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A feladat erre a félévre a dobokocka megtalalasa és leolvasasa fénykép alapjan elemi képalkoto
eszkozokkel és gépi tanulassal.

Programnyelv: C++

Képfeldolgoz6 szoftverkonyvtar: OpenCV

Fejleszt6i kornyezet: Qt Creator

Detektor: Haar Cascade

1. Dobékocka megtalalasa és leolvasasa elemi képfeldolgozo eszkozokkel

A dobokockat vazlatosan az alabbi gondolatmenet alapjan szeretnénk azonositani. Detektalunk
éleket a képrol, és keresiink olyanokat, amik egy zart konvex toérottvonalat alkotnak, a téréspontok
szama (legalabb) 4, az atmérdjének nagysaga csak meghatarozott értékek k6zott mozog, a teriilete
nagyjabdl megegyezik az atmérdje négyzetének felével. Ezutdn keresiink benne pottyoket, ha
talaltunk benne 1-6 fekete pottyot, akkor megtalaltuk a dobokockat. Ennek a gyakorlatban tortén6
meghatarozasat részletezziik a kovetkezokben.

Az detektalt éleket toréttvonalként értelmezziik, a toréspontokat pedig egy vektorban taroljuk.
1.1 Az algoritmus gyakorlati megvalésitasa, fiiggvények

Az alabbi egyszerii segédfiiggvényeket hoztuk létre:
* float dist
o INPUT: p;, p- sikbeli pontok
o OUTPUT: a pontok tavolsaga
* float atmero
o INPUT: alakzat vektor, melyben pontok
© OUTPUT: a két legtavolabbi pont tavolsaga
* Point sulypont
o INPUT: alakzat vektor, pontokbdl all
o OUTPUT: a pontok sulypontja
* bool isFekete
o INPUT: p pont, image
o OUTPUT: IGAZ, ha a p szine az image képen fekete (konkrétan a pont szinének
mindharom értéke — RGB — legfeljebb 50), kiilonben HAMIS

A tovabbiak bonyolultabbak, azokat akkor mutatjuk be, amikor hasznaljuk 6ket. El6fordulnak olyan
segédfiiggvények, amiket hasznalunk, de nem mutatunk be (pl. teriilet, konvex burok). Ezek az
OpenCV beépitett, el6re megirt fiiggvényei.

A kovetkezdkben a findKocka fiiggvényiinket fogjuk részletezni, tipusa void, inputja egy kép és
pontokat tartalmaz6 vektorokbél all6 vektor, ehhez fogjuk hozzaadni a jelolteket.

A kocka megtalalasahoz sziikségiink lesz el6szor egy négyzetdetektald algoritmusra (val6jaban
téglalapokat detektal). A findKocka fiiggvénylinkhoz az alabbi cimen talalhat6 kodot tekintjiik



alapnak, az OpenCV hivatalos honlapjan szerepl6 mintakod segitségével tudunk négyzetet
detektalni.

https://docs.opencv.org/3.4/db/d00/samples 2cpp 2squares 8cpp-example.html

Azonban ahhoz, hogy pontosan a dobdkockat talalja meg, sziikségiink van a kod modositasara.

A tresh és N paramétereket 5000-re, illetve 40-re allitjuk. A tapasztalat azt mutatja, hogy ezekkel a
paraméterekkel (és ha a nem kivant sz{ir6feltételeket elhagyjuk) a dobokockat mindig sikertil élként
detektalni.

A mintakéd sziir6feltételeket alkalmaz, és csak azok az élek keriilnek rogzitésre, amik mindegyiken
atmennek. Ezen feltételek helyenként tul szigoruak, mivel a detektalas mindsége sok mindentdl
fligg, és sokszor nem sikeriil tokéletesen a kockat megtaldlni. Mashol erdsiteni kell a
sziirofeltételeket, mivel mi nem csak egyszeriien téglalapokat akarunk megtalalni.

