a vilag koordinata rendszeréhez képest.

A bels6 paraméterek teremtenek kapcsolatot a kép koordinata rendszere és a kamera
koordinata rendszere kozott. Ahhoz, hogy ezeket a bels6 paramétereket megkapjuk
egy par lépésben le kell vezessiik ezt a projektiv transzformaciot. Egy kamera ko-
ordinata rendszerben taldlhaté P = (X, Y, Z) pontot szeretnénk atalakitani a kép
koordinédta rendszerében talalhaté P = (X', Y’) megfelel6jévé. Legyen az X és Y
iranyokban a fokusztavolsag F, és F,. A fékusztavolsdgot dltaldban milliméterben,
centiméterben vagy hiivelykben adjak meg, de hasznalhatunk egy torzitasi egytitt-
hatét (s) is, amely az egységnyi hosszra esé pixelek szamét jelenti. Ezeket fel-

hasznalva legyen f, = s-F, és f, = s- F),.

. foX
=|,2 2.2
Il .

Az érintéleges torzitast figyelembe véve, a kép kozéppontja kismértékben el van

Ekkor:

tolva a kamera koordinata rendszerének origéjahoz képest. Tovabba a kép origdja a
kép koordinata rendszerben a bal fels6 sarokban helyezkedik el, ezért at kell transz-

formaljuk a képet egy (c.,c,)’ vektor segitségével.

T foX
Ekkor: = iﬁ} (2.3)
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Ha minden koordinatat atalakitunk homogén koordinatakka, akkor megkapjuk az

alabbi egyenletet.

x fo 0 | | X
Ekkor: p=|y| =10 f, ¢| |Y| =K P (2.4)
w 0 0 1 A

Ahol K métrixot a kamera bels6 matrixdnak hivjék és f;, fy, ¢z, ¢, a kamera bels6

paraméterei.

2.6.4. Kalibracio

Idealis kamera esetén nem lenne sziikséglink kalibraciora, mivel a jelenet és az
idedlis kamera altal rogzitett kép azonos lenne. Egy valédi kamerandl lattuk, hogy
sokkal tobb tényezo befolyasolja a végeredményt, amiket egy lyukkameras modell
nem tartalmaz. Ilyen tényezd lehet példaul a lencse és az emiatt 1étrejovod 2.6.2
ismertetett torzitasok, vagy a kameraba szerelt eszkozok mindsége, mint példaul a
szenzor. Ahhoz, hogy megkozelithesstik ezt az idealis képet at kell transzformalnunk
a nyers képet a kamera bels6é paraméterei és a torzitasi paraméterek segitségével.
A kamera kalibracié az a folyamat, amikor a kamera belsé paramétereit szamitjuk ki.
Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a belsé paramétereket, sziikséglink van a torzitasi
paraméterekre. Amde ahhoz, hogy ki tudjuk szamitani a torzitasi paramétereket,
sziikségiink van a kamera bels6 paramétereire. Az egyik megoldas a kalibralasra, ha
a torzitasi paramétereket kezdetben nullanak tekintjiikk, majd kiszamitjuk a belso
paramétereket és ezek segitségével kiszamitjuk a torzitdsi paraméterek értékét,
majd ezt a folyamatot tobbszor megismételjiik.

A kalibraciés folyamat bemutatdsiara Zhang [10] altal javasolt technikét fogom
bemutatni, amit az OpenCV-ben [13] is haszndlnak. A mddszer alapelve, hogy
szitkségiink van egy kalibraciés objektumra, amelynek jellemzopontjainak koor-
dinatai ismertek. A legnépszeriibb ilyen objektum egy sakktabla minta, amit egy
sikfeliiletre rogzitenek és a sakktablan talalhaté belsé négyzetek sarkai jelentik
a jellemzopontokat. Hidba vagyunk térben, mivel a sakktabla sarokpontjai egy
x-y sikra esnek, ezért a z koordinata értéke mindig nulla. Fzzel pedig definidlni
tudjuk a véges szamu sarokpontok koordindtéit, mint (1,1,0)% (1,2,0)", (1,3,0),
(1,4,0)" stb. Ezutdn azzal a kamerdval, aminek ki szeretnénk szdmolni a belsd
paramétereit, egy tetszoleges nézetbdl készitiink egy képet errél a sakktablarol.

Ekkor harom koordinata-rendszeriink lesz, egy a sakktdablanak, egy a kamerdanak
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és egy a képnek. Ezen a nyers képen elvégziink egy jellemzOpont detektéalast,
vagyis meghatarozzuk a nyers képen a belsé sarokpontok helyzetét, majd ezeket
a detektalt koordinatakat ossze tudjuk vetni a sakktdbla valés koordinataival.
Osszehasonlitds alatt egy tgynevezett projektiv megfeleltetést értiink, amikor azt
a transzformaciot szeretnénk meghatarozni, ami a nyers és a valds koordinatak
kozott fellelhets. Ezt a transzformécidés matrixot hivjuk homografidnak (H). A
2.6.3 alfejezetbe mar lathattuk, hogy a kamera belsd és kiilsé6 paraméterei milyen
formaban teremtenek kapcsolatot a koordinata rendszereink kozt. Ezt a tudast
felhasznalva pedig a homografia és a kamera bels6 matrixa kozott egy kapcsolatot
tudunk meghatarozni. Amikor tetszéleges nézetbdl készitlink errdl a sakktablarol
egy képet, akkor kiilonféle megkotéseket, ismeretleneket tudunk kinyerni. Lesz-
nek olyan ismeretlenek, amik allanddak attol fiiggetleniil, hogy milyen nézetbdl
készitettilk a képet, ezek az ismeretlenek lesznek a kamera belsé paraméterei.
Ezért is van arra sziikség, hogy tobb nézetbol készitsiink a sakktablarol képeket,
mert tobb egyenletrendszert kell tudnunk felirni, mint amennyi ismeretleniink
van. Miutan meghataroztuk a kamera belsé paramétereit, mar képesek lesziink
kiszamitani a torzitasi paramétereket is.

Természetesen az eredeti célunk valtozatlan maradt, vagyis a nyers képet ugy
feljavitani, hogy jobban hasonlitson arra képre, mint amit egy idealizalt kameraval
készitettiink volna. Mivel minden paramétert sikeresen meghataroztunk, ezért

ezeket felhaszndlva a nyers képet torzitatlanna tehetjik. [11] [12]

2.7. OpenCV

Amikor képfeldolgozas témakorben tevékenykediink talan a legelsé kifejezés, ami-
vel szembe keriiliink az az OpenCV. Az OpenCV egy hatalmas nyilt-forraskédu
konyvtar, amit gépi latasra, gépi tanuldsra és képfeldolgozasi feladatokra hasznalnak
fel. A sztered kameraval kapcsolatos komponensekben én is ezt a konyvtarat fo-
gom felhaszndalni, megoldhat6 lenne, hogy mindent sajat kezlileg fejlesszek le, de
az OpenCV altal nytjtott fiiggvények a tobb éven at tartd optimalizalasoknak
koszonhetéen nagyon jo teljesitménnyel birnak, igy a fejlesztést felgyorsitasa és az
alkalmazas teljesitménye érdekében az OpenCV altal nytujtott funkcionalitasokat

fogom alkalmazni.
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2.7.1. Hasznalhaté programozasi nyelvek

OpenCV kiilonféle programozasi nyelveket tamogat, a legismertebbek ezek koziil a
MATLAB, C++, C# és a Python [25].

A MATLAB esetében szamunkra a hédtranyok nehezebb sillyal birnak, mint az
elényei, mivel hidba van szinte minden feladatra egy-egy eszkoztara, de maga a
szoftver és valamennyi komponense fizetés. Ezeken feliil a nyelv szintaxisa meroben
eltér az elozoleg felsorolt nyelvektol, igy tanulasa nehezebb és ha nem vagyunk
teljesen tisztaban a nyelvvel, akkor nem meglepo, hogy a végeredmény egy elég lassi
koéd lesz, annak ellenére, hogy a beépitett eszkoztarak altalaban jé teljesitménnyel
birnak.

C++ nyelv hasznélata és az OpenCV jelentOs része is ingyenes, valamint hatalmas
konyvtar készlettel rendelkezik, amik nagyon jél optimalizaltak és a nagy fejlesztoi
kozosségnek koszonhetéen nagyon sok segitség érhetd el az interneten a nyelvvel
és annak OpenCV részének hasznalataval kapcsolatban. Tovabbi elénye, hogy
készithetlink vele asztali alkalmazasokat és webes alkalmazasok backend-jében is
hasznalhaté, valamint telefonos applikdcidkban is miikodéképes lehet. A nyelvbol
kifolyolag, a fejlesztés folyamata lassabb és azoknak, akiknek nincs kell§ tapaszta-
lata a nyelvvel, nem csak lassabb, de nehezebb is lesz a fejlesztés, valamint a gépi
tanuldst csak minimalisan tamogatja.

Python taldn legnagyobb elonye, hogy konnyen hasznalhaté és konnyen el-
sajatithato, valamint a fejlesztés vele nagyon gyors és gordiilékeny. Koszonhetéen
az erdteljes tamogatasnak a gépi latas és gépi tanulds terén, a Python valt a
tudomanyos szamitasok nyelvévé. Egyik héatranya, hogy rosszabb teljesitményt
tudunk elérni, mint egy C++ alkalmazés esetén.

C# eseténben OpenCV helyett EmguCV-rél beszéliink, ami egy cross platform
NET wrapper az OpenCV konyvtarnak, igy barmilyen .NET kompatibilis nyelvbdl
elérhetéek lesznek az OpenCV osztdlyai és algoritmusai, mint példdul Unity-ben.
A felsorolt nyelveknek mind megvannak a maga hasznalati esetei. MATLAB
lehetdségét a nyelvbeli eltérés és a licence koltségek miatt egybdl elvetem, valamint
hiaba az elérhetd legjobb teljesitményt a C++ adna, de a fejlesztés felgyorsitdsa mi-
att errdl a nyelvrdl is lemondok, igy tobb id6 jut méas technolégiak korbejarasara és
a meglévoknél a legjobb végeredmény elérésére. C# és Python elonyei és hatranyai
szinte azonosak, kozossége és dokumentacidja szintén kozel hasonldak. Egy nagyon

er0s érv szol a Python mellett, mégpedig, hogy sokkal jobban tamogatja a gépi
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latas és gépi tanulast, ami a feladatom pdzbecslési komponensénél elengedhetetlen

lesz, igy a tovabbiakban a Python OpenCV kényvtéarat fogom térgyalni. [14]

2.7.2. OpenCYV verzidk

OpenCV-be jelenleg harom f6 verzié érheto el: 2.X, 3.X és 4.X. Ezeken beliil
természetes tovabbi al-verziok is érhetéek, de csak nagy vonalakban szeretnék a
lényegesebb kiilonbségekrol beszélni.

A 2.X és 3.X verzidk kozott a fobb kiilonbségek, ami szamunkra is dontésértéki
lehetnek, hogy 3.X-be mar nem elérhetéek olyan algoritmusok, mint pl. a FREAK,
BRIEF, SIRF, SURF. OpenCV-ben jelenleg a fejlesztések a 4.X-be keriilnek, igy
tobbek kozott tamogatja példaul a G-API-t vagy a cuDNN-t tdmogatas és alap-
vetden is tobb C++ 11 funkciét tamogat. Ezzel szemben a 3.X egy stabil kédag,
ahova csak hibajavitasok keriilnek, igy a tobbéves optimalizdlasnak koszonhetéek
egy kicsivel jobb teljesitmény érhetd el vele, mint a 4.X-el. Mivel szamunkra egyelore
nem latom sziikségességét az 1j funkcidknak és a jellemzopont detektaldsra 3.X-be
a tobbi algoritmus helyére bekeriilt az ORB, igy 3.X verzidt teljes értékiinek érzem

és a fejlesztést is ebben fogom végezni.

2.8. Szteredlatasi fuggvények OpenCV-ben

Ebben a fejezetben be szeretnék mutatni néhany fontosabb OpenCV fliggvényt,
amiket a kozeljovoben fel fogok hasznélni foként a sztered kamerakkal kapcsolatos
komponenseknél. A fiiggvényeket az OpenCV dokumentacidja [15] alapjén fejtem
ki.

2.8.1. VideoCapture

Ezzel a metédussal fogom rogziteni a kalibracidhoz sziikséges képeket /videdkat bal-
, jobb- és szteredkamera esetében egyarant. A metodus bemeneti paramétere egy
indexr, ami a gépre kotott eszkozok azonositdsara szolgdl. Ezzel a paraméterrel

tudjuk szabalyozni, hogy melyik oldalhoz, melyik kamera tartozik.

2.8.2. findChessboardCorners

Ezt a metodust kamera kalibraciéjanal fogjuk hasznalni, ahol, majd a bemeneti
képen probalja meghatarozni a sakktablan szerepldé belsé sarokpontok helyzetét.

Ha megtaldlt minden ilyen belsé sarokpontot és sorba tudta rakni oket, akkor a
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kimenete egy nem negativ szam. A sorba rendezést a bemenetként megadott minta
alapjan prébalja végrehajtani minden sorban, balrél-jobbra haladva. Ha nem talalt
sarokpontokat vagy nem tudta osszerendezni 6ket, akkor a visszatérési értéke nulla.
A metodus bemeneti paramétere egy kép, a keresend6 minta, valamint egy flag, ami
a metodus miikodésén valtoztat, példaul, hogy adaptiv kiiszobolést hasznaljon vagy
normalizalja a képet a kiiszobolés elott. Kimenete a lokalizalt sarokpontok helyzetét

tartalmazza.

2.8.3. calibrateCamera

Ez a metédus hatarozza meg a kamera belso- és kiilsé paramétereit. A metddus a

2.6.4 alfejezetben targyalt, Zhengyou Zhang &altal javasolt technikat valdsitja meg.

Bemeneti paraméterei a kovetkezok:

Az objektum pontokbdl allé rendezett lista, ami a sakktabla bels6 sarokpont-
jait irja le a vilag koordinata rendszerében. Ezek a pontok allandék, elore
le kell generaljuk oket, valamint mivel egy sikban helyezkednek el, ezért a Z

koordinata nulldnak vehetd.

Egy rendezett lista, ami a kép koordinata rendszerében lokalizalt belso sarok-
pontok helyzetét tartalmazza.

e A bemeneti kép szélessége és magassaga.

Egy kritérium érték, amit, ha elér az iterativ optimalizalasi algoritmus, akkor

leall. Az optimalizacié soran az Ujravetitési hibat prébalja minimalizalni.
Kimeneti paraméterei az aldbbiak:

e A kamera belsé paramétereit tartalmazo 3x3-as matrix. Ez nem csak kime-
netként szolgalhat, hanem valamennyi flag paraméter megkoveteli a matrixon
beliil taldlhaté néhany /Osszes érték megadasat.

e A torzitési egylitthatékat tartalmazé (4, 5, 8, 12, vagy 14 elembdl ll6) vektor.
Ez szintén szerepelhet bemenetként a flag paraméter alapjan.

e A kamera kiils6é paramétereit alkoto forgatasi-, illetve eltolasi vektorok.

e Egy vektor, ami az egyes nézetekre vonatkozo jravetitési hibdkat tartalmazza.
Az Gjravetitési hiba, a lokalizélt belso sarokpont koordinatak, illetve a nekik
megfeleld objektum pontok kozti négyzetes tavolsagok Osszege.

e Egy flag paraméter, aminek értéke lehet nulla, vagy a lehetséges flag pa-

raméterek kombinécidja.
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2.8.4. stereoCalibrate

Ezzel a metddussal fogjuk kalibralni a sztereé kamera rendszert. A metédus meg-
hatarozza kamerak belsé paramétereit, illetve a kamerak kozti kiilsé paramétereket.
Valamennyi bemeneti paramétere megegyezik a calibrateCamera metédus soran
targyalt kimeneti paraméterrel, viszont ezeket mind a két kamerara vonatkozoan

meg kell tudjuk adni.

Kimeneti paraméterei az aldbbiak:

e Egy forgasmatrix, illetve egy eltolasvektor. Ezek kozosen letudjak képezni
az elso kamera koordindta rendszerében szereplé pontokat a masodik kamera
koordinata rendszerében szereplé pontokra.

e Egy fundamentdlis matrix, ami az epipolaris geometria lefrasara, repre-
zentalasara szolgal.

e Egy esszencialis matrix, ami a sztered képek megfelel6 pontjait kapcsolja Ossze.

