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Feladat

Human-Computer Interface (HCI) fejlesztése olcsd6 webkamera segitségével. A kamera mozgasat a
kamera altal tovabbitott képek alapjan kell megbecsiilni. Az interface vezérlése a kézben tartott kamera
mozgatasaval torténik, igy 3D mutatoként haszndlhato. Egy egyszerli képnézegetd program vezérlését
is meg kell valositani az alabbi mddon:

e vizszintes mozgas az képet bal-jobb iranyban mozgatja
e fliggdleges mozgas a képet fel-le mozgatja

e clbre-hatra mozgés a képet nagyitja és kicsinyiti

Hatter

1963-ban a Stanford Kutatdintézeben Douglas Engelbart felvetette az egér gondolatit. Mara egy
mindenki 4ltal hasznalt eszkoz lett, de azota nemigazan tortént eldrelépés a hétkdznapi hasznalatra
szant szamitdgépek periféridinak piacan. A technika fejlédésével megjelent az igény a szamitogépek
konnyli hasznalhatosagara. Sziikségessé valt, hogy az ember ne csak billentylizeten tudjon
kommunikalni a géppel, telefonnal. Ujfajta ember-szamitogép interfészek jelentek meg. Modern
autokban a fedélzeti szamitogépek megértik a szobeli utasitasokat, intelligens kivetitokre lehet ujjal
rajzolni. Az ilyen interfészek megkonnyithetik a fogyatékkal €16k ¢életét is, mint példaul
jelbeszédfelismerd rendszerek, vagy a vakokat segité hangalapu rendszerek.

A mobil szamitogépek (telefonok) esetében is komoly probléma a kezelhetdség kis méretiik miatt.
Ezért méara mar kihagyhatatlan részének szamit6 kamera is egy fontos beviteli perifériaként
hasznalhat6. Képnézegetdk, jatékok, webbongészok iranyitasat lehet megkonnyiteni a kamera képébdl
kinyerhetd mozgasinformaci6 felhasznalasaval. Ez a technika egészen 1 lehetdségeket is teremtett,
melynek jelentdségét ndveli, hogy a mobil szamitastechnikai eszkdzok ndvekvd teret foglalnak az
informatikai tizletagban [1].
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Meglévo hasonlé rendszerek

Egy megvalositas leirdsa elérhetd [2], melyet megvaldsitva azt Gsszehasonlithatjuk az altalunk
fejlesztett modszerrel.

A feladattal rokon alkalmazas, amikor a kamera rogzitett és a felhaszndlo a kezét vagy az arcat
mozgatja, ezzel iranyitva egy programot. Ilyen alkalmazas is l1étezik, mely képes az arc egyes részeit
kiilon is értelmezni [3].

OpenCV

Az OpenCV egy C++ nyelven irt open-source fiiggvénygylijtemény, melynek elsddleges célja a valos
1dejli szamitogépes latas segitése. Fejlesztését az Intel kezdeményezte, de mara nagyon sokan jarultak
hozz4. Platformfiiggetlen forraskodja letolthetd a kovetkezd cimrol:

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/

Optical flow

Mivel a mozgasérzékeld programunkat altalanos felhasznalasra tervezziik, nem hasznéalhatunk ki
semmilyen elézetes informaciot a kamera altal érzékelt objektumokrdl. Ezért azokat a mddszereket,
amelyek objektum felismerésen alapszanak, nem hasznalhatjuk. Altalanos esetben a képi elmozdulast
az optical flow-val jellemezziik.

Az optical flow egy olyan modszer, amely vizudlisan reprezentalt targyak elmozdulésat hatdrozza meg.
Jellemzbéen vektorokkal irjuk le, melyek képpontokbdl erednek vagy képpontokba mutatnak egy
képsorozatban [4].

Az optical flow szamitisara tobb moddszer is létezik, roviden felsorolunk néhényat a legfontosabb
jellemzdikkel egyitt:

Phase correlation

Ez a moddszer azt hasznalja ki hogy az eredeti képen az eltolas a frekvenciatérben faziseltolodasként
jelenik meg [5]. Gyors moddszer, real-time megvalositasra alkalmas, de mivel csak az eltolast és a
forgatast detektalja, szamunkra nem teljesen megfeleld, mivel nekiink a zoom funkcidhoz a nagyitési
faktorra is sziikségiink van.