Elhagyjuk a feltételek koziil azt, hogy csak a 4 ponti alakzatokat engedjiik tovabb, hiszen a
dobdkocka feliilnézetb6él valdjaban egy kerekitett sarki négyzet, ezt modositjuk legalabb 4-re.
Emiatt értelemszertien azt a feltételt is el kell hagynunk, hogy a szogek legyenek nagyjabol 90
fokosak. Ezek helyett a négyzetnek egy olyan tulajdonsagat kell megfognunk, ami a kerekitett sarku
négyzetre is igaz. (Az oldalhosszok egyenl6ségére nem is vonatkozott feltétel, tehat a mintakod
valojaban eredetileg téglalapokat detektalt, ezt is meg kell javitanunk.) A tulajdonsag pedig az
atméro és a teriilet kozotti dsszefiiggés: a négyzet teriilete megegyezik az atmér6é hossznégyzetének
felével. (Egy alakzat atmér6je alatt a két legtavolabbi pontjanak tavolsagat értjiik). Ezt koveteljiik
meg, kis hibat engedélyeziink (a hanyadosnak 0,35 és 0,6 kozé kell esnie). Ez természetesen
gyengébb feltétel, ezért sziikség lesz tobbre is.

Kikotés kell a keresett alakzat méretére. Tapasztalat alapjan erre jobb modszer, ha a teriiletre
tesziink kikotést, és nem az atmérdre. A jelenleg vizsgalt képeken (1920x1080) ennek az értéknek
1800 és 2500 kozé kell esni. Ha masfajta fotok / videdk alapjan akarunk majd kockat detektalni,
akkor sziikség lehet ennek a finomitasara.

El6fordul, hogy a kocka kozelében, vagy igazabdl barhol a képen egynél tébb alakzatot is
megtalalunk, amik lényegében megegyeznek, mégis két alakzatként érzékeli a detektalo. Ezen
problémara az a mddszer, hogy az egyiket meghagyjuk, és a tobbit, ami hasonl6 helyen hasonlo
méretli kitoroljiilk, nem mindig j6 megoldas, mivel el6fordulhat, hogy pont egy olyan alakzatot
hagyunk meg, ami nem tartalmazza a kockat teljes egészében, esetleg a kocka arnyékat hatarolja.
Sokkal jobb eredményt ad, ha 6sszeolvasztjuk ezeket:

* void osszeolvaszt

o INPUT: alakzatok vektor, benne pontokbdl allé vektorok

o OUTPUT: -

o a fiiggvény az alakzatokon egy bizonyos sorrendben két egymasba agyazott for ciklussal
végigmegy, ha talal kett6t, melyek sulypontjai kozelebb vannak egymashoz, mint az
egyiknek az atmérdje és az atmérdk hanyadosa % és 4 kozé esik, akkor a két alakzat
vektorat kitoroljilk és a toréspontjaik konvex burkaval helyettesitjik az alakzatok
vektorban. Az indexeket ezutan helyre kell allitani.

Az dsszeolvaszt fiiggvényt meghivjuk az eddigi sziir6kon atment alakzatokra. A megmaradt
alakzatok lesznek a jeloltek.


https://docs.opencv.org/3.4/db/d00/samples_2cpp_2squares_8cpp-example.html

A kovetkezd lépés, hogy a kockajeldltek koziil azonositsunk egyet, ezt pedig a rajta 1év6 pottyok
alapjan fogjuk megtenni.

Létrehozzuk a cropKocka fiiggvényt, a bemenete egy pontokat tartalmazé vektor és egy kép. A
képbdl kivagunk egy kisebb téglalap alaku képet, a pontok koziil meghatarozzuk a legkisebb és
legnagyobb x és y koordinatat, ezekbdl szamoljuk ki, hogy hol kell a téglalap négy oldalat kivagni,
illetve ha lehetséges, akkor még 40 képpontot rahagyunk. Ha netan barmikor kimennénk az eredeti
képbdl, akkor azon az oldalan nem vagunk beldle.

A kovetkez6 1épésben végigmegyiink a findKocka altal talélt jelolteken sorban, amig nem talaltuk
meg a kockat, addig mindegyiket el6szor kivagjuk, majd a kovetkez6kben részletezett findPotty
figgvénnyel eldontjiik, hogy megtalaltuk-e a kockat.