2.8.5. stereoRectify

Ez a metédus szamitja ki a sztered kamera képeinek helyreigazitashoz sziikséges
paramétereket. Mivel szorosan Osszefliggd 1épések, ezért ennek a metddusnak a

bemenete szintén épitkezik az el6zoleg targyalt metodus valamennyi kimenetére.

Tovabbi bemeneti paraméterei:

e Egy alfa paraméter, ami egy nulla és egy kozti szam. A nulla jelenti azt, hogy a
korrigdlt képet felnagyitja és eltolja oly mdédon, hogy csak érvényes képpontok
maradjanak a képen. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a korrigalas soran
1étrejott fekete keretet levagja a képrdl. Ha értéke egy, akkor megtart minden
képpontot, valamint, ha nem adjuk meg vagy pedig minusz egyre allitjuk,
akkor egy alapértelmezett méretezést fog hasznalni.

e Megadhaté a korrigalas utéani kép felbontasa is, aminek, ha egy nagyobb
értéket valasztunk, akkor segit megdrizni a részleteket az eredeti képen, plane,

hogyha a szimmetrikus lencse torzitas jelentos.

Kimeneti paraméterei a kovetkezok:
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e Az elsé-, illetve masodik kamerdra korrigaldsara szolgalo forgasmatrixok. Ezek
a matrixok a korrigdlatlan (torzitott) és korrigélt koordinata rendszerek kozti
transzforméaciot irjék le.

e Egy matrix, ami segitéségével a diszparitast tudjuk leképezni mélységgé.

Q egy 4x4-es perspektiva transzformaciés matrix, flag bekapcsolasaval a két kép
fobb pontjai egy koordinatara fognak esni, az alpha pedig egy méretezési paraméter,
ha nincs megadva vagy -1, akkor alapértelmezett méretezést haszndl. 0 és 1 kozotti
értéket tudunk megadni, 0 esetében csak érvényes pixelek lathatéak, nincsenek fekete

részek, ha pedig 1, akkor minden pixel az eredeti képrol megmarad.

2.8.6. StereoSGBM

Ennek az osztalynak a felparaméterezésével fogjuk tudni kiszamitani a
kiillonbségtérképilinket. ~ Heiko Hirschmuller [16] 2005-ben bemutatott otletén
alapul, de néhany eltéréssel valésitja meg. Ilyen eltérések példaul, hogy tartalmaz
el6 és utofeldolgozd 1épéseket, illetve az illesztés sem pixelenként torténik, hanem
blokkokban.

Az osztély létrehozasanal megadhatd paraméterek:

e A megengedett legkisebb eltérés, amit még keres. Olyan esetben, amikor
a targyak tavolabb helyezkednek el a kameraktol, akkor ezt érdemes ki-
sebbre allitani, amikor pedig kozel, akkor nagyobbra. Negativ értékeket,
akkor érdemes hasznalni, amikor a kamerak keresztbe vannak allitva.
Alapértelmezett értéke a nulla.

e A tartomdany, amiben az eltéréseket kell keresnie. Ez gyakorlatilag a jelenet
mélységélessége, vagyis egy tavolsag a legkozelebbi és a legtavolabbi targy
kozott. A jelenlegi implementacioban ennek az értéknek tizenhattal oszt-
haténak kell lennie.

o Az illesztés soran hasznalt blokk mérete. Ennek egy paratlan szammnak kell
lennie.

e A tObbi paraméter az el6 és utofeldolgozast szabalyozza. Csokkentik a zajt a
bemeneti, illetve a mar kiszamolt kiilonbségtérképben.

e Egy mode paraméter segitségével szabalyozhatjuk, hogy milyen algoritmust

hasznaljon a kiilénbségtérkép meghatarozasara.
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2.9. Targyak felismerése és szegmentalasa

Itt elérkeztiink a szakdolgozat maéasik nagyobb komponenséhez, amikor a sztered
képeinken detektalni szeretnénk az embereket. Annak érdekében, hogy errdl a
témardl is egy atfogdébb képet kapjunk tobbféle mddszert, technoldgiat szeretnék
bemutatni.

Erre a probléméra egy lehetséges megoldast az osztalyozas nyijtja, aminek bemene-
te egy kép és kimenete a felismert targy cimkéje. Ez egy adat vezérelt megkozelités,
vagyis begyljtiink egy adatkészletet, amik képekbdl és cimkékbol allnak és gépi
tanulas segitségével feltanitunk egy modellt erre az adatkészletre. Ezt kdvetden
teszteljiik ill. kiértékeljiik a modelliinket. A gyakorlatban egy jé osztalyozonak a
tanitasa lehet egy lassi és eroforrds igényes folyamat, de a hasznalatanak gyorsnak
kell lennie kis erdforrasigénnyel, igy akar a telefonunkon vagy bongészénkon is
képesek lesziink alkalmazni.

Ha ezen kérdésen tul azt is meg szeretnénk becsiilni, hogy ez az osztalyozott
targy a képen beliil hol talalhato, akkor mar osztalyozas + lokalizalas médszerérol
beszéliink. Ekkor egy osztélyozo dontést kell meghoznunk, illetve a lokalizacio
soran egy hatarolé dobozzal szeretnénk meghatarozni az objektum helyét a képen.
Ennél a mddszernél egy fontos megkotés, hogy pontosan egy objektum esetén ad
teljes értékii megoldast, a tobbit figyelmen kiviil hagyja.

Ha ezt az osztdlyozast és lokalizdlast tobb objektumra szeretnénk elvégezni, akkor
erre a célra kiilonféle targyfelismerési modelleket tudunk alkalmazni. Itt is vannak
elére meghatarozott cimkéink és ha ezek koziil a kategéridk koziil valamelyik felttiinik
a képen, akkor egy dobozt rajzolunk koré, illetve ellatjuk a sajat cimkéjével. Az
osztalyozas+lokalizalasnal lattuk, hogy csak egyetlen objektumra mitkodik, ez a
modszer azon feliil, hogy tobb objektum esetében is teljes értékii megoldast ad,
akkor is hasznalhat6, ha nem tudom, hogy hany objektum lesz a képen.

A kovetkez6 tovabbfejlesztés az lehetne, hogy azon felill, hogy meghatarozom a
cimkéket és a hatarolé dobozokat, azt is megszeretném kapni, hogy ezen hatéarold
dobozon beliil melyik pixel tartozik az objektumhoz. Ezt a problémat szemantikus
szegmentalasnak nevezik, ekkor pixel szerinti osztalyozast és cimkézést végziink,
viszont a kimenet nem tesz kiilonbséget az egyének kozott, vagyis, ha a képen van
két olelkez6 emberiink, akkor a médszer nem tesz kiilonbséget az egyének kozott,
hanem egy cimke ald fogja vonni a kettét és egy Osszetartozd pixel halmazt kapunk.

Ha az azonos egyének kozott is kiilonbséget szeretnénk tenni, akkor maéar
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példanyszegmentaldsrol beszélink. Az el6zoben definialt médszert egy szinttel
tovabbfejleszti, ez is pixel szerinti osztalyozast végez, de itt egyénenként prébaljuk
meghatarozni az objektumokat. Ezt ugy is ellehet képzelni, mint a targyfelismerés
és szemantikus szegmentacié modszerek Otvozete, vagyis tobb objektumot tudunk

kezelni, eltudjuk kiiloniteni az egyéneket és mindezt képpontonként definialhatjuk.

2.9.1. A modellek altaldnos miikodése

A targyfelismerés korszeri megkozelitésévé a mély tanulasi mdédszerek véltak. A £6
ok arra, hogy miért nem lehet a problémat megkozeliteni egy szabvanyos konvolicios
héalézattal az-az, hogy a kimeneti réteg hossza valtozd, nem konstans. Ez azért van,
mert a minket érdeklé objektumok el6fordulasanak szama nem rogzitett.

A problémara egy naiv megoldas lenne, hogyha vennénk a képrdl kiilonféle régiokat
és arra hasznalnank fel a modellt, hogy ezeken a régidékon beliil végezzen osztalyozast.
Ez a megkozelités azért nem célszerti, mert a kiillonboz6 objektumok térbeli elhelyez-
kedése és méretaranya nem azonos, ennélfogva rengetek régiot kellene kivalasztani,
ami szamitasigény szempontjabdl jelentene akadalyt.

Ezt a brute force mddszert cserélte le az R-CNN-ben [22] taldlhaté szelektiv ke-
resés, aminek eredményeként 2000 régiét nyertink ki, amit régié javaslatoknak ne-
veztek el a szakirodalomban, viszont ez a szelektiv keresés még mindig egy lassu és
idGigényes folyamat, ennek kivéltdsira a Faster R-CNN-ben [23] adtak megoldast,
ahol elhagytak a szelektiv keresési algoritmust és a régié javaslatok azonositasara
egy kiilonallé halozatot hoztak 1étre, aminek segitségével a modell képes megtanulni
a régio javaslatokat. Az igy kapott algoritmus pedig mar valds idoben végzendo
feladatokra is hasznalhato.

Egy alternativ megoldas, ami egy aranykozéput az el6z6 két modszer kozott az
az ugynevezett egylovéses detektalas, amikor ahelyett, hogy egy kiilon hélézatot
hasznalnank a régié javaslatok azonositdsara, javaslunk par elore meghatarozott
hatarol6 dobozt, amik egy pont koriil helyezkednek el és ezeken a hatarolé dobozo-
kon beliil becsiiljiik meg annak a valdszintiségét, hogy ott talalhaté e objektum vagy
sem és eszerint médositjuk a hatarolé dobozok helyzetét és méretét. Elofordulhat,
hogy egy lehetséges detektalasra tobb kozel azonos eredményt kapunk, mivel egy
horgonypont koriil tobb hatarolé dobozunk van, valamint ezek a horgonypontok tul
kozel is keriilhetnek egymashoz. Ezért egy utofeldolgozasra van sziikségiink, ahol a
lehetséges eredményekbdl a legjobbat valasztjuk ki. Erre a legnépszertibb modszer

a nem maximumok elnyomédsa. Ilyen megkozelitést hasznél példaul a YOLO. [17]
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[18]

2.10. Pozbecslés

Pézbecslés soran személyek testtartasaira probalunk kovetkeztetéseket adni. Ezt a
testtartast ugy tudjuk kinyerni, hogy kiilonféle kulcspontokat definidlunk az emberi
testen és ezeket a kulcspontokat prébaljuk meg detektalni. Kulespont lehetnek a
labfejek, bokak, térdek, csipé jobb- és bal része, torzs also-, kozépso-, felsé része,
vallak, konyokok, csuklok, kézfejek, nyak tove, fej kozepe, szemek, fillek vagy az
orr. Ha ezeket a kulcspontokat osszekotjiik, akkor egy csontvéazat kapunk meg, az
adott jelenet, adott személyének testtartasarél. A pdzbecslésre kétféle megkozelitést
alkalmaznak, de mindkettére igaz, hogy mély tanuldsi architektirat hasznal, ami
kiilonféle konvoliciés ideghalozatokbol épiil fel.

Az elsé megoldas egy alulrdl-felfelé torténé megkozelités, ahol a modell el6szor a
kulecspontokat keresi meg, majd ezeket megprobalja 0sszecsoportositani.

A masodik megoldds az elso ellentéte, a feliilrél-lefelé torténéd megkozelités, amikor
a halozat eldszor detektalja és lokalizdlja az embereket hatarolé dobozokkal, majd

ezen régiokon beliil keres kulcspontok utan.

2.10.1. A modellek altaldanos miikodése

A pézbecslés segitségével képesek vagyunk nyomon koévetni egy vagy tobb em-
ber helyzetét a kép koordinata rendszerében, de léteznek olyan modellek is, amik
a vilag koordinata rendszerében is el tudjak helyezni a detektalt kulcspontokat,
de ez egy joval nagyobb kihivéast jelenté probléma. Kiilonféle modellek kiilonféle
megkozelitésekkel dllnak a problémahoz, de altalanossdagban mindegyiknek az els6
1épése, hogy a bemeneti képen jellemzd pontokat keresnek. Az ezt koveto 1épes az
adott modelltdl fiigg.

A legegyszeriibb moédszer, ha regresszid segitségével megprobalja megbecsiilni a
kulecspontok helyzetét. Ekkor a modell kimenete a detektalt kulcspontok koor-
dinataja.

Egy kicsivel nehezebb megkozelités, ha a modell egy kodolo-dekddold architekturat
hasznal. Ahelyett, hogy azonnal megprébalna megbecsiilni a kulcspontok koor-
dinatait, a modell egy hétérképet hoz létre. A hotérképen beliili értékek annak
valoszintiségét irjak le, hogy az adott régiéra mennyire valdszini, hogy kulcspon-

tot tartalmaz. Ezt a lépést egy utédfeldolgozas koveti, amikor a modell a hétérkép
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legnagyobb valészintiségeit tartalmazo régidit valasztja ki. Ha a hétérkép tobb ma-
gas valdszinliségl régiot tartalmaz, azaz példaul tobb jobb kezet talalt, akkor egy
tovabbi utéfeldolgozo 1épést kell bevezetni, ahol az egyes kulcspontok csoportositasra
keriilnek attdl fliggéen, hogy melyik személyhez tartoznak. A fentrél-lefelé térténo
megkozelitésnél nem a teljes képre késziil hotérkép, hanem az egyes hatarolé dobozo-
kon beliil, igy konnyebbé valhat a feladatnak azon része, amikor hozz4 kell rendelni
a kulcspontokat az emberekhez.

Ismertebb pdzbecslési modellek példaul a Mask R-CNN [24], ami a kédolé-dekédold
architekturat hasznalja és képes tobb ember testtartasanak detektalasara. A modell
egyik elonye, hogy nem csak hatarolé dobozokkal kozeliti az embereket, hanem pixel
pontosan prébalja meg szegmentalni az egyéneket egymastél. Ezen kiviil példaul
az OpenPose és PoseNet is a kdédolo-dekddold architekturat hasznélja, viszont a
hotérképen kiviil rovid, kozepes és nagy hatdtavolsagu eltolasokat hataroz meg,
amik segitségével a hotérkép egyes régioin beliil a detektdlas pontossaga javithato.
[19] [19]

2.11. f)sszegzés

Az irodalomkutatas végeztével Osszefoglalnam a targyalt témakorcket. Lathattuk,
hogy a kamerak fizikai felépitésébdl adéddéan milyen probléméak keletkezhetnek a
képek készitésénél. Megismertiik azokat a fogalmakat, amik a kamerdk belso és
kiils6 paramétereinek lefrasara szolgalnak. Targyaltunk egy lehetséges megoldast
ezen paramétereknek a meghatarozasara, tovabba lathattuk, hogy ezek hogyan
hasznalhatdk fel arra, hogy végeredményként olyan képeket kaphassunk, amik mar
nem tartalmazzak a fizikai felépitésbol adddé torzulasokat. A kutatasban kitértiink
az epipolaris kényszer fogalmara, ami a rektifikaciéval kardltve lehetOséget adott
arra, hogy a sztered pontok egyezoségének keresését egyetlen fiiggdleges koordinatan
végigmenve tudjunk kivitelezni. Kitekintettiink arra, hogy milyen targyfelismerési,
illetve pdézbecslési algoritmusok léteznek, tovabbé, hogy ezek a modellek, hogyan
miikodnek.

A kutatds segitségével a megvaldsitani kivant rendszert el tudom kezdeni meg-
tervezni, valamint késobb a fejlesztést is el tudom kezdeni oly médon, hogy méar
rendelkezésemre allnak a sziikséges ismeretek.

Ami a technolégia szempontokat illeti, a TRACAB és Hawk-Eye rendszereknél
lathattuk, hogy a lehetd legpontosabb szamitasok érdekében kettonél joval tobb

28



kamerdra lenne sziikségiink, valamint a kamerak teljesitménye sem egy elhanyagol-
haté tényezo.