Block matching

Ez a modszer egy egyszeri template matching algoritmus szabalyosan kivalasztott képrészletekre
alkalmazva [6]. A leirasok alapjan nem elég pontos modszer.

Lucas Kanade modszer

Ez a legnépszeriibb optical flow meghatirozd modszer, mely viszonylag régota ismert [7]. Erdemes
csak néhany eldre meghatarozott feature pontokra alkalmazni [8], igy real-time megvalositasa
gyengébb hardware-en is lehetséges.
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Modszerek

1. modszer

Elészor egy mar publikdlt modszert implementaltunk[2], hogy Ilehetdségiink legyen a sajat
megvalositasi Otleteinket 6sszehasonlitani. Ennek a modszernek 1ényege az alabbi dbran lathato:

feature pontok ] - [ feature pontok ] - [ feature pontok ] -

keresése kovetése szurése

transzformacié - mozgas
meghatarozas utéfeldolgozas

1. abra: Az elso modszer folyamatabrdja.

Feature pont kivalasztas

A vided képet 4x4 régidra bontjuk, és mindegyikben meghéarozunk egy feature pontot (FP). Az lesz a
régidhoz tartozd FP, amelyiknek a kornyezetében maximalis a horizontélis és vertikalis derivaltak
Osszege. Egy (x,y) pontban jeldlje G(x,y) a két parcialis derivalt 6sszegét:

G(x,y)=(1(x,y)-1(x L y)) +((x,y)-1(x,y ~1))’

Ezzel a jeloléssel a FP kivalasztas az aldbbi kritérium alapjan torténik:

p; = maX{ ZG(X,y)]

R (xyes,

ahol p; az i-edik FP, R az aktualis kép régio, B; az i-edik FP-hez tartozé kép blokk, amely egy FP
kozéppontu kis méretli négyzet alaka része a képnek (a mi esetiinkben pl. 7x7 méretit).

FP elmozdulasanak meghatarozasa

Az FP-k kivalasztasa utdn a kovetkezd képkockan meg kell hatdroznunk azok elmozduldsat. Ehhez
bevezetjiik az i-edik FP-hez és v elmozdulashoz tartoz6 SSD mértéket, melyet az FP kortili B; blokkban
szdmitunk az alabbi képlet alapjan:

D(V>Bi ) = Z (Ik (X, Y)_ Ik+1(x tVv,y+v, ))2
(x,y)eB;

Azt az elmozdulast valasztjuk minden ponthoz, amely egy adott keresési ablakon (W) beliil a minimalis
SSD értéket adja:

V; =min D(V, Bi)

veW,

Ezt a modszert nevezik block-matching-nek. Miitkodését két teszt képpel illusztraljuk, melyeken piros
keretekkel vannak jelolve az FP kdzéppontt blokkok.
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2. dbra: Atlagos block-matching SSD értékek a 16 darab FP-tol szamitott -20...+20 tavolsdgban
(vizszintes tengelyek) két kiilonbozo input képen. A felso képen a FP-ok egyedi kornyezettel birnak, mig
az also képen periodikus mintazatban helyezkednek el.

Jol lathatd modon ennek a modszernek az a hatranya, hogy a valds elmozdulashoz képest az SSD
minimuma ettdl eltérd helyre keriil, melynek oka egyrészt a kép diszkretizdcidja, masrészt a képen
1smétlddo kisebb mintdk jelenléte. Ezért a legjobb blokk illeszkedésen kiviil figyelembe vessziik azokat
a pontokat is, amelyek még bizonyos valdszintiséggel takarhatjdk a valds FP elmozdulast. p;-hez
tartozo lehetséges elmozdulasok halmaza legyen Vi:

V, = {D(v,B,) < k,G(B,)+k, |

ahol G(B;) a B; blokkon beliili (x,y) pontok G(x,y) értékeinek osszege. k1 €s k2 konstansokat kisérleti
uton hatarozzuk meg, a mi esetiinkben a k;=0,6 és k,=4 értékek bizonyultak hasznalhatonak. A
szobajovo elmozduldsok illusztralasdra bemutatjuk az alabbi négy képet, melyeken kékre szineztiik
azokat a pontokat, melyek lehetséges elmozdulasai a z6ld-piros FP-oknak. Erdemes megfigyelni hogy a
sarokpontok elmozduldsat nagy biztonsdggal meg tudjuk hatarozni, az éleken elhelyezkedd pontok
elmozdulasa az éllel parhuzamosan bizonytalan, mig a viszonylag homogén teriileten az elmozdulas
meghatarozasa minden irdnyban bizonytalan, amit a nagy kiterjedésii kék teriiletek jeleznek:
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3. abra: A zold-piros FP-k lehetséges elmozduldsait kék pontok jelolik.