A findPotty inputja egy kép, az outputja pedig egy nemnegativ egész. Ehhez is a feljebb belinkelt
mintakodot tekintjiik alapnak, csak ezt masként fogjuk modositani. Lényegében itt is egy konvex,
zart torottvonalat fogunk keresni, csak mas feltételekkel. Azt nyilvan nem koveteljiik meg, hogy 4
pontja legyen, se azt, hogy derékszogei. Egy alakzatot elfogadunk, ha a teriilete nagyobb 30
egységnél, az atmérdje legfeljebb a kép szélességének a hatoda. A pottyok valdjaban korok, egy
kornek ha d az atl6ja, akkor a teriilete d*n/4. Ezért kikotjiik még feltételnek, hogy a teriilet legyen az
atméro négyzetének 0,6 és 0,8-szorosa kozt.

Itt is felmeriil az egymast fed6é pottyok kérdése, itt jo megoldas lesz a torlés: az 6sszeolvasztashoz
hasonléan hasznalom a dupla for ciklust. Ha két alakzat sulypontja kézelebb van egymashoz, mint
az koziiliik az egyik atmérdjének a nagysaga, és az atméroik nagysaganak hanyadosa ¥ és 2 kozé
esik, akkor az egyiket t6rlém (nyilvan ha az atmérdik kozt nagyobb lenne a kiilonbség, akkor is
torolni kell az egyiket, hiszen a pottyok nagyjabél egyforma méretiiek, csak ekkor nem egyértelmdi,
hogy melyiket, és a gyakorlatban eddig ez az eset nem fordult el8, széval ezt a feltételt akar el is
hagyhatnank).

A fiiggvény visszatérési értéke a megtalalt pottydk szama.

Akkor dontiink tgy, hogy megtalaltuk a kockat, ha a findPotty visszatérési értéke legalabb 1 és
legfeljebb 6. Ha ez egyszer se sikertil, akkor sikertelennek tekintjiik a kocka megtalalasat.

1.2 A modszer hatékonysaga

A tesztelt 37 képbdl 35-6n sikeriilt felismerni a dobdkockat, ebb6l 32 esetben sikeriilt helyesen
leolvasni a pottyok szamat. A sikertelen kockakeresések koziil egyik esetben semmit se talaltunk, a
masikban pedig egy, a jatéktablara keriil6 pottyot, és tévesen felismerte 1-es dobasnak.

A tanulasos moddszerhez fontos, hogy a kocka helyét akkor is talaljuk meg, ha nem helyes a
leolvasas, ha pedig ez nem sikertil, akkor vegyiik ezt észre, és ne adjunk vissza hamis eredményt.
Ezt a kovetkezd moddon biztositjuk: két dobasértéket hatarozunk meg. Az egyiket ugy, ahogyan
eddig, a findKocka altal meghatarozott jelolteket sorban addig vagjuk ki és keressiik a pottyoket,
amig nem kapunk egy 0-nal nagyobb és 7-nél kisebb eredményt. A masikat pedig ugy, hogy a
jelolteken forditott sorrendben megyiink végig, és csak akkor fogadjuk el a kockat, ha a két érték
megegyezik. Ennél még biztosabb modszer lehetne, ha a pottyok koordinatait is 6sszehasonlitanank.
Ezzel kikiiszoboljiik azt, hogy bar megtalalnank a kockat, az algoritmus egy hamis kocka miatt
hamarabb leall. Ilyen gyakorlatban is el6fordult, amikor egy potty (talan egy ruhadarabrol leszakadt
dolog) kertilt a tablara, a kérnyezetét pedig az algoritmus kockaként értelmezte.



Ezzel a modszerrel a 37-b6l 34-szer sikeriilt megtalalni a kockat, azaz egy esetben fordult el6, hogy
az algoritmus t6bb kockat is talalt, viszont a korabbi modszerrel el6szor a helyeset adta vissza.