A fejlesztés soran sziikségem lesz az OpenCV konyvtarra, valamint pézbecslésnél
a Mask R-CNN-re. Azért erre a modellre esett a valasztdsom, mert a tobbi
pozbecslési technoldgiaval szemben példanyszintli szegmentalast is végez. Késobb
ezeket a maszkokat fel tudom hasznélni az esetleges tovabbfejlesztési lehet6ségeknél.
Programozasi nyelveket tekintve a szamitdasokért felelés komponenseket Pythonban
fogom megirni, mivel az OpenCV itt nyujtja a legszélesebb tamogatast, valamint
a konvoliciés neuralis halozatok tulnyomd része is ezt a nyelvet tamogatja.
A felhasznéléi feliiletet pedig C#-ban fogom lefejleszteni egy WPF applikacio

formajaban.
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3. KOVETELMENY SPECIFIKACIO

Ebben a fejezeteben a lefejlesztendd rendszerrel szemben allitott funkcionalis, illetve
nem funkcionalis kovetelményekre szeretnék kitérni.

Funkcionalis kovetelményeket tekintve - mivel a rendszer f6 célja, hogy a
haromdimenzids jelenet ujraépitéséhez vezeté minden fontosabb lépést nyomon
tudjon a felhasznal6 kovetni, esetlegesen az egyes 1épéseket kiilon-kiilon szabalyozni
- a kovetkezo funkcionalitdsokat kell tartalmaznia az elkészitend6 alkalmazasnak.
Rendelkeznie kell egy felhasznéldi feliilettel, amiben a felhasznalé képes navigédlni
az egyes fobb lépéseknek szant mentipontok kozott. Az elsé ilyen meniipontban
legyen lehetdség a gépre csatlakoztatott kamerdk segitségével képeket, illetve
videot késziteni. Ezzel a funkcioval szemben tamasztott tovabbi kévetelmény, hogy
legyen lehet6ség a gépre csatlakoztatott eszkozok kozil vélogatni, illetve az egyes
eszkozokhoz hozzéa lehessen rendelni azt, hogy a sztered kameras rendszerben, a
jobb, vagy pedig a bal oldalon helyezkednek el. Egy meniipontban legyen lehetség
ezeknek a kalibrdaciés képeknek a megadasaval kalibralni a sztered rendszert.
Kimenetként meg kell kapjuk a bal, jobb és a sztere6 kamerakkal kapcsolatos
matrixokat, illetve egyiitthatokat. Az egyes kamerak kalibraciéjanak sikerességét
szamszerlsiteni sziikséges. A kalibraciét végz6 komponensnek elsésorban olyan
képekre kell miikodnie, amiken a standard sakktabla kalibraciés mintaja taldlhato.
Az alkalmazas rendelkezzen egy olyan komponenssel, ami a kalibracié soran
kiszamolt matrixok és egyiitthatok segitségével egy, a sztereé kameras rendszer
altal készitett tetszoleges képet, torzitatlannd és rektifikaltta képes tenni. Tovabba
legyen az alkalmazas része egy olyan funkcionalitas is, ami egy tetszoleges,
rektifikalt és torzitatlan sztere6 képre képes legyen kiszamitani a hozza tartozo
kiilonbségtérképet. Erre legyen kiépitve egy feliilet, ahol a felhasznalé képes
szabalyozni a szamitast befolyasolé paramétereket.  Végezetiil a lefejlesztett
rendszernek tartalmaznia kell egy olyan komponenst, ami képes a jeleneten szerepl6
személyek testtartasanak detektalasara és a kiillonbségtérkép segitségével egy harom
dimenzids térben el tudja helyezni 6ket.

Nem funkciondlis kovetelmények koziil, az alkalmazasnak Windows 10 operacios
rendszerrel kompatibilisnek kell lennie, valamint lehetdség szerint minél kevesebb
kiilso fiiggoséggel kell rendelkeznie a konnyebb kitelepités érdekében. Hogy minél
tobb rendszeren futtathaté legyen az alkalmazés, a pdzbecslést végzo komponens

szamitasait videdkartya helyett, a processzoron kell végezni. Tovabbi kdve-
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telmény, hogy az alkalmazéas gerincét adé komponenseit dokumentdalni sziikséges,
igy mas fejlesztok is konnyebben megérthetik a miikodését, illetve a bemeneti

argumentumokrol is egy rovid leirast kell szolgédltatni.
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4. TERVEZES

Az irodalomkutatds alapjan ebben a fejezetben fogom megtervezni az alkalmazast.
Ki fogok térni arra, hogy a rendszert tavolabbrél nézve, milyen f6 komponensek
rajzolédnak ki, valamint ezek hogyan kapcsolodnak oOssze. Be fogom mutatni a
rendszer miikodését a felhasznald szemszogébdl, illetve néhéany funkcié miikodésére
is kitérek a benne hasznalt objektumok kozti interakcick segitségével. Osszegy(ijtom
a rendszerben talalhaté funkcidkat, illetve meghatarozom, hogy a fejlesztést milyen
iitemterv mentén fogom végrehajtani. A mai alkalmazasok tilnyomo része interaktiv
miukodést, tehat a felhasznaloi feliilet kinézetérol és elrendezésérol is vazlatos tervet

fogok késziteni.

4.1. Komponens diagram

«Components o

StereoVisionSystem :

«Component» {l «Component» =2 |
[} L

Capturelmages O
P g ImageCapturell ImageCapture

«Components {l - «Component» |

i O
CalibrateCameras CalibrationUl StereoCalibration

«Compenents {l - «Component, =

Rectifylmages O
fy 9 RectificationUl StereoRectification

«Components {l g «Component, T

CalculateDisparityMap O DisparityMapUl ) ® DisparityMap

c{COIﬂDOﬂEI"I-l}J {l ® «Components E—
ReconstructionUl JDReconstruction

ReconstructScenelnto3D O

«Components =

Mask R-CNN

4.1. abra.

Komponens diagram

A 4.1 dbran a rendszer komponens diagramja lathato. Két 6 komponensbol épiil
fel. Az els6 a szamitasokért felel6s StereoVisionSystem, a masodik pedig a
felhasznaloi feliiletet nytjté UI komponens.

A StereoVisionSystem komponens tobb al-komponensbdl all, amelyeknek jol

elhatarolhato feladatokat latnak el, mint példaul a rogzitést vagy kalibraciot.
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Ezeket a funkcidkat a megjelenitésért, valamint a felhasznéldi interakcidk kezeléséért
felelés UI komponens fogja hasznédlni. Az egyes komponensek jél meghatarozott
interfészeket nyujtanak az ket hasznaloknak, ezzel kikényszeritve a helyes, egyszerii
és egyértelmi hasznalatot.

A Ul-t is tobb al-komponens alkotja, amik valdjaban az alkalmazds egyes
mentipontjait fogjdk alkotni. A komponens {6 feladata, hogy egy feliiletet adjon a
felhasznaloknak arra, hogy az egyes al-komponenseket fel tudja paraméterezni, el

tudja inditani, illetve a kimenetiiket megjelenitve prezentalja.

4.2. Aktivitas diagram

Ebben a fejezetben a rendszer miikodését szeretném bemutatni a felhasznald

szemsz0geébol.

Alkalmazas inditasa

Melyik mentpont?

Régzités

) Képek vagy sztereé vided készitése?
Vide6 készitése

(Opcionalis) Képek készitése
Kimeneti file-ok
nevének és Jobb kameraval Sztered kameraval

helyének megadasa

Rogzités inditasa
Rogzités leallitasa
.

Baloldali kameraval
(Opcionalis) (Opcionalis)
Kimeneti file-ok Kimeneti file-ok
nevének és nevének és
helyének megadasa helyének megadasa

(Opcionalis)
Kimeneti file-ok
nevének és
helyének megadasa

Kép rogzitése Kép rogzitése

Kép rogzitése

zlikséges-e Ujabb?

zlikséges-e Ujabb?

zlkséges-e Ujabb?

4.2. abra.
Aktivitas diagram - Rogzités
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Kép/vided rogzitésének folyamatat a 4.2 diagram mutatja be. A meniiponton beliil
ki lehet valasztani, hogy képet vagy videdt szeretnénk rogziteni. Ha a felhasznald
képet szeretne késziteni, akkor felkinaljuk neki a lehetoséget, hogy bal-, jobb- vagy
sztere6 kamerdval akarja e. Miutdn megnyilt a kamera/kamerdk képe egy gomb
lenyoméasaval menti az adott jelenetet. Természetesen annyi képet tud késziteni,
amennyit szeretne. Vided rogzitése esetén a felhaszndlé egy indités-, illetve leallitas
gombbal tud interakciéba lépni. Fiiggetleniil attdl, hogy képet/videdt rogzitiink, az
alkalmazas felkinalja a lehetéséget a kimeneti dllomany nevének és helyének meg-
hatarozasara, ha ezt a 1épést kihagyjuk, akkor egy alapértelmezett helyre és néven

mentddik el.

Alkalmazas inditasa

l Melyik mentpont?

Kalibracid
Melyik kamerat?
Sztered kamerat

Jobb kamerat

<x

(Opcionalis) ) , (Opcionalis)
Kalibracios képek tall6zasa SRR NI Ko ibracits képek tallzasa

(Opcionalis)

Kalibraciés képek tall6zasa
(Opcionalis) (Opcionalis)
Kimeneti file nevének Kimeneti file nevének
és helyének megadasa és helyének megadasa
és helyének megadasa

4.3. 4bra.

Aktivitas diagram - Kalibracié

(Opcionalis)
Kimeneti file nevének

A 4.3 diagram a Kalibracié meniipont felhasznalasat mutatja be. A felhasznalo
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ki tudja valasztani, hogy bal-, jobb- vagy sztere6 kamerara szeretné e elvégezni a
miiveletet. Ezt kovetden egy gomb lenyomasa elinditja az adott kamera kalibralasat.
A menitiponton beliil két opciondlis paramétert is megadhatunk. Az egyik, hogy
honnan tallézza a kalibracids képeket, a masik, hogy a kimeneti allomanyt hova és

milyen néven mentse.

Alkalmazas inditasa

Melyik mentpont?

Mélységtérkép\/ Poézbecslés

(Opcionalis)
Sztereo kalibracios
paraméterek tall6zasa

(Opcionalis)
Sztereo kalibracios
paraméterek tall6zasa

(Opcionalis)
Mélységtérkép
paraméterek tall6zasa

(Opcionalis)
Kimeneti file nevének és
helyének megadasa

(Opcionalis)
Kimeneti file nevének és
helyének megadasa

Bal- és jobboldali kép tall6zasa

Paraméterek bedllitasa

Bal- és jobboldali kép tall6zasa
Tavolsagok beallitasa
Inditas

Mentés

©x

4.4. abra.
Aktivitas diagramok

A 4.4 diagram két mentipont felhasznédlasat abrazolja. Az els6 mentipontban a
felhasznalo, a diszparitastérkép szamolasahoz sziikséges adatokat tudja megadni. Az
egyik ilyen paraméter, hogy honnan tallézza a sztered kalibracios paramétereket. A
masik, hogy a kimeneti allomanyt hova és milyen néven mentse. Tovabb4 minden 2.8
alfejezetben targyalt paramétert képes szabdlyozni. Miutan megad a felhasznal6 egy

sztered képet, megjelenik a hozza tartozd kiilonbségtérkép. A masodik mentipont
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a haromdimenziés ujraépitéssel kapcsolatos. Itt a Diszparitastérkép meniipontban
definidlt két opciondlis paraméter kiegésziil egy harmadikkal, vagyis, hogy honnan
tallézza be a diszparitastérkép paramétereit. Miutdn a felhaszndlé megadott egy

sztered képet, egy gomb lenyomasaval el tudja inditani az algoritmust.

4.3. Szekvencia diagram

Ebben a fejezetben a rendszer két fontosabb funkciéjanak belsé miikodését szeretném
bemutatni szekvencia diagram segitségével.

A 4.5 diagramon a kamera kalibracidjanak miivelete lathaté. Nulladik 1épés a ka-
mera kivalasztasa lenne, de az egyszeriiség érdekében, most feltételezem, torekedve,
hogy bal- vagy jobboldali kamerat valasztott ki. Az opciondlis paraméterek mi-
att tobbféle iton érhetiink el a kalibracié végéhez, ezek koziil egy szituaciét fogok
végigvezetni. Megadjuk a kalibraciohoz sziikséges képek elérési utjat, ami el6szor
a Ul kalibraciéért felelos al-komponenséhez keriil. Ezt kovetéen meghivija a Ste-
akkor a felhasznalé tovabbléphet, kiillonben 1j képeket kell megadnia. Az opcionalis
paraméterek kozil kitoltjik a kimeneti f4jl nevét és hogy hova szeretnénk mente-
ni. Ennek a bemenetnek a helyességét a Ul al-komponens ellenérzi. Az inditas
gombra kattintva, a Ul al-komponense az el6zoleg megadott paramétereket atadva
meghivja a Stereo VisionSystem egyetlen -bal, vagy jobb - kamera kalibralasaért fe-
lelés metodusat. A kérés tovabbitasra kertl a Calibration al-komponense felé. Ha a
miivelet sikeresen lezajlott, megjelenik a felhasznaldi feliilleten az djra vetitési hiba,
ellenkezdleg pedig egy hibaiizenet.

A 4.6 diagramon a jelenet haromdimenzios ujraépitésének menete lathato szte-
re6 képekre. Az opciondlis paraméterek miatt, itt is egy lehetséges folyamatot
mutatok be. A felhaszndlé megadja a sztereé kamerds rendszer kalibracids pa-
raméterek, illetve a sztered képek elérési utjat. Mindkét bemenetet ellenorizziik,
annak érdekében, hogy minél korabban felfedjiik az esetleges hibdkat. Az inditas
gombra rékattintva el elindul a szamitdst. A UI al-komponense meghivja a Ste-
reo VisionSystem haromdimenziés tjjaépitéséért felelés metodusat. Eloszor a Mask
R-CNN segitségével meghatarozza a maszkokat, illetve kulecspontokat. Ezt kovetoen
kiszamitja a sztered kép diszparitastérképét. Miutan a kiillonbségtérkép, a maszkok
és a kulcspontok rendelkezésre allnak, a StereoVisionSystem feldolgozza Oket és a

kimenetet megjeleniti egy harom dimenzios térben.
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\ CaI|brz:t|onUI StereoSystem Calibration
Felhasznald |
- s

}

Képek tall6zasa , .
p Képek ellendrzése

/

------ Képek OK=----

Kimeneti file
nevének és
helyének bekérése

Kilénben )
Ujképek  [iid----- Képek NOK ===
tallézasa
Kimeneti file
-==- nevének és
helyének megadasa Filenév
ellenérzése
Ha a filenév O )
------ Filenév OK----

Inditasi kérelem —

Kiilénben )
o e Filenév NOK ===
Uj filenév bekérése
------------ Inditds --=---- Solo kamera
kalibracié Solo kamera
kalibracié
Ha a kalibracié OK
------ Kalibracio OK ---
_____ Ujravetitési hiba . T Kalibracio 0K
megjelenitése

Kiilénben

i === Kalibracié NOK - Kalibracié NOK--
Hibalizenet

megjelenitése

4.5. 4bra.

Szekvencia diagram - Kalibracio
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X & @ e e

StereoSystem Mask-RCNN DisparityMap

Felhasznalo :
Kepek tallozésa Képek ellensrzése :
Ha a videsk OK )
Sztereo kalibraciés Bl ...... Képek OK ===
paraméterek
bekérése
Kilénben )
P | S Képek NOK---
Uj képek tallézasa
Sztere6 kalibracids
----  paraméterek
tallézésa File ellenérzése
Ha a file OK )
< File OK =----
Inditasi kérelem
Kalénben )
Uj sztereé
OGRS T— File NOK ==~
kalibréacios
paraméterek
bekérése
------------ Inditas =====-- )
3D rekonstrukcio Példany
szegmentalas és
pozbecslés
Detektalt
------- maszkok és ----
kulcspontok
Kulonbséegtérkép
szamitasa 1
Kulonbségtérkép -
3D tér ----3D inform&ciok ----
megjelenitése |

4.6. 4bra.

Szekvencia diagram - 3D tjraépités

4.4. A rendszer funkcidlistija

Ebben a fejezetben az alkalmazasba tervezett mentipontokat és a benniik 1évo funk-

ciékat szeretném felsorolni.
e Rogzités:
— Bal-, jobb-, sztere6 kamera altal képek, illetve videok rogzitése.
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Kalibracié:

— Bal-, jobb-, sztereé kamera belso- és kiilsé paramétereinek kiszamitasa.
— A kiszamitott paraméterek fajlba mentése.

Sztered rektifikacio:

— Egy, a rendszerrel készitett sztered kép korrigdlasa oly mddon, hogy

torzitatlanna és rektifikaltta valjon.