Vihalmaz eltarolasa helyett, csak azok kovarianciamatrixat (kis modositassal) taroljuk:

C, =i2(v—v)(v—v)T+é1

N veV,

Ezt a formulat részletesen indokoljak a szerzok egy korabbi munkajukban[9].

Globalis transzformacié meghatarozas

Az elmozdulas leirdsara nem a hagyomanyos transzformdcidos matrixokat hasznaljuk (affin
transzformacio esetén 2x2 méretli matrix), hanem egy 0-val jel6lt 4x1 méretii matrixot:

61
X 1 0 x y|[]6,
= = 6, = : :H 'e
p u v=v(0,p) L) Ly _J 0. (p)
e4

Ebben a mddszerben tehat elmozdulast (0; és 0,), valamint forgatast és skalazast (05 és 04) hatarozunk
meg, melyet globalis transzformacionak neveziink az egyes képkockak kozatt.

A 16 FP elmozdulas koziil elvetjilk azokat amelyek nincsenek 0Osszhangban a tobbség altal
meghatarozott transzformacidval, ezt nevezziik outlier analysis-nek. Ehhez egy RANSAC-hoz hasonlo
modszert hasznalunk, azzal a kiilonbséggel hogy a 16 FP altal alkotott minden lehetséges pontparhoz
meghatarozzuk a veliik §sszhangban elmozduld pontok szamat, valamint figyelembe vessziik hogy nem
egy diszkrét elmozdulas érték tartozik egy ponthoz, hanem még egy kovariancia matrix is, amely
tartalmazza az elmozdulés bizonytalansagat két kiilonb6zo irdnyban.
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A legtobb "szavazatot" kapo pontpar transzformacios csoportjaban 1évé elmozdulasokbol BLUE (Best
Linear Unbiased Estimator) mddszerrel hatarozzuk meg a globdlis transzformaciot, a szerzok altal leirt
modon.

A mozgas utdlagos simitdsat Kalman filter helyett jelenleg harom képkocka egyszerti atlagolasaval
oldottuk meg, amely a gyakorlatban kielégitonek bizonyul. Ez az egyetlen algoritmikus eltérés amelyet
a szerzOk leirasdhoz képest a sajat implementacionkban végeztiink.

2. modszer (sajat otletek alapjan)

A meglévé megoldasok és az elérhetd konyvtarak alapjan a kovetkezd sajat megvalositast tervezziik a
feladat megoldaséra:

\\ feature pontok ] - \\ feature pontok ] - { feature pontok ] - [ transzformacio ]‘ [ mozgas J

keresése kovetése szurése meghatarozas utofeldolgozas

OpenCV, Lukas-Kenade RANSAC affin transzformacio atlagolas
Hesse sajatértékek (template-matching) SVD felbontassal

4. abra: Az altalunk fejlesztett HCI algoritmus vazlata.

A feature pontok meghatarozasara jo és hatékony implementéciét talaltunk OpenCV-ben. A fiiggvény
neve GoodFeaturesToTrack. Ez a pontok koziil azokat valasztja ki, melyeknek lokdlisan a
legnagyobbak a Hesse matrix sajatértékei.

A pontok Lukas-Kenade szerinti kovetése szintén meg van valdsitva OpenCV fliggvényként
(cvCalcOpticalFlowPyrLK). Ez hatékony, mivel a pontkdvetést két-szintli képpiramison végzi,
template matching segitségével.

Mivel a pont megfeleltetések tuldefinialjdk a transzformaciot, ezért eldszor az outlier-eket ki kell
szlirni, amire a RANSAC algoritmust hasznaljuk. Véletlenszerlien kivalasztott pontok 4altal
meghatarozott transzformaciéra megnézziik hogy a tobbi pontmegfeleltetést mennyire elégitik ki
valamilyen kiiszob alatti hibaval.

T, ,..=lp py pilp b Bl

ahol p-k a véletlenszeriien kivalasztott pontok, T pedig az affin transzformacio.