2. Dobokocka megtalalasa gépi tanulassal

A kockat megprobaljuk gépi tanulas segitségével megtalalni. Ehhez a Haar Cascade algoritmust
fogjuk hasznaln.

2.1. Néhany sz6 a Haar Cascade algoritmusrol

A Haar Cascade a tanulas soran legel6szor lebutitja a keresett objektumot egészen kicsi méretiire
esetlinkben 16x16 pixelesre. A Haar Cascade algoritmus ugynevezett gyenge klasszifikator
bevetésével probalja meg beazonositani a targyakat. Példaul ha arcfelismerésre kellene hasznalni,
akkor olyan megfigyeléseket tenne, hogy az emberek homloka vilagosabb, mint a szemoldoke. A
miikodés elve, hogy kidobja azt, ami biztosan nem a keresett objektum. Ennek az az értelme, hogy
villamgyorsan elhajitsuk a vizsgaland6 kép teriiletének 90-95%-at. A potencialis objektumok
tovabbi szlirését mar csak az els6 lépésben “reménykeltének” jelzett teriileteken kell lefuttatni
ugyanigy, mint az elébb, csak egyre finomabb sziir6kkel. Minden szinten tovabbi ,nem-
objektumokat” hajitunk ki. A mi esetiinkben 15-20 szintet hasznalunk.

2.2. Tanito adatok eloallitasa

Ahhoz, hogy ez az algoritmus miikddjon, sziikségiink van nagy mennyiségli tanité adat
eldallitasara, pozitiv, illetve negativ képekre.

2.2.1. Porzitiv adatok

A pozitiv képek alatt azt értjiik, hogy rajta van a dobokocka. Késziteniink kell roluk egy leirast,
amiben megtalalhatoak a képfajlok elérési utvonalai. Tovabba meg kell adni a kockak darabszamat
(nalunk tipikusan 1), és a koordinatait. Ezt meg lehetne oldani ugy, hogy minden képen kiilon-kiilén
bejeldljiik, hogy hol van a kocka. A masik lehet6ség, hogy felhasznaljuk az 1-es fejezetben targyalt
kockadetektald algoritmusunkat. Mi az utébbi lehet6séget kovetjiik, mégpedig az errdl szo6l6 fejezet
legvégén targyalt valtozatot, ahol vagy a j6 eredményt adjuk vissza, vagy hibat, de rossz eredményt
(remélhetOleg) sose. Ha egy kép hibas, azaz nem sikeriilt megtalalni a kockat, akkor nem kertil be a
tanit6 adathalmazba.

2.2.2. Negativ adatok

Az Gdgynevezett negativ tanitdadatok kozt olyan képeknek kell szerepelnie, amikkel a klasszifikator
talalkozni fog, de nincs rajta a keresett objektum. Ez esetiinkben a jatéktablat jelenti a dobokocka
nélkiil. Néhany kisérlet utan a negativokat gyarapitottuk azzal, hogy a hamisan megtalalt kockakat
is beleraktuk.

2.2.3. Adatok sokszorozdsa

Ahhoz, hogy a tanulas eredményes legyen, nem elég 30-50 kép, sziikség lenne legalabb ezerre.
Azonban van mas megoldas is, mint ezer fot6 elkészitése. A képeken apré moddositasokat
végrehajtva, igen sok példanyt lehet generdlni. Az egyik modositasi lehet6ség a fényerd
valtoztatasa. Erre egyébként is sziikség lenne, hiszen a végcél a videds elemzés, ahol kozel sem
lehet mindig olyan fényviszonyokat el6allitani, mint amilyeneket egy fot6hoz. A masik, pedig az,
hogy a képeken valamilyen linearis transzformaciot hajtunk végre. Ilyen példaul a tiikkrozés és a
forgatas. Ennél bonyolultabb, hogy a téglalap alaki képet minimalisan trapézza ,,6sszenyomjuk”.
Ez azért is bonyolultabb, mert a kockat egy deformalt képen rosszabb eséllyel talal meg a korabbi
algoritmus. Erre a megoldas az, hogy az eredeti képen megtalalt kocka helyét a képpel egyiitt
transzformalni kell.