Diszparitastérkép:

— A kiillonbségtérkép kiszamitasahoz sziikséges paraméterek beallitasa.
— A paraméterek alapjan a diszparitastérkép kiszamitasa.
— A paraméterek fajlba mentése.

3D ujraépités:
— Jeleneten szereplé emberek kulcspontjainak lokalizalasa.

— A lokalizalt kulecspontok koordinatainak kiegészitése a kiilonbségtérkép

értékeivel.
— A kulcspontok 6sszekotése, hogy emberi vazakat alkossanak.
— A jelenet megjelenitése egy haromdimenzids térben.

4.5. Drotvaz

Ebben az alfejezetben az egyes mentipontok drétvazat terveztem meg. Ez le-
hetoséget ad arra, hogy a felhasznaléi feliilet fejlesztésénél a végleges kialakitast,

egy, mar elére megtervezett vaz alapjan tudjam megvaldsitani.

Sztered ldtési rendszer @ & ©®
I Kep / Video rogzitese j
I Kamera kdlibracio J
I Sztered rektifikdeid J

[ Kilénbségtérkép porameterek bealhm-;aj

' Jelenet 3D djradpitése l

4.7. 4bra.

Drétvaz - Foment
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A 4.7 dbran lathaté fément, az egyes meniipontok kozti navigaciot teszi lehetévé.

Ez az ablak fogadja felhasznalot az alkalmazas megnyitasanal.

Kep / Video rogzitése

O Bal kép

() sotbkep
() setereakip
Sztered vided

l Kimeneti File eleresi at és nev (Dpc,lonms)_’

Féﬂzﬂ‘és l I;LeallH-a'; ]

4.8. 4bra.

Drétvaz - Rogzités

A 4.8 abran lathaté mentipontban képeket vagy videdkat tud a felhasznald
rogziteni. Itt radiéo gombok segitségével tudja azt kivalasztani, hogy mit szeretne,
illetve kiilonféle gombokkal tudja a rogzitést megtenni (példaul képek rogzitésénél

Rogzit /Ledllit). Az ablak jobb oldaldn, pedig a kamera képei jelennek meg.

Kamera kalibracio [NON- N

Bal kamera
() sobb kamera
O Sztered kamera

[ kabracios kepek: tatozisa ]

l Kimeneti File elerési at és nev (gpc.cmms)_]

l Ujravetitesi hiba 4

4.9. 4bra.

Drotvaz - Kalibracio

A 4.9 abran lathaté meniipontban a felhaszndl6 kalibrélni tudja a sztered rendszert.
Itt szintén radido gombok segitségével tudja kivalasztani, hogy melyik oldalt sze-
retné kalibralni. A jobb oldalon a kalibraciés képek, illetve az tjravetitési hiba fog

megjelenni.
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(7 =8 )
térké e

Kiilénbsé
Par'ame-?erek %eé!li-l'éga

Bal kep tdlozasa
Jobb kép tallozasa

] Sztered parameterek tallozasa fopcianahs)

Param # —@

Param L]

Param *3

Param #4—@

Param #N L

4.10. abra.

Drétvaz - Diszparitastérkép

A 4.10 dbran lathaté meniipontban a diszparitds térkép szamitasdhoz sziikséges
paramétereket lehet beallitani. Ezeket a paramétereket foként csiszkdk segitségével

lehet szabalyozni. Jobb oldalon pedig a kiilonbségtérkép fog megjelenni.

p- . IR
Sztered rektifikdcid @) & ®

Bal kep talozasa I
Jobb kép tallozasa

s P o \» e 4
} Sztereo paraméterek talozasa (opcionals) I \ / \
‘: g - ‘: g -

4.11. &bra.

Droétvaz - Sztered rektifikécid

A 4.11 abran lathaté mentipontban a sztereé képek korrigalasa torténik meg. A
felhasznalo, dialogus ablakok segitségével tudja kivéalasztani a sztere6 képpart. Jobb

oldalon megjelennek a bemeneti-, illetve a kimeneti torzitatlan és rektifikalt képek.
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Jelenet 3D Gjraépitése <@ ®

Bal kep talozasa
Jobs kép Hallozisa
Sztered paraméterek talizasa (opciondlis) —I

| Melyseqterkep parameterek fallozasa (opc'\oﬂaﬂis)—i

Logolas

4.12. 4bra.

Drétvaz - 3D udjraépités

A 4.12 abran a haromdimenzids ujraépités meniipontja lathato. Itt a sziikséges
adatok megadasa utan a jobb oldalon jelenik meg a haromdimenziés tér, a jelenetben

szereplé emberek csontvéazaival.

4.6. Fejlesztés tervezett menete

El6késziiletek

Ul vazanak kialakitasa
Rogzités

Kalibracio

Rektifikacio

Kulénbséegtéerkep

3D ujraépités
Ul designolas
Rendszerteszt

4.13. abra.
Gantt diagram

Ebben a fejezetben a 4.13 diagram segitségével fogom bemutatni, hogy milyen
fejlesztési feladatokat definidltam, milyen hosszokkal, illetve azt, hogy ezek kozott
milyen fiiggéségek figyelhetéek meg.  Fontos kiemelni, hogy az olvashatdsag

érdekében a diagramon beliil nem szerepelnek az egyes komponensek fejlesztését
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koveto egységtesztelések, integracidk, valamint integracios tesztelési lépések, de
ezek a fejlesztés soran jelen lesznek.
Elokésziiletek alatt értek minden olyan tevékenységet, ami sziikséges a fejlesztés
elkezdéséhez. FEz a 1épés elsésorban a kamerdk beszerzését, illetve a fejlesztési
kornyezetek betizemelését fogja jelenteni.
A felhasznaléi feliilet felépitésének kialakitdsa azért a fejlesztés elso szakasza, mivel
igy minden egyes funkciot, egy-egy 1j meniipontként tudok kezelni. Bovebben, ha
mar létezik egy keret, akkor abba az egyes funkcionalitdasok tudnak majd épitkezni.
A felhasznal6 feliilet felépitésénél a legfontosabb dolog az infrastruktira kiépitése.
Ez tilnyomorészt attol fligg, hogy milyen architekturalis tervezési minta mellett
dontiink. Ebben a lépésben sziikséges megvaldsitsuk a fémenii-t, ami lehetéséget
ad a navigaciéra az egyes meniiponttok kozott.
Minden tovabbi fejlesztési 1épés azon feliil, hogy magaba foglalja a funkcionak az
implementaldsat, egyiitt jar egy:

e egységteszteléssel, ami a funkcionalitas helyességét fogja ellenorizni,

e integracioval, ami az adott meniipont kialakitasat jelenti, oly modon, hogy a

felhasznalé mar tudja haszndalni a funkciot,
e integracios teszteléssel, ami azt ellendrzi, hogy integracié utan is helyesen
miikodik egytitt a felhaszndldi feliilet, illetve az alatta 1évo tizleti logika.

A fejlesztés litemezése innentol természetes médon adja magat, mivel minden egyes
1épés fiigg egy korabbi 1épéstal.
Rogzités alatt értem a bal-, jobb-, sztere6 kamerak altali kalibracios képek, illetve
videok készitését.
Az imént emlitett fliggdségek itt mutatkoznak meg el0szor, mivel kalibracios képek
nélkiil, magat a kalibraciét sem tudjuk elkezdeni. A kalibracié 1épés alatt értem
a bal-, jobb-, sztere6 kamerak kalibralasat, valamint a kiszamitott paraméterek
fajlba mentését, illetve olvasasat. Ez az elsé fontosabb al-komponens, igy ennek a
fejlesztési idotartaman ennek megfeleléen hatdroztam meg.
A kovetkezb 1épés szintén adja magat, mivel torzitott, vagy nem rektifikalt
képekre nem tudnank kiilonbségtérképet szamolni, ezért a rektifikacidért felelos
al-komponens kovetkezik. Mivel az irodalomkutatas sordn kidertiilt, hogy erre
létezik az OpenCV-nek egy beépitett fiiggvénye, ezért ennek a fejlesztési lépésnek a
tervezett idotartamat rovidebbre vettem.
Az imént emlitett kiilonbségtérkép szamitasaért felelés al-komponens fejlesztése

a kovetkezd. FEz egy kulcsfontossagu fejlesztési 1épés, mivel, ha ez a komponens
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nem miikodik megfeleléen, akkor a haromdimenziés tjraépités soran sem fogunk jé
eredményeket kapni. Itt a rengeteg szabalyozhaté paraméter miatt a felhasznaldi
feliilet kiépitése is tobb idot vehet igénybe.

Az utolsé lefejlesztend6 al-komponens a jelenet haromdimenzids tujraépitéséért
felel. Ezen beliil tobb al 1épést tudunk definialni. Elészor is, képesnek kell legyiink
a kulcspontok lokalizdlasdra, majd osszekotésére. Az Gsszekotott kulespontok,
végtagokat alkotnak, amik egyiittesen egy emberi csontvazat fognak reprezentdalni.
Masodszor, ezeket a koordinatdkat kombinalnunk kell tudni a kiilonbségtérkép
értékeivel. Harmadszor, ezek az adatokat képesnek kell legyiink megjeleniteni egy
harom dimenziés térben. A tervezett menetrendben eszerint vélasztottam egy
hosszabb idot ennek a lépésnek.

Mivel az alkalmazéast egy kellemes-, és egységes kinézettel egyiitt szeretném
leszallitani, ezért ennek a megvaldsitasara is tervezek idot.

A fejlesztés soran minden komponens tesztelésre keriil, de egy rendszertesztnek is

szanok fejlesztési idot, az esetlegesen el6fordulhaté hibak feltardsahoz.
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5. FEJLESZTES

5.1. Elokésziiletek

A fejlesztés megkezdésekor egy nagyon alapveté problémaba iitkoztem, mégpedig,
hogy nem volt egy elérheté kamera a kozelben, nem hogy egyszerre ketto. fgy
els6 feladatom volt, hogy beszerezzek két azonos tipusu, Full-HD-s webkamerat. A
vélasztasom a Xiaomi IMILAB W88S-re esett, mivel ez volt ar/érték ardnyban a
legkedvezobb. Természetesen ezek mar eleve egy sziik keresztmetszetet jelentenek
a 2.1 alfejezetben targyalt technoldégiakhoz képest. Ezek utan mar nekilathattam
a fejlesztési kornyezet beiizemelésének. A Visual Studio [27] mdr telepitve volt a
gépemen, viszont a Visual Studio Code [28] még nem, igy ezt letoltéttem és beiize-
meltem a Python-ban valé fejlesztésre. Ahhoz, hogy menet kézben tobbféle meg-
oldast ki tudjak prébélni - amik esetlegesen més fliggdségeket tartalmaznak vagy
éppen ugyan azokat, de mas verzioval -, sziitkségem volt virtudlis kornyezetekre, erre
pedig az Anaconda [26] nytjtotta a szamomra legegyszeriibb megoldést. Tovabbd a
fejlesztés soran verzio kovetni is fogom az alkalmazast, ennek érdekében 1étrehoztam
egy Gitlab-os tavoli repository-t. Mivel a fejlesztést csak én fogom végezni, ezért
egy egyszeri GitHub Flow branching stratégiat valasztottam, ahol van egy stabil

foagam, amirdl az egyes funkcidk fejlesztése esetén ledgazok.

5.2. Felhasznaloi feliilet felépitésének kialakitasa

Mivel a felhasznaldi feliilet tervezés és Kkivitelezés kozel all a szivemhez, ezért a
WPF alkalmazas kiépitésével kezdtem. Mivel egy teljesen 1ij és friss rendszerrdl van
sz0, amihez nincsenek kiilsé fiiggdségeim - a Ul réteget tekintve -, ezért a legfrissebb
NET 6.0 keretrendszerben hoztam létre a projektet. C# oldalrédl a f6 célom az volt,
hogy egy jol felépitett rendszert hozzak létre. Szerencsére a WPF alkalmazasok
esetében ez mar egy szinte elére eldontott architekturalis mintat jelent, ez pedig
nem mas, mint a Modell-Nézet-Nézetmodell (MVVM) tervezési minta, aminek
talan a legfobb aspektusa, hogy adatkotéseken alapul. Az adatkotések gyakorlatban
torténo felhasznédlasara kiilonféle implementaciék nytjthattak volna segitséget,
mint példdul a Prism [29], vagy az MvvmLightLibs [30], de gy déntottem, hogy
mivel egyenlore nincs sziikségem a teljes funkcionalitdsaikra, ezért sajat magam
készitem el a sziikséges osztalyokat.

Az els6 ilyen osztaly a ViewModelBase, ami megvaldsitja az INotifyPropertyC-
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hanged interfészt. Erre azért van sziikség, hogy az egy- vagy kétiranyu adatkotések
megfeleloen miikkodhessenek. Enélkiil, ha kétiranyu adatkotésrol beszéliink, a nézet
nem értesiilne a nézetmodell valtozasairdl és ez forditva is igaz lenne. A ViewMo-
delBase legfontosabb metodusa a Set, ami bemenetként egy generikus mezot var
referenciaként és egy, a mezo6 tipusanak megfelelo értéket. Egy paraméterre van még
sziikségem, mégpedig a hivo tulajdonsag nevére, de ezt egy attributum segitségével
automatikusan le tudom kérdezni. A metddus egy dolgot ellendriz, mégpedig,
hogy a bemenetként kapott mezd értéke megegyezik-e az 1j értékkel, ha nem,
akkor elsiiti a PropertyChanged eseményt. Erre az ellendrzésre azért van sziikség,
hogy elkeriiljiik az dgynevezett eseménykezelé mérgezést vagyis, ha a mezo értéke
nem véltozott, akkor ne hivédjon meg a PropertyChanged esemény ujra és ujra
feleslegesen. Miutan az adott nézet konstruktoraban a DataContext-et beallitjuk
az adott nézetmodell példanyra, akkor mar miitkodcképesek lesznek az adatkotések,
ha a nézeten 1évé Ul vezérlok tulajdonsagait hozzakotjik a nézetmodellben
szereplé megfelel tulajdonsaggal, valamint a nézetmodell tulajdonsiagan belil a
set kédblokkban az egyszerli értékadas helyett az 0s, vagyis a ViewModelBase Set
metodusat hivjuk meg az 4j értékkel.

A masodik osztaly, amit az MVVM minta megvalésitasa érdekében implementalnom
kellett az a DelegateCommand volt. Erre azért van sziikség, mert eddig csak
a tulajdonsagokat tudtuk adat kotni, de mi van akkor, ha a felhasznalé rakattint
egy gombra? Alap esetben a nézet kod hatterében lenne megadva egy kattintas
metodus, ami meghivédna, ha a gomb kattintads eseménye elsiilne. Hogy adat
kotni tudjuk a nézetmodell metédusat egy nézet vezérlé eseményére, ahhoz imple-
mentalnunk kell az ICommand interfészt, aminek van egy FExecute metdédusa. Ez
akkor hivodik meg, ha a gombra rakattintunk. Ezt az osztalyt igy tudjuk majd
felhasznalni, hogy tulajdonsagként megadjuk a ViewModelBase-bol leszarmazo
osztalyban és a konstruktorban pedig létrehozunk egy 1j DelegateCommand
példanyt, paraméterként pedig egy delegédltat adunk meg, ami majd az egyedi
metodusunk lesz.

Az alkalmazason feliill magat a projektet is probaltam minél strukturdltabban
kialakitani, igy az utobb emlitett osztalyok az Infrastructure névtérbe keriiltek,
mivel a Ul réteg alapvetd miikodéséhez sziikségesek.

Most, hogy mar minden sziikséges osztaly rendelkezésemre &llt, igy méar az
automatikusan legeneralt MainWindow nevii nézethez létre tudtam hozni egy

MainViewModel nézetmodellt, ami természetesen az elébb targyalt ViewMo-
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delBase-bol szarmazik le. Ez a nézetmodell tartalmazni fog minden navigaciéval
kapcsolatos funkcionalitast. Ahhoz, hogy a Main Window-ban az éppen kivalasztott
meniipont nézetét dinamikusan cserélgetni tudjuk, a nézetmodellbe sziikségiink van
egy ViewModelBase tipusu tulajdonsigra, amit adat kotiink a Main Window-on
16vé ContentPresenter vezérld [Content] tulajdonsdgaval. Amikor a felhaszndlo
rakattint egy mentigombra, akkor meghivodik a nézetmodell adott metodusa, ami
kicseréli ezt a ViewModelBase tipusi tulajdonsagot az tdjonnan kivalasztott
meniipontnak megfeleldo példanyra. Felmeriilhet a kérdés, hogy egy nézetmodell
tipus alapjan, honnan tudja a keretrendszer, hogy milyen nézetet jelenitsen meg. A
valasz, hogy sehogy, ezt nekiink kell megadni a App.zaml-ben, mint DataTemplate,
ahol megadjuk, hogy adott nézetmodellhez, melyik nézet tartozik.