Masik lehet6ség sokszorozasra, hogy videdbdl vagjunk ki képeket. A kés6bbiekben még lehetséges,
hogy ezt a modszert is be fogjuk vetni.

2.3. Gyakorlati megvaldsitasa

2.3.1. A tanitas

Mindenek el6tt a pozitiv és negativ képek koziil is néhanyat félretesziink, késébb ezekkel
teszteliink.

A tanitashoz a pozitiv és negativ képeket két kiilon konyvtarba kell tenniink: ,,positives”,
,negatives” és ezeket berakni egy kozos konyvtarba: ,,ImageSamples2”. A terminal seitségével
belenavigalunk az ImageSamples2 konyvtarba és a kdvetkez6 parancsot adjuk:

opencv_createsamples -info positive.txt -num 1368 -w 16 -h 16 -vec kocka.vec

1368 pozitiv képet hasznalunk, melyeknek a leirasa a pozitive.txt-ben talalhat6, a korabban emlitett
24x24 helyett mi 16x16 pixelesre csokkentjik a kockdk méretét, a 24x24-es szam eredetileg
arcfelismer6hoz tartozott, egy dobokockan kevesebb informacié van. Ezzel a paranccsal hozzuk
létre a kocka.vec fajlt, amire sziikség van a tanitashoz. Létre kell még hoznunk ez data nevii iires
konyvtarat. Maga a tanitas a kovetkez6 paranccsal hajthato végre:

opencv_traincascade -data data -vec kocka.vec -bg negative.txt -numPos 1100 -numNeg 875 -
numStages 15 -w 16 -h 16

Erdemes megemliteni, hogy a tréninghez kicsivel kevesebb pozitiv képet hasznalhatunk fel, mint
amennyit a vec fajl elkészitéséhez. A maradék lesz az ugynevezett tesztadat. A negative.txt-ben
talalhat6 a negativok leirdsa, ami esetiikben csak a képfajlok elérési titvonalat tartalmazza, itt épp
875 negativ képpel dolgoztunk. A legutébbi futtataskor 15 szintet hasznaltunk. Ez adta a legjobb
eredményt, nagyobb szinten t6bbszor is kidobta a kockat, alacsonyabb szinten pedig sok hamis
kockat talalt.

A tanitas soran végiil egy xml kiterjesztésii fajlt generalunk, amit a data mappaban talalunk.

2.3.2. Tanitds utdn

Az elkésziilt xml fajlt betoltjik egy CascadeClassifier tipust valtozoba. Ennek a segitségével
detektaljuk a kockat. Sziirési lehet6ség, hogy méretet allitsunk be, azaz egy adott méretnél nagyobb
vagy kisebb taldlatokat ne vegyiink figyelemben. Lényegében a tanit6 modszer a findKocka
fliggvényt tudja kivaltani.

2.4. Eredmények

A legutolso futtataskor a letesztelt 249 képbdl 205 helyen talalta meg a kockat, és 188 alkalommal
sikertilt helyesen leolvasni. A leolvasast a kordbbi findPotty segitségével csinaltuk.

Ez az arany (egyel6re) kicsivel rosszabb, mint a tanulas nélkiili modszerrel, bar az is tény, hogy
azzal defromadlt tdblat nem is vizsgaltunk. Ezen kiviil a tanuldsos modszer gyorsabb, ami a
vide6elemzésnél hasznos lehet. A masik elonye a tanulast nem alkalmazé maédszerhez képest, hogy
ha a gyakorlat azt mutatja, hogy ez a hatékonysag kevés, akkor sokkal jobb esélyiink van tovabb
fejleszteni, és jobb talalati aranyt elérni.

Leteszteltiik azon a 37 képen is, amelyiken kezdetben dolgoztunk, ezeknek egy része benne volt a
tanitdadatok kozt, de nem mindegyik. A 37-b6l 36 esetben sikeriilt megtalalni a kockat, tehat itt mar
sikertilt jobb hatékonysagot elérni.