A kovetkezd 1épés maganak a nézet elrendezésének a kialakitdsa volt. Mivel az
alkalmazas 6sszesen hat meniipontbdl fog allni almeniik nélkiil, ezért egy egyszeri
fiiggbleges menii elrendezést terveztem meg egy extra funkcionalitdssal, mégpedig,
hogy oOsszecsukhatd legyen. Ezt a funkcidét azért tartottam sziikségesnek, mivel
sztered képeket fogunk megjeleniteni egymaéas mellett, ezért minél nagyobb helyet
akartam hagyni az egyes mentik tartalmanak. Ezt a funkcionalitast egy Toggle But-
ton vezérlo segitésével értem el, amire, ha rakattint a felhaszndld, akkor a kiilsd
Grid - ami a vertikélis menti vazat adja - szélessége Osszesziikiil vagy kiszélesedik.

Egy mai modern felhasznaléi feliilet nem lenne teljes egy téma nélkiil, igy minden
felhasznalt Ul vezérlo kinézetét személyre szabtam, valamint minden felhasznalt
szin-t egy ResourceDictionary-ben téaroltam el, igy akar a késObbiekben egy
Sotét /Vilagos téma valtét is konnyen lehetne implementédlni, mivel a {6 szinek
nincsenek a nézetekre égetve. Valamint, hogy a projekt strukturaja ne valjon hamar
atlathatatlanna, a stilusok, ikonok és erdforrdsok is kiilon mappakba kertiltek.
Természetesen, hogy az imént emlitett dolgok felhasznalhatoak legyenek, ezeket is
fel kell venni az alkalmazas er6forrasai kozé az App.zamli-ben.

Ahhoz, hogy az egyes osztalyok fiiggoségeinek feloldasat egy helyen tudjam kezelni,
hozzdadtam a projekthez az Autofac [31] nevii NuGet csomagot. Ez egy IoC
konténer, aminek a segitségével képes vagyok beregisztralni nem csak komponen-
seket, hanem teljes modulokat is és automatikusan képes kezelni a konstruktor

paraméterek injektalasat.

47



5.3. Python szkriptek futtatasa és megjelenitése

A rendszerrel szemben allitott kovetelmények kozott szerepel, hogy az egész
folyamatot végig tudja kovetni a felhasznald, meniipontrél mentiipontra haladva.
Mivel az egyes fobb funkcionalitasok kiilon-kiilon felparaméterezheté Python
szkriptekbe lesznek szervezve, ezért ez a kovetelmény konnyen kivitelezheto. Elso
1épésként lehetéséget kell adni a felhaszndlénak arra, hogy az egyes szkriptek
argumentumait megtudja adni az alkalmazéas feliiletén. Ha minden paraméter
rendelkezésre all, akkor a Python interpreter segitségével kiilon folyamatként lehet
futtatni a felparaméterezett szkriptet. FEzzel csak egy problémam volt, hogy a
szkript éppen megjelené kimenete egy kiilon ablakban jelenik meg, nem pedig a
felhasznaloi feliileten beliil. Valészintileg sokan az elobb emlitett megoldassal is ki
tudtak volna békiilni, de személy szerint én nem és mar csak szakmai kivancsisagbol
is ki akartam probalni, hogy képes vagyok e valahogy az ablakon beliilre helyezni a
szkriptek kimenetét. Ez nem volt egy egyszeri feladat, valdszintileg tobb idé ment
el ra, mint amennyivel szamoltam, de végeredményként eléallt a miikodé megoldés.
Létrehoztam egy PythonProcessWrapper nevii szerelvényt, ami logikailag a
felhasznalo feliiletet nytjto réteg alatt helyezkedik el.

Fo osztélya a PythonProcessHost, ami elsodlegesen azért felelos, hogy elinditsa
a Python szkripteket és tgymond onmagaba zarja a szkript altal megjelenitett
ablakot. Kiilon érdekesség ezzel az osztallyal kapcsolatban, hogy a felhasznaloi
feliiletre egybol felhelyezhetd, mivel UlElement tipusként funkcional. Ahhoz,
hogy ez a megoldas miikodhessen fel kellett hasznalnom a Win32 API-t, amibol
sziikségem volt par nativ osztalyra és metodusra. Ennél a megoldasnal viszont
le kellett mondjak arrdl a lehet6ségrol, hogy a szkripteket a Python interpreteren
keresztiil futtassam, mivel nem vart eredményeket hozott. Ezért a rendszer
tizembe helyezése kiboviilt egy extra feladattal, mégpedig, hogy a szkriptekbdl a
Pylnstaller [32] segitségével futtathaté allomanyt kell késziteni. Ez egyrészt elényt
is jelent, mivel a Python szkriptet és annak Osszes fiiggéségét egyetlen futtathato
allomanyba koti Ossze, igy a felhasznalonak nincs sziiksége Python interpreterre
vagy a szkript fliggdségeire, ahhoz, hogy futtatni tudja az alkalmazéast. Masrészt ez
egy hatranyt jelent abbdl a szempontbdl, hogy ha a szkript valtozik, akkor minden
egyes alkalommal djra le kell futtatni a telepitot, valamint nagyobb méretet jelent,
mivel minden futtathaté Python alkalmazas kiilon-kiilon tarolja a fliggdségeit. A

mai tarhely kapacitdsokat figyelembe véve, gy gondolom, hogy az utébbi egy
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elhanyagolhaté tényezo.

Korabban mar emlitettem, hogy minden funkcionalitas kiilon szkriptbe lesz
szervezve, igy egy megoldast kellett talaljak arra, hogy hogyan tudom egységes
modon elinditani és megjeleniteni a Python alkalmazasokat. Ennek megoldasara
létrehoztam egy PythonProcessInfo nevii adattarolé osztalyt, amit a Ul rétegen
kotelezo teljesen feltolteni ahhoz, hogy eltudjuk inditani a Python alkalmazast.
Ez az osztaly tartalmazza a futtathaté allomany nevét és elérési utvonalat,
argumentum listajat és, ha az adott alkalmazas megjelenit egy ablakot, akkor
annak a nevét. Az utébbi azért fontos, mert prébédlkoztam tobbféle megoldassal
is, mint példaul, hogy a futé folyamatok koziil adott ablak osztalyra szlirok ra,
de végiil az ablak nevére vald sziirés nyujtotta a legkonzisztensebb végeredmény.
Ez az ablak név szintén argumentumként adodik at a Python alkalmazés felé és,
ha alkalmazason beliil megakarunk jeleniteni egy ablakot, példaul rogzités soran a
webkamera képének, akkor ezen a néven keresztiil tudjuk megtenni és igy az ablak
megjelenithetd lesz a felhasznéldi feliileten beliil.

A PythonProcessHost ezeken a funkcidokon kivil még képes a folyamatot
megéllitani, képes visszajelzést adni arrél, hogy a folyamat fut e még és minimalis
interakciora is képes, mint példaul gombletitést tovabbitani.

A szerelvény lefejlesztésének végén szembesiiltem azzal, hogy mennyi rejtett
fliggdség keriilt a kdédba, mint példaul a statikus File osztaly, igy elkezdtem kiszer-
vezni 6ket kiilon szerviz osztalyokba, amik mind egy nekik megfelel6 absztrakciéra

épiilnek, vagyis egy interfészre.

5.4. Kalibraciés képek rogzitése

A kalibracios képek rogzitésére vonatkozd kovetelmények alapjan kezdtem el meg-
tervezni a Python szkriptet. Argumentumként varom azt a paramétert, hogy melyik
kamerdanak a képét szeretném rogziteni, ez lehet a jobb-, bal vagy a sztere6 kamera,
valamint a hozzdjuk tartozo indexelés, olyan forméban, ahogy az operacios rendsze-
ren is megjelennek ezek az eszkozok. Az utdbbi esetében nem kell komplex dologra
gondolni, ha egy eszkoz (pl. webkamera) van a gépre csatlakoztatva, akkor annak az
indexe egy nullds értéket vesz fel, a kovetkez6 csatlakoztatott eszkoz pedig az egyest,
de ezzel a felhaszndlénak nem kell foglalkoznia. A 5.3 fejezetben leirtak alapjan, mi-
vel esetlegesen egyszerre két kamera képe is megjelenhet, ezért sziikséglink van két

ablak névre is. Ezek a nevek lehetnek tetszolegesek vagy véletlenszeriiek is akar,
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a lényeg, hogy minden rétegben ugyan azt az értéket hordozzak, ezért kell kiviilrol
szolgaltassuk. Tovabba sziikséglink van egy kimeneti konyvtar ttvonalra, ahova a
képek mentése fog megtorténni. Ez alapértelmezetten a Output mappa. Valamint
opcionalis paraméterként meg lehet adni egy felbontast, ami értékre be lesz allitva
az OpenCV beépitett rogzitojének felbontasa, ha esetlegesen nem felelne meg az
alapértelmezett, ami a mi esetiinkben a 1920x1080 felbontast jelenti. Miikodését te-
kintve el6szor elinditom a kamerakat és ha gombnyomas torténik, akkor kiolvasom a
videofolyambdl az éppen aktualis képkockat és elmentem az argumentumként meg-
adott kimeneti konyvtarba. Az elmentett fajl neve tartalmazza, hogy melyik oldalrél
késziilt, valamint egy indexet. Kiilon érdekesség, hogy sztered képek rogzitésénél,
nem az OpenCV Read metédusat hasznalom, hanem elészor a Grab metédust, ami
csak egy igaz/hamis értékkel tér vissza, hogy az éppen aktudlis képkocka megszerzése
sikeres volt e vagy sem és csak ezutan hivom a Read metédust. FErre azért van
szitkség, mert sztered képek rogzitésénél nagyon fontos, hogy a két jelenet szink-
ronba legyen egymaéssal és mivel a Grab metodus kevesebb id6t vesz igénybe, mint
a Read, ezért ebben a formaban érdemes hasznalni 6ket. Kicsit elore gondolkozva,
ugy dontottem, hogy nem csak képek, hanem videdk rogzitésére is lehetoséget adok.
Egyetlen egy argumentummal egészitettem ki az alkalmazdast, ami a rogzités modjara
utal, vagyis, hogy képeket, vagy videdkat szeretnénk rogziteni. Miutan megbizonyo-
sodtam, hogy minden funkcié, minden argumentum kombinacioval miikodik, a 5.3
fejezetben emlitett PylInstaller segitségével elkészitettem a futtathatd allomanyt.

A felhaszndléi feliilet kialakitasat azzal kezdtem, hogy felvettem egy 1j nézetet
a hozza tartozd nézetmodellel, ami a 5.2 fejezetben targyalt ViewModelBase-bol
szarmazik le. Ezutan elkezdtem felvenni a sziikséges vezérloket a nézetre, de hamar
rajottem, hogy a paramétereknek a megadasa nagyon sok helyet foglal el a nézeten,
igy a vertikdlis meniihoz hasonlé funkcionalitast vezettem be, vagyis egy Toggle But-
ton segitségével valtoztattam a panel méretét, ezzel elrejtve vagy éppen megjelenitve
a bedllitdsokat. Ami megemlitendd, hogy a felhasznal6i feliiletet prébaltam minél
inkabb gy kialakitani, hogy nehezebben lehessen hibazni. Példaul, ameddig nincs
kivalasztva oldalnak a sztered lehetdség, addig csak az egyik ComboBox latszik,
de ahogy kivalasztjuk a sztere6 moédot, akkor megjelenik a masik is. Valamint,
probaltam minél intuitivabb megoldasokkal eloallni, mint példaul, ha a ComboBozx-
ban nincs elérhet6 elem, akkor ne lehessen rakattintani, hogy legordiiljon egy iires
lista, hanem mar eleve legyen kikapcsolt dllapotban és legyen beleirva, hogy nincs

elérheté kamera a gépre kotve. A konnyebb hasznalhatésag érdekében a kimeneti
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konyvtarat egy konyvtar valaszté dialégus ablakban lehet megadni.

Mivel nem csak képeket, hanem videdt is lehet rogziteni ezért a rogzités nevii gombon
kiviil kellett egy inditas és egy megallitas is, de hogy a feliilet egyszeriien atlathaté
maradjon, ezért ezeknek a lathatésagat is folyamatosan valtoztattam. Ha vided
mod van kivalasztva, akkor csak a start és a stop latszik, ha pedig kép mod van
kivalasztva, akkor csak a rogzités latszik. Ezeknek az allitgatdsara egyetlen tulaj-
donsagot hasznaltam fel, viszont adatkotés soran atalakitékat hasznaltam, amik egy
Boolean értéket alakitottak at Visibility tipussa. Az egyik gombra egy olyan kon-
vertert csinaltam, ami igaz értékre ad lathato értéket, a masik gombra pedig egy

olyat, ami épp ellenkezdleg viselkedik, vagyis igaz értékre ad osszecsukott allapotot.

5.5. Kamerak kalibralasa

A 2.6.4 alfejezetben ismertetett irodalom alapjén elsé feladatom az volt, hogy
készitsek egy kalibraciés objektumot. Azt hinnénk, hogy a kalibraciés minta
kivalasztasa egy egyértelmii feladat, de valéjaban tobb lehetOségiink van és par

dologra érdemes odafigyelni.

5.1. dbra.

Kalibraciés mintak [33]

A 5.1 dbran lathatjuk, hogy a standard sakktabla minta helyett valaszthatnank
akar korokbdl all6 mintat is. Ebben a témaban megoszlé véleményeket olvastam,
mivel sokak szerint koroket konnyebb lokalizalni, mint a belsé sarokpontokat, de
valaki meg épp ellenkezdleg, a sakktdabla mintara eskiiszik meg. A fejlesztés soran a
sakktabla mintara esett a valasztdasom, mivel az OpenCV is inkabb ezt tamogatja.
A kalibraciés mintara vonatkozéan még van par dolog, amit érdemes szem el6tt

tartani.

e Tobb négyzet, tobb belsé sarokpontot jelent, ami pedig lehetoséget ad
szamunkra, hogy tébb 3D-2D pontmegfelelést kapjunk.

e A kalibricids minta koriil ajanlott egy szélesebb szegélyt hagyni.
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e Ha a sztered kamerak kozti alapvonal nagy, akkor érdemes egy méretben na-
gyobb kalibracios objektumot valasztani, mivel igy a sztered atfedés kisebb
lesz.

e A kalibracidt segité eszkoztarnédl (pl. OpenCV) érdemes a dokumentéciéban
utanaolvasni, hogy tdamogat e tetszoleges sakktabla méretet, mivel 1éteznek
olyanok, amik csak a [paratlan szdm x paros szdm| vagy a [pdros szdm x

pératlan szdm| formatumot tamogatjak.

A fent targyalt szempontok alapjan egy A4d-es lapra kinyomtattam a 6x9-es standard
sakktdabla mintat, amit az egyik polcomra ragasztottam fel és lefedtem egy atlatszo
mianyaglappal. A 6x9-es méret nem a négyzetek szamat jeloli, hanem a belso
sarokpontjainak a szamat. A polcra vald rogzitést azért valasztottam, hogy egy
stabil stkot adjon a kalibraciéos mintanak, valamint azért fedtem le egy atlatszo

miianyag lappal, hogy:

e ne sériiljon a papir feliilete,
e a valtozo paratartalom ne legyen hatassal a papirra,
e minél jobban rasimuljon a papir a feliletre, igy elkeriilve az esetleges

felgytirodéseket, hullamokat, amik rontanak a kalibracié eredményét.

A kovetkez6 1épés a kalibracios képek rogzitése volt. Ez egy egyszeru feladat-
nak bizonyult, mivel ez a funkcionalitds mar be lett épitve a rendszerbe, aminek
a lefejlesztésérol a 5.4 alfejezetben irtam. Azt gondolndnk, hogy a kalibracids
képek készitése egy nagyon trividlis 1épés, hiszen egy naiv megkozelités az len-
ne, ha csak elkezdenénk véletlenszerii képeket késziteni errdl a kalibracids objek-
tumrdél. Ez természetesen kivitelezhetd, de nem feltétlen fogunk jé eredményt kapni
végeredményként, ezért Osszegylijtottem par tanacsot, hogy mire kell figyelni, ami-

kor egy sztered kalibréaciéhoz szeretnénk képeket rogziteni.

e A kamerak fokusza legyen rogzitett, allando.

e Kiilonbozd nézépontokbdl és szogekbdl készitsiink képeket az objektumrol,
mivel igy kaphatunk a fékusztavolsagra és a torzitasi paraméterekre egy jo
eredményt.

e Az kalibracids objektum tavolsaga lehet tetszoleges, de a kép legalabb felét a

mintanak kell alkotnia.
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e A kalibrdciés objektumot tugy kell mozgatni, hogy lefedje a kamera teljes
latémezdjét. A kép sarkai felé mozgatva segit jobban meghatarozni a torzitasi
egyiitthatokat.

e Forditsuk el tobb iranyba a kalibraciés objektumot, ezzel a fokusztavolsagot
jobban meg tudjuk hatarozni.

e A fényviszonyok legyenek megfelel6ek.

Csak ezutdn kezdodhetett meg a fejlesztés, ami a Python szkripttel indult. FEz
felel azért, hogy a kalibracios képek segitségével kiszamitsa a kamera belso és
kiils6 paramétereit. Mivel a kovetkezokben mindenképpen a sztered paraméterekre
van szitkségiink, ezért nem bontottam szét a funkcionalitdst az egyes kamerdkra.
A szkript bemeneti argumentum listdja tartalmazza az elérési utat a kalibracios
képekhez, a kalibracios minta méretét, a kalibracios mintat alkotd négyzetek
oldalhossza milliméterben, valamint a kimeneti konyvtarat, ahova az egyes kamerak

és a sztereb kamera paraméterei mentésre fognak kertilni.

Bal oldali kamera Jobb oldali kamera Sztere6 kamera

kalibralasa kalibralasa kalibralasa

5.2. 4bra.

Kalibracio 1épései

A 5.2 abran lathaté a kalibracio f6 menete. Minden esetben el6szor ki kell szamolni
a objektum pontokat, amik harom dimenziés pontok a térben és a 2.6.4 alfejezet-
ben targyaltak alapjan, mivel a pontok egy sikon helyezkednek el, esetiinkben a
polcon, ezért a Z koordinatat nullanak vettem. Ezutan minden kalibracios képet
sziirke skalds képpé alakitok és a jobb eredmény érdekében hisztogram kiegyenlitést
végzek rajtuk, majd a 2.8 alfejezetben targyalt findChessboardCorners metoédust
felhasznalva lokalizalom a sakktabla bels6 sarkait, majd egy utéfeldolgozési 1épés
segitségével, finomitom azokat. Miutan minden kalibracids képet feldolgoztam és
feltoltodott a két lista, ami tartalmazza a 3D objektum pontokat és a hozzdjuk tar-
tozd 2D képpontokat, elkezdhettem a kamera paramétereinek meghatarozasat. Erre
szintén a 2.8 alfejezetben targyalt calibrateCamera metédust hasznaltam fel, ami-
nek eredményeképpen megkaptam a kamera belsé és kiilsé paramétereit. Ahhoz,
hogy megtudjam hatérozni a kalibracio sikerességét, kiszamoltam az tdjravetitési

hibat, ami a vetitett és a mért pont kozotti képtavolsagnak megfelel6 geometriai
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hiba. [34] Ezeket a miiveleteket a bal, jobb és sztered képek esetén is elvégeztem,
az eredményeket pedig fdjl-ba mentettem. Mivel ez egy elég hosszu folyamat, ezért
a konnyebb nyomon kovetés érdekében betizemeltem egy naplozét. Erre a feladatra
a Python naplézé moduljat hasznéltam fel.

Hogy a folyamat minél latvanyosabb legyen, meg szerettem volna jeleniteni a ka-
libracids képeket a lokalizalt belsé sarokpontokkal. Ez elsore nem tiint egy bonyolult
feladatnak, mivel az OpenCV-nek van egy beépitett fliggvénye arra, hogy ezeket a
sarokpontokat fel tudjam rajzolni a képre. Mint a webkamera képek esetén, itt is az
volt az elképzelésem, hogy egy ablakban megjelenitem a képeket, és ezt az ablakot
hiizom be a felhasznald feliiletre. Ez miikodott is a 5.3 alfejezetben targyalt modul
segitségével, viszont, amikor a folyamat elért a kamera kiils6 és bels6 paramétereinek
meghatarozasahoz, akkor a teljes felhasznéléi feliilet lefagyott, mivel szinkron médon
miikodott, ezzel teljesen megakasztva a fo, Ul szalat. Mivel a szamitas sebessége
tilnyomo részt a kalibracios képek felbontasatol és mennyiségétol fiigg, ezért ez a

lépés tobb percig is eltarthat.

Bal oldali kamera Jobb oldali kamera Sztere6 kamera
kalibralasa kalibralasa kalibralasa

El6feldolgozas

5.3. 4bra.

Kalibracié6 1épései (médositott)

A lefagyés elkeriilése érdekében at kellett szervezzem a modul f6bb 1épéseinek sor-
rendjét, ez a 5.3 abran lathato. A 3D és 2D pontok kiszamitasa ki lett szervezve egy
eléfeldolgozé 1épésbe, gy a szamitasigényes kalibracidk, csak ezutan kovetkeznek.
Az el6feldolgozés soran rajzolom fel a képekre a lokalizalt bels6 sarokpontokat, vi-
szont nem megjelenitem oket kozvetleniil, hanem f4jlba mentem 6ket. Ez lehet6séget
ad arra, hogy a megjelenités teljesen elkiiloniiljon a feldolgozastdl, igy a felhasznaloi
feliilet lefagydasa kikiliszobolheté némi tarhely kapacitas karara.

A felhaszndléi feliiletet a rogzités funkciéhoz hasonlé médon épitettem fel, vagyis
van egy kinyithaté meniipanel a beallitasoknak, ahol a felhaszndlé meg tudja adni
a sakktabla méreteire vonatkozd adatokat, valamint egy fajlkezel6 segitségével meg
tudja adni a kalibracids képek elérési titvonalat, illetve a kimeneti konyvtarat. Fz-
utan rd tud menni az inditas gombra, ami elinditja a folyamatot. Mivel a kalibracio,
akar percekig eltarthat, szerettem volna visszajelzést adni arrél a felhasznalonak,

hogy éppen hol tart a program futéasa. Ezt gy tudtam megtenni, hogy mar korabban
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betizemeltem egy naplozé funkcidt, igy mar csak egy szervizt kellett 1étrehozzak
C# oldalon, ami futasidében a legfrissebb naplé allomanyt feldolgozza gy, hogy
kézben nem blokkolja az adott napld fajlt, mert ha blokkolnd, akkor kozben a Py-
thon szkript nem tudna frni. Ez a szerviz aszinkron moédon miikodik és egy Log-
Processor nevii absztrakt osztdlybdl szarmazik le, ami szintjitk szerint (kritikus
hiba, figyelmeztetés, informacid) térolja a kiilonféle naplé bejegyzéseket, valamint
tartalmaz egy delegéltat, amire a szervizt hasznalok fel tudnak iratkozni. Amikor
egy fontosabb bejegyzés keriil a naploba, akkor a napld feldolgozé értesiti a delegdlt
segitségével a feliratkozdkat, (esetiinkben a nézetmodell-t) és az értesitésben szerepel
az értesités tipusara vonatkozé informacié is, amit egy LogNotification nevi felso-
rolt tipus segitségével valositottam meg. Végeredményként pedig a feliileten, statusz
ikonok forméjaban jelenik meg ez az informacié. A felhasznal6 lathatja, hogy éppen
mely folyamat fut, melyek végeztek vagy varnak, illetve, hogy esetlegesen melyek
futottak hibara. A feliileten tovabba megjelennek az tjravetitési hibak is az egyes

kameraknal.

El6feldolgozas Bal kamera Jobb kamera Sztere6 kamera
Inditas vége bekalibralva bekalibralva bekalibralva

Feldolgozas . ’ . . .—)

Megjelenités . .

M Gyors megijelenités

M Lassu megjelenités

5.4. dbra.

Kalibracios képek megjelenitése

Korabban frtam arrél, hogy a megjelenitést kiilon tudtam valasztani a feldolgozastol
oly médon, hogy az ne fagyassza meg a feliiletet. Ezt is egy szinttel tovabb akartam
gondolni. Ha beégetett idokozonként jelenitem meg a képeket el6fordul, hogy sokkal
hamarabb végez a megjelenités, mint a feldolgozas és ez forditott esetben is igaz,
nem akarom feltartani a felhasznalét a megjelenitéssel, ha mar a feldolgozas végzett.
Mivel a naplé feldolgozo szerviz segitségével pontosan tudom, hogy éppen hol tart a
feldolgozas, ezért képes vagyok szabdlyozni a megjelenités sebességét. A 5.4 abrén
lathatd, hogy a két folyamat elkiilontilve dolgozik. Az eléfeldolgozas végén méar
biztosan rendelkezéstinkre allnak a képek, igy a megjelenitést megtudjuk kezdeni.

Ameddig az adott kamera kalibracidja zajlik, addig a megjelenités is lassu, viszont,
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amint a feldolgozas végzett, a képek megjelenitése felgyorsul. Ezzel a miikodéssel
tudom biztositani azt, hogy egymashoz képest a két folyamat ne érjen til nagy

eltéréssel véget.

5.6. Képek rektifikalasa

Ez a modul felel azért, hogy egy, a mar bekalibralt sztere6 rendszeriinkkel készitett
képet, rektifikalni és torzitds mentesiteni tudjunk. A Python szkript bemenete a
sztered kalibracio soran kiszamolt paramétereket és egyiitthatokat tartalmazd fajl
elérési utvonala, a sztereé rendszerrel készitett sztered kép, valamint a kimeneti
konyvtar, ahova a torzitatlan és rektifikalt képek mentésre fognak keriilni. Magardél
a szkript miikodésérol nem lehet nagy terjedelmekben beszélni, hiszem mar minden
informacio a rendelkezésiinkre all, mar csak be kell olvasni az argumentumként meg-
adott adatokat és a 2.8 alfejezetben targyalt initUndistortRectifyMap metédusnak
ezeket atadva, megkapunk egy olyan transzformacios térkép, ami segitségével ki
tudjuk korrigalni a sztered képeket.

A felhaszndléi felilleten meg lehet adni egy fajlkeresé segitségével a sztered pa-
ramétereket-, sztered képet tartalmazd fajl-, valamint a kimeneti konyvtar elérési
utvonalat. A Rectify gombra nyomva pedig megjelennek a nyers bal- és jobb oldali,
valamint a rektifikalt és torzitatlan bal- és jobb oldali képek.

Hogy minél jobban lehessen szemléltetni a rektifikacié sikerességét, megjelenités
soran felrajzolok a képek f6lé néhany horizontalis vonalat, amik segitségével
lathatjuk, hogy a két képen, az egymdsnak megegyezd képpontok valéban egy

fiiggbleges koordinatara esnek e.

5.7. Diszparitas térkép kiszamolasa

Ez a modul felel azért, hogy meghatarozza a diszparitas térképet a sztered képekre.
A funkcionalitas fejlesztése soran a f6 célom az volt, hogy a felhasznal6 a teljes fo-
lyamatot képes legyen vezérelni, vagyis, minden szamitas sordan hasznalt paraméter
kiviilrél beallithato legyen, ne pedig beégetett értékekkel miikodjon. Argumen-
tumként megadhato a rektifikalt sztere6 kép és a kimeneti konyvtar, ahova a diszpa-
ritas térkép le lesz mentve. A feldolgozast befolyasolé argumentumként megadhato

paraméterek:
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e minDisparity e uniquenessRatio

e numDisparities e speckleWindowSize
e blockSize e speckleRange

e windowSize e mode

e displ2MaxDiff e lambda

e preFilterCap e sigma

Az egyes paraméterek jelentését a 2.8 alfejezetben targyaltam. A diszparitéds térkép
szamitasara két osztalyt nyujt az OpenCV, a blokkillesztési algoritmusra épiilé Ste-
reoBM-t és a félig-globalis illesztés algoritmusat megvaldsité SterecoSGBM-t. Az
elébbivel szemben, a StereoSGBM egy teljesebb diszparitas térképet hoz létre, vald
igaz, hogy cserében szamitasigényesebb, de jelen célkitiizéseink nem térnek ki valds
ideji mukodésre, igy ezt az algoritmust valasztottam. A képek beolvasdsa utan
lehet6ség van leskdlazni a méretiiket, ezzel is felgyorsitva az illesztést, de mivel én
a leheto legjobb mindséget szeretném elérni, ezért ezt a 1épést kihagytam. Fzt
kovetoen mar egybol ki is tudnéank szamolni a diszparités térképet, viszont a jobb
eredmény érdekében egy utésziiréssel egészitettem ki. Szlirének a silyozott legki-
sebb négyzetek modszerét valasztottam, ami egy nem linearis, élvédd, simitd sziird.
Az argumentumlistaban szereplo, eddig még nem emlitett két paraméter, lambda és
szigma, ehhez az algoritmushoz tartozik. A szlirés soran a lambda hatdrozza meg
a regularizacié mértékét. Nagyobb értékek arra kényszeritik a diszparitas térkép
éleit, hogy egyre jobban illeszkedjenek az eredeti kép éleihez. A szigma pedig azt
hatarozza meg, hogy a sziirési folyamat mennyire érzékeny a forraskép éleire. Ahhoz,
hogy a szlir6 segitségével megkaphassam a kivant diszparitds térképet, 1étre kellett
hozni egy bal és egy jobboldali diszparitas térképet, amikhez egy bal és egy jobb ol-
dali illesztore volt sziikségem. A bal oldali illeszt6t a korabban emlitett StereoSGBM
segitségével hoztam létre, itt allitom be az argumentumként atadott paramétereket.
A diszparitas térkép egy normalizalason is atmegy, hogy esetlegesen kompatibilis
legyen mas metodusokkal is, valamint, hogy a felhasznalé szamara jobban lathatd
értékek jelenjenek meg, ezért még hisztogram kiegyenlitést is végrehajtottam rajta.
A kimeneti képek ezutan pedig a kimeneti konyvtarba keriilnek mentésre.

A felhasznaldi feliileten ennél a funkciénal érzodik a legjobban, hogy miért is volt
hasznos lefejleszteni a kinyithaté panelt, mivel rengeteg bemeneti vezérlonk van és

ez elfoglalnd alap esetben a nézet tilnyomo részét. A feliilet kialakitasandl a leg-
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nagyobb probléméat az jelentette, hogy a kiilonféle paraméterhez a szakirodalomban
elég nehezen talalni konkrét ajanlasokat, hogy az egyes paraméterek értékei milyen
tartomanyban mozogjanak, illetve, hogy milyen léptékkel. Ezeket egy elég hossza-

dalmas keresgélés eredményeként tudtam csak beallitani.

5.8. 3D rekonstrukcio

Ennél a modulndl ér Ossze a sztered latas a pdzbecsléssel, vagyis itt kell tudjuk
kombinalni a detektalt kulcspontok koordinatait a diszparitas térkép értékeivel.
Mivel a pdzbecslési algoritmus a kép koordinata rendszerében lokalizalja az embe-
rek kulcspontjait, igy egy listanyi (x,y) koordinataparost fogunk visszakapni téle
eredményként. Ezeket a koordinatakat kell kiegészitsiik a diszparitas térkép értékei
segitségével, ezzel egy z koordinatat megkapva.

Az irodalomkutatdas soran kitértem arra, hogy végezetiil pdzbecslésre a Mask
R-CNN-t vélasztottam, mivel ebben latom a legnagyobb lehetdséget a késobbi
tovabbfejlesztési lehetdségek esetében. Viszont, mivel a kiilonbozd pdzbecslési
modellek altal kinyert kulcspontok formatuma kozel azonos, ezért itt is arra
probaltam torekedni, hogy egy altalanosan hasznalhaté megoldast adjak és akar
legyen lehetéség arra, hogy a kozeljovoben ezeket a modelleket cserélgetni tudjam
ugy, hogy a kod tobbi részét ne érintse ez a valtozas.

Az els6 nehézségeket a fiiggdségek feloldasa okozta, mivel hidba fekete dobozként
kezelem a modell-t, attol még az Anaconda virtualis kornyezetében minden altala
hasznalt fiiggdségnek szerepelnie kellett, ami els6 korben egy egyszerii feladatnak
hangzik, viszont a modell verzidja nem kovette a fliggdségek verzidjat, igy hiaba
telepitettem fel a legfrissebb csomagokat, ha olyan funkcidék kertiltek ki beldliik,
amiket a modell-még hasznal. Minden hibaiizenet utan prébaltam megfejteni, hogy
a fliggvény, ami a hibat dobta, melyik verzidji csomagban érheto6 el. Voltak olyan
fliggbségek, amik fliggdségeit szintén egy korabbi verzidra kellett visszaallitanom.
Ez egy lassu folyamat volt, de gy gondolom, hogy ez is a tapasztalataim tarhazat
bovitette. Elso korben tesztképek segitségével néztem meg a miikodését. Hiaba
tanultam mar a témardl, viszont még soha nem hasznaltam ilyen modelleket a
gyakorlatban és el kell mondjam, hogy még mindig lenytigoznek.

A kovetkez6 feladatom volt a kulespontok és végtagok megjelenitése. Alapeset-
ben ez nem egy bonyolult folyamat, mivel a Mask R-CNN é&ltal nytdjtott demo

alkalmazas tartalmazta, hogy hogyan kell megjeleniteni ket a bemeneti képen,
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viszont én térben szerettem volna ugyan ezt megtenni. Kis kutakodas utan erre két
megoldést taldltam. Az elsé a Matplotlib [35] modul segitségével, amit elsGsorban
kétdimenzids abrazolasra terveztek, de késObbi verzidiban megjelent néhany
haromdimenziés abrézolé segédprogram. A méasodik lehetéséget a PyQtGraph [37]
3D grafikai rendszere adta, ami az OpenGL [38] fix-funkciés moduljara épiil. Azt
hinnénk, hogy mivel sokkal fékuszaltabb funkcionalitdst nyujt a Matplotlib, ezért
gyorsabbnak kell lennie, viszont mivel a PyQtGraph a NumPy alapjaira épitkezik,
ezért szdmunkra sebességben lényegében nincs szamottevo kiilonbség. Végiil a
PyQtGraph mellett dontottem a tovabbfejlesztési lehetoségeket szem el6tt tartva,

igy neki is lattam a beiizemelésének.

Kulcspontok
detektalasa
(X)Y)

PyQtGraph Mask R-CNN
inicializalasa inicializalasa

Kulcspontok
kiegészitése
(X.Y,2)

Kulcspontok Csontvazak
osszekotése kirajzolasa térben

5.5. abra.

3D rekonstrukcio folyamata

A 5.5 abran lathaté a Python szkript miikodésének folyamata. Argumentumként
meg kell adni az ablak nevét, a rektifikalt kép, valamint a diszparitds térkép elérési
utvonalat. Az elsé lépések magaban foglaljak a megjelenitett ablakkal-, 3D térrel és
a modellel kapcsolatos adatok bedllitasat, ezt kovetden pedig az argumentumként
beadott képen detektalom az emberek kulcspontjait. A 2D koordinatak alapjan
kiolvasom a diszparitas térkép adott pozicidjan szerepld értéket, amit egy tényezo
segitségével hatvanyozok, arra az esetre, ha jobban szét akarndnk hizni az értékeket
a Z tengely mentén. Mivel mar rendelkezésiinkre allnak a 3D koordinatdk, mar csak
ossze kell kossiik oket, ezt pedig egy véaz szerkezet alapjan tudjuk megtenni, amit
elére definialnunk kell. Ezeket a kapcsolatokat eldszor a modellhez mellékelt példa
programbol néztem ki, viszont nem voltam teljesen megelégedve az eredménnyel, igy
némileg személyre szabtam, kiegészitettem 1ij pontokkal, példaul a vallak kozé rak-
tam egy 1j pontot, amit tgy kaptam meg, hogy a két vall koordinatajat osszeadtam

és elosztottam kettével. Ezutan mar csak a térhez hozza kellett adnom a kulcspon-
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tokat és a végtagokat reprezentald vonalakat, majd megjelenitettem az ablakot.

Naiv médon azt hittem, hogy a felhasznaléi feliiletbe valé integralas konnyt feladat
lesz, hiszen tobbszor bebizonyosodott, hogy az eddig ismertetett mddszer miikodik,
értem ez alatt a 5.3 alfejezetben targyalt PythonProcessHost osztalyt. A futtathato
alloméanyt a megszokott modon inditottam, viszont amikor a program elérkezett
arra a pontra, hogy kész felhelyezni az ablakot a felhaszndléi feliiletre, akkor egy
nem vart hibaval ledllt a program futdsa. Az alapveto problémat az adja, hogy
a Python folyamatbdl szarmazé ablakot probalom bedgyazni a WPF folyamatbol
szarmaz6 ablak gyermekeként, viszont a Python altal megjelenitett ablak nem tud
arrdl, hogy részt vesz ebben a folyamatokon &tiveld sziilé/gyermek kapcsolatban.
Ez az ablakok kozti egyiittmiikodés egyszerti OpenCV altal megjelenitett képeknél
még tamogatva volt, viszont a PyQtGraph miikodésébdl adéddéan ez mar nincs ga-
rantalva és lényegében nulla esélyem van arra, hogy ezt befolyasolni tudjam, igy

sajnos egyenlore ez a funkcio kiilon ablakban jelenik meg.
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6. TESZTELES

Ebben a fejezetben az egyes komponensekre vonatkozo teszteseteket fogom leirni
tablazatos forméban. Fontos kiemelni, hogy annak ellenére, hogy a fejlesztés soran
kiilon torekedtem arra, hogy az alkalmazds egység tesztelhetd legyen (pl. C# ol-
dalrdl a statikus fiiggéségeket probaltam interfész mogé elrejteni), még igy is na-
gyon kevés olyan osztaly vagy metodus van, amire lehetne automatizalt tesztek
irni. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy C# oldalon viszonylag kevés iizleti logi-
ka van, hiszen nagyrészt csak arra hasznalom, hogy egy keretet adjon a szkriptek
be- és kimenetének. Python oldalrdl pedig azért nehéz automatizalt teszteket irni,
mivel a miikodés soran nagyon sok kiils6é modul-t felhasznalok, tobbek kozott az
OpenCV-t. Tovabba a metdédusok vagy fiiggvények tilnyomo része fliigg a beme-
netként szolgaltatott képektol, amik eredményét nem tudjuk osszevetni mar 1étezo
referencia értékkel, mivel nem all rendelkezésiinkre ilyen. Ezért a tesztelés nagy
része manualisan, smoke teszt formajaban fog torténni, vagyis a tesztesetek a Ul

szinten, a felhasznéldi interakciok koré fognak irédni.

6.1. Felhasznaloi feliilet tesztelése

A felhasznaldi feliilettel kapcsolatban egy alapvetd funkcionalitast kell teszteljiink,

mégpedig, hogy a vertikdlis menii megfeleléen miikodik e.
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El6feltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés Teljesités
A fémenti nyitott | Rakattintunk a A fémenti csukott
allapotban van hamburger gombra | allapotba kertil
A fémenii csukott | Rakattintunk a A f6menii nyitott
allapotban van hamburger gombra | allapotba kertil
Raékattintunk a Megjelenik a
,Otthon” meniire , Otthon” meniipont
Rékattintunk a Megjelenik a X

, ROgzités” meniire

, ROgzités” meniipont

Rékattintunk a

Megjelenik a

,Kalibracio” ,, Kalibracio”
meniire menipont
Rakattintunk a Megjelenik a
, Rektifikacié” , Rektifikacid”
meniire menipont

Raéakattintunk a
, Diszparitas térkép”

menure

Megjelenik a
., Diszparitas térkép”

menipont

Rékattintunk a
,3D Rekonstrualas”

menure

Megjelenik a
,3D Rekonstrualas”

meniipont

javitottam.

6.1. tablazat.

Foment tesztelése
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6.2. Képeket rogzit6 komponens tesztelése

Egy tesztesetet leszamitva az osszes funkcié megfeleléen miikodik, kivéve a Rogzités
nézetre valdé navigacio, mivel igy néz ki, hogy a fejlesztés soran véletlen kitoroltem

azt a sort, ami 0sszekoti a nézetmodell tipust a neki megfelel6 nézettel. Ezt a hibat

Ennek a komponensnek a tesztelése kiilonleges abbdl a szempontbdl, hogy bemeneti
eszkozokon, a szamitdégépre csatlakoztatott kamerakon, webkamerdakon keresztiil
nyujtjuk a funkcionalitast, igy sziikséges a kiils6 behatasokat is tesztelniink.

Tovabba, mivel itt jelenik meg eloszor a bedllitdsokat magdba zaré panel, ezért




annak mukodését is tesztelniink kell.

Elofeltétel

Teszteset leirasa

Elvart viselkedés

Teljesités

A bedllitasok panel
csukott allapotban

van

Rékattintunk a
fogaskerék

gombra

A beéllitasok panel
nyitott allapotba

keriil

A beallitasok panel
csukott allapotban

van

Rékattintunk a
fogaskerék

gombra

A beallitasok panel
nyitott allapotba

keriil

Nincsen a gépre
csatlakoztatott

kamera eszkoz

Rékattintunk a
megnyitas

gombra

Felugré ablakban
hibaiizenet jelenik

meg

Bal/Jobb opcid

van kivalasztva

Rékattintunk a

Sztered opcidra

Megjelenik mindkét

legordiild lista

Sztered opcid

van kivalasztva

Réakattintunk a
Bal/Jobb opciéra

Csak az adott
oldalhoz tartozdé
legordiilo lista

jelenik meg

Rékattintunk a

bongészés gombra

Megnyilik egy
konyvtar bongészo
ablak

Vannak a gépre
csatlakoztatott

kamera eszkozok

Rékattintunk a

legordiil6 listara

Megjelenik minden
elérheté kamera

eszkoz

6.2. tablazat.

Rogzités feliiletének tesztelése
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El6feltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés | Teljesités

Vannak a gépre Rékattintunk a Megjelennek a

csatlakoztatott megnyitds gombra | kamera/kamerdk

kamera eszkozok és adésa a feliilet

megadtunk minden belsejében

sziikséges adatot

Képek készitése Rékattintunk a A kimeneti

opcié van rogzités gombra konyvtarba

kivalasztva és megjelenik a kép

megy a kamera

Video készitése Rakattintunk az A kimeneti

opcié van inditas gombra, konyvtarba

kivalasztva és majd kis id6 milva | megjelenik a vided

megy a kamera a leallitasra

Megy a kamera Kihtzzuk a gépbol | Nem torik ossze x
az eszkozt az alkalmazas

6.3. tablazat.

Rogzités funkcidjanak tesztelése

A tesztelés soran kiderilt, hogy a kiils6 behatdsok kezelését a fejlesztés soran
kifelejtettem. Ha megszakad a kapcsolat a kameraval, akkor nem tudok egy
alapértelmezett értékre allni, mivel a miikodéshez elengedhetetlen. Valdszinfileg
az sem segitene, ha bizonyos idokozonként megprobalnank tjra csatlakozni ré,
mivel lehet, hogy az adott indexen mar mas eszkoz helyezkedik el. fgy, ha kivétel
keletkezik, akkor egy rendszer hiba koddal ledllitom a folyamatot, igy nem kezeletlen
a kivétel és nem torik ossze az alkalmazas.

Hidba oOsszetett a nézetmodell miikodése, de nem tartalmaz egység tesztelhetd
kédot. Ez azzal magyarazhato, hogy a funkcionalitas jelentés része a PythonPro-
cessHost osztalyt hasznélja, ami hidba egy interfész mogott van, de nem tudnank
lecserélni egy mockra/stubra. Ha 1igy doéntenénk, hogy a PythonProcessHost
osztallyal szeretnénk integracids tesztet irni, akkor is el6jonne az a probléma, hogy
a kameraktol még mindig fliggiink. A funkcionalitds masik részében viszont szimpla
adatmoédositasokat végziink a rengeteg tulajdonsagon, amikre a felhasznaléi feliilet

miikodéséhez sziikségiink van, ezekre lehetne egységteszteket irni, viszont mivel ezek
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mindegyike privat metdédus, ezért felmeriilne az a kérdés, hogy megérné e ebben
az esetben szembe menni az objektum orientalt elvekkel. Azokat a metddusokat
tudtam egység tesztelni, amit a string tipus kiterjesztéseként irtam. Az NUnit [39]
nevi egység tesztelési keretrendszert hasznaltam és mivel nincs kiilso fliggdségem,
ezért ezen kiviil masra nem volt sziikségem.

Az elsé ilyen string kiterjesztési metodus a FirstCharToUpper, aminek nincs kiilon

bemeneti paramétere, csak maga a szoveg, amire hivjak.

Szoveg Elvart Teljesiti
,szoveg” ,oz0veg”
7 ”
77C 77C
2 2
»CC ,CC

null ArgumentNullException

7
7

ArgumentException

6.4. tablézat.
FirstCharTo Upper metodus egység tesztelése

A masik kiterjesztési metodus a GetTextAfterKeyword, aminek mar van bemeneti

paramétere, mégpedig egy kulcsszo.

Szoveg Kulcsszdo Elvart Teljesiti
»Egy hosszu szoveg” | , hosszi” ,, Szoveg”
,Egy szoveg” yalma” ,Egy szoveg”
| yalma” y
,Egy szoveg” y ,Egy szoveg”
null ,Alma” | ArgumentNullException
,Alma” null ArgumentNullException

6.5. tablazat.
GetTextAfterKeyword metodus egység tesztelése

6.3. Kalibracios komponens tesztelése

Ennél a komponensnél szerepelnek olyan tesztesetek, amiket mar az el6z6 alfejezet-

ben lefedtem, gondolok itt példaul a bongészés gombra valé kattintasra, ahol azt
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nézem, hogy megnyilik e a konyvtar kereso ablak. Természetesen itt is fontos ezeket

tesztelni, de az olvashatdsag érdekében nem fogalom ket djra tablazatba.

El6feltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés | Teljesités
Valamely bemeneti | A mez6t elhagyva
mezobe beirunk az érték megmarad
egy kétszamjegyl
értéket
Valamely bemeneti | A mez6t elhagyva
mezobe beirunk az eredeti érték
egy hibas értéket marad meg

Minden paramétert | Rakattintunk a Elindul a kalibraci6

beallitottunk megnyitas gombra | és megjelennek

a kalibraciés képek

Fut a kalibracio, A képek felgyorsulva

valamint az egyik jelennek meg

kalibracié végzett

Fut a kalibracio A statusz ikonok

megfelel6 sorrendben
valtjak egymast

Fut a kalibraci6 Megnyomjuk a A végzett statuszon
leallitas gombot kiviil minden ikon

hibat jelez
6.6. tablazat.
Kalibracio feliiletének tesztelése
El6feltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés | Teljesités

Minden paramétert

bedllitottunk

Rékattintunk a

megnyitas gombra

Elindul a kalibracié,
aminek végén, a
kimeneti konyvtarba

megjelennek a fajlok

6.7. tablazat.

Kalibracio funkcidjanak tesztelése
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A nézetmodellben tobb metédus egység tesztelésére is lehet6ség volt. Mar korabban
emlitettem, hogy minden nézetmodell fiiggosége a PythonProcessHost osztalyt, hi-
szen elsosorban ezzel vagyunk képesek megjeleniteni és elinditani a Python alkal-
mazasokat. Ezen feliil van még egy fiiggosége a nézetmodellnek, amit azért hoztam
létre, hogy kiszervezzem a statikus fliggdségeket a kodbol, igy lehetoséget adva az
egység tesztek irasara. Ennek az osztalynak az implementaciojat elrejtettem egy
interfész mogé. Erre azért volt sziikség, mivel igy a Moq [40] nevii keretrendszer
segitségével az egyes tesztesetekre sajat viselkedést irhatok, valamint ellenérizhetem,
hogy az interfészen keresztiil, milyen hivasok torténtek.

A felhasznalo altal bevitt érték ellendrzését a IsValidNumberInput nevii metddus
segitségével végzem, aminek bemenete egy szoveg, és egy regularis kifejezés altal

leellenérzom, hogy egy érvényes egy/két szamjegyii érték e vagy sem.

Szoveg Elvart Teljesiti
,17 [gaz
597 [gaz
, 107 [gaz
,99” Igaz
, 1007 Hamis
. [gaz
null ArgumentNullException x

6.8. tablazat.
IsValidNumberInput metédus egység tesztelése

Az egység tesztelés soran kidertilt, hogy nem figyeltem arra, hogy a regularis
kifejezés illesztésénél a null bemeneti érték ArgumentNullEzception hibat valt ki.
Ezt javitottam, most mar null bemenet esetén hamis értéket ad vissza a metodus.

A kovetkezd metddus a GetSubstringlfPossible, ami a szoveg adott indexétol
szamitva megprobal visszaadni egy X hosszi szoveget. Ha esetlegesen tulindexelés

torténne, akkor vissza kéne adnia az eredeti szoveget.
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Szoveg Index | Hossz Elvart Teljesiti
,0123456789” 0 4 ,01237
,0123456789” 0 0 y
,0123456789” 10 0 y X
,0123456789” 4 2 , 45"
,0123456789” 10 1 0123456789

A hiba azért keletkezett, mivel az egyenl6tlenség vizsgalat nem volt jol megadva. A

hiba javitasra kertilt.

Az alfejezetben emlitettem a fliggdségeket és hogy miért sziikséges a Moq hasznélata.
A soron kovetkezd IsValidFileCount metodusban eleinte szerepelt egy .Net keret-
rendszerben talalhaté statikus osztdly statikus metédusa. A fejlesztés végén, a re-
faktordlas soran kiszerveztem egy interfész mogé, igy mock objektumot tudok beldle
csindlni és minden egység teszt elején be tudom iizemelni az adott tesztesetnek
megfeleléen. Maga a tesztelendé metédus bemenetként kotelezben var egy elérési
utvonalat, valamint opciondlisan egy masik elérési utvonalat, illetve egy szamot.
Ezt szintén validaciora hasznalom, hogy megvizsgaljam, hogy megfelel6 szamu ka-
libracios képek allnak e rendelkezésre a megadott ttvonalakon, illetve sztered képek
esetében képparokrol beszéliink e vagy sem. A tablazat olvashatésaga érdekében a

konyvtar elérési itvonalakat nem tiintetem fel, azoknak létezését egy masik metddus

segitségével ellenérzom.

6.9. tablazat.
GetSubstringlfPossible metdédus egység tesztelése
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F3jlok szama #1 | Fajlok szama #2 | Min. érték | Elvart | Teljesiti
10 10 10 Igaz
11 10 10 Igaz
10 11 10 Igaz
9 9 10 Hamis
10 10 Hamis
9 10 10 Hamis
-1 1 0 Hamis
1 -1 0 Hamis

6.10. tablazat.
IsValidFileCount metodus egység tesztelése

6.4. Rektifikal6 komponens tesztelése

A program hatra 1évo komponenseinket automatizalt tesztelése nem megoldhato,
mivel itt mar nagyon hangstlyos a képtdl és az OpenCV-tdl vald fiiggés, ezért itt is

smoke teszt jelleggel torténik a tesztelés.

El6feltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés | Teljesités
Minden paramétert | Rakattintunk a Megjelennek a
beallitottunk megnyitas bemeneti-, valamint

gombra a rektifikalt képek a

vizszintes vonalakkal
6.11. tablazat.

Rektifikacié feliiletének tesztelése
Elofeltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés | Teljesités
Minden paramétert | Rakattintunk a A kimeneti
beallitottunk megnyitas konyvtéarba,

gombra megjelennek

a rektifikalt képek

6.12. tablazat.

Rektifikacié funkcidjanak tesztelése
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6.5. Diszparitas térkép komponens tesztelése

A fejlesztés soran azért dontottem a csuszka vezérlok hasznalata mellett, hogy el-
keriiljem az esetleges felhasznaldi hibakat, mivel a vezérlé maga kikényszeriti a meg-
felel6 hasznalatat. Olyan megkotéseket ad, mint a minimum és maximum érték,
valamint a lépték. Ez tovabba azért is elényos, mivel kiilon kédban sem kellett va-
lidaciot implementaljak és mivel rengeteg kiilonféle érték van, ennek az ellenorzése

hibak el6fordulasara adhatott volna lehetdséget.

Elofeltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés Teljesités

Minden paramétert
beallitottunk

Réakattintunk a

szamolas gombra

A feliileten megjelenik

a diszparitas térkép

Mar meg van
jelenitve egy
diszparitas

térkép. Mdédositunk

Rékattintunk a

szamolas gombra

A feliilleten megjelenik
a diszparitas térkép,
és latszik eltérés az

el6z6hoz képest

a paramétereken

6.13. tablazat.

Diszparitas térkép feliiletének tesztelése

Elofeltétel Teszteset leirasa | Elvart viselkedés Teljesités

Minden paramétert | Rakattintunk a A kimeneti kényvtarba

beallitottunk szamolas gombra | megjelenik a

diszparitas térkép

6.14. tablazat.

Diszparitas térkép funkciéjanak tesztelése
6.6. 3D rekonstrukcios komponens tesztelése

Ennél a komponensnél nem csak az OpenCV-tdl valé fliggést, de a Mask R-CNN-t6l

valo fliggést sem tudjuk athidalni, hogy esetlegesen automatizalt teszteket irhassunk.
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Elofeltétel

Teszteset leirasa

Elvart viselkedés

Teljesités

Olyan képeket
allitottunk be,
amiken

talalhaté személy

Rékattintunk a

szamolas gombra

Egy kiilon ablakban
megjelenik a 3D
rekonstrudlt jelenet

a csontvazakkal

Olyan képeket
allitottunk be,
amiknek eltér

a mérete

Rékattintunk a

szamolas gombra

Egy kiilon ablakban
hibatizenetet kapunk

Olyan képeket
allitottunk be,
amiken nem

talalhaté személy

Rékattintunk a

szamolas gombra

Az ablak hiba nélkiil
jelenik meg, viszont
nem tartalmaz

csontvazakat

Helyes képeket
allitottunk be

Rékattintunk a

szamolas gombra

A csontvazakon
megfigyelheto 7Z

tengely menti eltérés

6.15. tablazat.

3D rekonstrukcié funkciéjanak tesztelése
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7. ALKALMAZAS BEMUTATASA

o
i

7.1. 4bra.

Bemutatas - Rogzités

A Rogzités mentipontban, miutan megadtuk, hogy sztereé kamerdra szeretnénk
képeket rogziteni a 7.1 dbranak megfeleléen megjelenik a sztered kamera képe. Alul,

a Capture gombra kattintva keriilnek mentésre a képek.

T s T

7.2. 4dbra.

Bemutatas - Kalibracié

A kalibracié folyamata a 7.2 abran lathaté. Jol mutatja, hogy az aktudlis jeleneten

sikeresen tudtuk lokalizalni a sakktabla belso sarokpontjait.
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7.3. 4bra.

Bemutatds - Kalibracié informacioi

A 7.3 abran a kalibracié f6 1épései lathatoak. Jelen esetben mar til vagyunk az

eléfeldolgozason, illetve az egyes kamerak kalibralasan. Az tjravetitési hibak is

megjelentek mar.

7.4. abra.

Bemutatas - Sztered rektifikdcid

A 7.4 abran a Sztereo rektifikdcio meniipont lathaté. A fenti, rektifikacié el6tti

képeken, az egymassal megegyez6 jellemzé pontok teljesen mas fiiggdleges koor-
dinatan helyezkednek el. Megfigyelhet6, hogy a sztered rektifikdlas utan ezek mar

egy epipolaris vonalra esnek. Tovabba az als6 képeken, a fekete részek jol mutatjak,

hogy mennyit kellett a képeken korrigalni.

73



7.5. 4bra.

Bemutatas - Diszparitastérkép

A 7.5 dbran a Diszparitistérkép mentipont belseje latszodik. A tomérdek paraméter
beallitasa utan a kiilonbségtérkép megjelent. Lathato, hogy a kozelebbi objektumok

vildgos-, mig a tavolabbiak egyre sotétebb szinnel jelennek meg.
i -
[ )]

7.6. abra.

Bemutatds - 3D djraépités (szembdl)

A 7.6 abran a 3D djraépités mentipont altal megjelenitett haromdimenzios tér
lathaté, miutan megadtuk az alkalmazasnak a rektifikdlt baloldali képet, illetve
a baloldali képre illesztett kiilonbségtérképet. A jobb fels6 sarokban szereplo abra

utolag lett réaszerkesztve a képre, hogy segitse a megértést.
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7.7. dbra.
Bemutatds - 3D djraépités (oldalrol)

A 7.7 abran lathato, hogy valéban sikeriilt megjelenitsiik a képen szerepl6 személyek

egymashoz viszonyitott helyzetét.
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8. ERTEKELES

Legvégiil pedig az egyes funkcionalitdsokat, modszereket, illetve megoldésokat sze-

retném értékelni a kovetelményspecifikdcié alapjan.

Funkcionalitas Teljesités

Konnyen hasznalhato felhasznalo feliilet

Képek és videod rogzitése

Kamerak kalibracioja

Kalibracio sikerességének szamszertisitése

Képek korrigalasa

Kiilonbségtérkép szamitasa

Csontvazak lokalizaldsa

Kiilonbségtérkép illesztése a kulcspontokra

3D vizualizacid

8.1. tablazat.

Kiértékelés - Funkcionalis kovetelmények

Funkcionalitas Teljesités

Windows kompatibilitas

Kéd dokumentécioja

Processzoron torténd szamitasok

Fiiggdségek minimalizélasa X

8.2. tablazat.

Kiértékelés - Nem funkcionalis kovetelmények

Az irodalom kutatds alapjan torténé programozasi nyelv kivalasztdsa utdlag
sikeresnek értékelheto, a Python nagyon hatékonynak bizonyult a feladatokra.

A felhaszndléi feliilet altal konnyen el tudjuk érni az egyes funkcidkat. Technikai
oldalrél nézve a WPF-ben valo fejlesztés nagyon gordiilékeny volt, viszont a
problémak akkor kezdtek el6jonni, amikor a Python komponensek integracidjat
végeztem. Uj folyamatok inditasa egy koltséges 1épés, ami megkeriilhet6 lett volna,
viszont akkor le kellett volna mondjak arrdl, hogy az egyes funkciok kimenete az

ablakon beliil jelenjen meg.
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Sztered képek, illetve videdk rogzitésére egy hatékony, valamint felhasznaloi
szemszoghol nagyon konnyen hasznalhato megoldast sikertilt talaljak.

Mar elére rogzitett kalibracios képek segitségével a kamerak kalibraciéjara lehetéség
van. A kimeneten megjelennek az egyes kamerak, illetve a sztere6 kamera kiils6 és
bels6 paraméterei, amit barmikor vissza is tudunk olvasni. Az ujravetitési hibak,
amiket a kalibracié végén kaptam az elvarhato értékhataron beliil voltak, figyelembe
véve, hogy széles 1latoszogli kamerdk esetén ez a hibahatar kitolodik. A sakktabléas
kalibraciés minta az eredményekre vald tekintettel egy megfelel6 valasztas volt, id6
hidnyaban a tobbi mddszer kiprébalasara mar nem volt lehetdségem.

A kamerak kiilsé és bels6 paraméterei segitségével képes voltam torzitatlannd és
rektifikaltta tenni a képeket. A rektifikacio sikerességét szamszerisitve nem lenne
lehetetlen értékelni, viszont egy 1j komponens lefejlesztését igényelné, amire a
fejlesztési id6 korlatai miatt nem volt mar lehetéségem.

Diszparitds térkép szamitasara lehet6ség van, ezt szintén a felhasznéldi feliiletrol
tudjuk inditani, valamint az egyes paramétereket konnyedén tudjuk Aallitani.
A komponens adott kamerarendszerre torténd felparaméterezése esetén az
olyan objektumok, amik rendelkeznek kello6 mennyiségli jellemzéponttal, azok
megfelelonek tekintheté értékkel rajzolédnak ki. Ellenben, ahol mar nem 4&ll
rendelkezésre kell6 szamu jellemzopont, példaul a homogén feliileteknél, vagy a
fényviszonyoknak nem megfelel6 teriileteknél, ott a diszparitas értékek helyteleniil
jelennek meg. Ennél a komponensnél kiprébaltam tobbféle mddszert, algoritmust,
probaltam eldfeldolgozéassal javitani a képet és utofeldolgozassal a diszparitas
térképet, prébaltam a kamera rendszer fizikai elhelyezkedésénél vialtoztatni a
fényviszonyokon, de ezek vagy rontottak az eredményen, vagy nagyon keveset
segitettek. Minden probalkozasomnal egy &allandé volt, mégpedig a kamerak.
Ezeknek a mindsége kozel sem idedlis, hiszen belépd szintii webkamerakrdl van szo.
Teljesen atfogd értékelést csak akkor tudnék adni, ha jobb mindségli kamerakkal
dolgoztam volna, de sajnos erre nem volt lehetéségem.

A jelenet harom dimenzids Gjraépitése soran hasznalt Mask R-CNN hatékonynak
bizonyult a kulecspontok detektalasanal és a diszparitas térképpel megfelel6 médon
tudtam kombindlni. A PyQtGraph segitségével a kulcspontokat és a végtagokat
konnyedén ki lehetett rajzolni, viszont a modul altal megjelenitett ablakot a
fejlesztés soran targyalt okok miatt nem tudtam a felhasznaldi feliileten beliil
megjeleniteni.

A hasonlé rendszerekkel Osszevetve a sztereé kamerak altal elért mélységbecslés
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nagyon alulmarad a mély tanulasi mddszerek altal elérheté eredményektol, valamint
az egyes paraméterek bedllitdsa is egy nagyon iddigényes folyamatnak bizonyult.
Fontos kiemelni, hogy mindezek ellenére, rovid tavolsagokban ez a modszer is

miikodoképes eredményt hozhat egy megfelelen feldllitott kamerarendszerrel.
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9. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

e Egy olyan komponens lefejlesztése, ami a rektifikaciéo jésdgara ad egy
szamszerUsitett értéket. Itt elképzelésem szerint jellemzopontokat kellene
detektaljunk és egymasra illessziink, majd pedig le kéne ellendrizni, hogy az

illesztett parok hany szazaléka rendelkezik azonos fiiggoleges koordinatakkal.

o A szamitast végzd komponensek felhoben torténo mitkodtetésével athidalhatd
lenne a teljesitménybeli problémak egy része, valamint automatikusan tudnank
skdlazni sziikség szerint. Ennél a megkozelitésnél TP kamerakat hasznalnék,

valamint ki kellene épiteni egy kliens-szerver architekturat.

e Kiilonbségtérkép felhasznélasa, hogy valdédi tavolsagot tudjunk szamolni egy
haromszogelés segitségével. Ennek a fejlesztését akkor lenne célszerii elkezdeni,

amikor mar a diszparitds térképre egy kimagasléan jo eredményt kapunk.

e Mask R-CNN altal kinyert maszkok felhasznaldsa és raillesztés pont felhd

szerlien a térben szereplo csontvazakra.

e A jelenet hdarom dimenziés tGjraépitése nem csak allo képekre, hanem videdra

18.

e A meglévo komponensek gyorsitasa addig, hogy egy valds idében miik6do meg-
oldast kapjunk. Ebben az esetben a Mask R-CNN-t le kellene cserélniink egy

masik kulcspont detektdlé modellre.
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MELLEKLETEK

A program futtatasdhoz sziikséges eszkozok:

e 04 bites Windows

e Legalabb 8 GB RAM
Forraskodtol a program hasznalatiig sziikséges 1épések:

e Python 3.6 telepitése
e NET 6.0 keretrendszer telepitése
e Pip csomagkezel6 telepitése

e Sziikséges pip fiiggoségek:

— matplotlib

— numpy

— opencv-contrib-python
— opencv-python

— pyinstaller

— pycocotools

— tensorflow==1.13.1
— keras==2.0.8

— h5py==2.10.0

— scipy==1.2.2

— passlib==1.7.2

— Pillow

— cython

— scikit-image

— imgaug

— pyqtgraph==0.11.0

e Fordithato allomanyok készitése PylInstaller-el, parancssorbol:

— pyinstaller —onefile —noconsole {Python szkript neve}.py

e A fordithat6 dlloméany atmozgatasa, a szkripttel megegyezd mappéba.
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