Az i-edik pont szavazatszdma a j,, j», j; pontokra:

K-E(p) E(p)=d(p.T, , , pP)<K

V o in 9 j =
l(p,h p./z p./s) < 0 kiilonben

ahol K tapasztalati uton valasztott kiiszobérték (a mi esetiinkben 15), d az euklideszi tavolsag, E pedig
a hiba mértéke.

A legjobb pontokat és a rajuk szavazo pontokat tartjuk meg. A megmaradd pontokbdl még mindig
taldefinialt egyenletrendszert kapunk:

T:[pl' J 2. p:,][pl JZ I pn]i1

A jobboldalon taldlhato inverz szdmitast SVD felbontassal kozelitjiik.
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A mozgas utofeldolgozasat jelenleg a 3 utolsod elmozdulas stilyozott atlagolasaval oldjuk meg.

A fejlesztés technikai részletei

Egyik célunk, hogy a fejlesztett forraskddban csak ingyenes, open-source eszkozoket hasznaljunk,
valamint a kod valtoztatas nélkiil fordithato legyen az kiilonb6z6 platformokon (Windows és Linux).

A forditas elokészitését CMake-kel végezziik, amely egy konfiguracios text file-bol kiillonbozo
platformokra el6késziti a forditast, pl. GCC-hez makefile-t csinal, Visual Studio-hoz projekt file-t.

Forditasi kdrnyezetiin részleteit a kovetkezd cimen publikussa tettiik:
http://opencvlibrary.sourceforge.net/Getting_started

A kamera képeinek beolvasasa, képfeldolgozé miiveletek €s numerikus miiveletek elvégzéséhez az
OpenCV konyvtar fliggvényeit hasznaljuk.

A program hasznalata

A programot parancsori terminalbol neye.exe futtatasaval inditjuk, mely egy kotelez6 paramétert var, a
bongészni kivant képfijl nevét. Méasodik opcindlis paraméterként teszt input video6fijlt lehet megadni,
ezesetben ennek a képeit hasznalja webkamera helyett.

Futtatas kozben az alabb funkcidbillentyiiket hasznalhatjuk:
's' : pozici6 alaphelyzetbe allitas; 'r' : forgatas engedélyezés/tiltas; 'x' : kilépés; +/- : zoomolas.

A képben vald navigaci6 a feladatkiirasnak megfeleléen a webkamera mozgatasaval torténik.

Tesztel6 kornyzet

Az éltalunk fejlesztett HCI mindségét az alabbi teszt segitségével mérjiik. Az 5. dbran lathatd képeket
nyitjuk meg navigacio6 céljabol. A HCI segitségével ugy kell navigalni a képeken hogy a zdld pontbol
eljussunk a piros pontig, mikdzben a latdbmezd csak a fekete és sarga mezdket érintheti (a kéket nem). A
kék mezdk érintése hibanak szamit. A fekete utakon tigy kell haladni hogy mindig legyen sarga mez6 a
latdmezOben. Ha a sdrga mezdn hurok van, akkor azon a helyen az egész hurkot latémezdbe kell hozni.
A harom képen végighaladva szamoljuk a hibak szamat.

5. abra: Tesztképek navigaciohoz.
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Eredmények

1. ellenérzési pont

A fejlesztdi kornyezetet, az OpenCV és VTK konyvtarak 6sszelinkelését megoldottuk. Készitettiink két
egyszerli demoprogramot. Az egyik a feladatot oldja meg, a masik egy 3D-s objektumot forgat a fej
jobbra-balra mozgatasaval egyszerre a monitorra rogzitett kamera segitségével.

A demo programokrdl késziilt videdink a kovetkezd linkeken elérhetdk:
http://www.youtube.com/watch?v=KNiY-u6H7WM

http://www.youtube.com/watch?v=hm-FWnr5UZU

2. ellenérzési pont

L SP4

a mozgas utdfeldolgozasa nem Kalman filterrel, hanem egyszerti atlagolassal torténik. Mivel
véleménylink szerint e mdodszer bonyolultsiga nem all ardnyban a hatékonysagaval, gy dontottiink
hogy sajat otleteken alapuld médszert is implementalunk.

A két modszer futasidejének elemzését az alabbi abran mutatjuk be:

|:| : 1. modszer

- . mi modszeriink

FP FP outlier gobalis
vélasztas  kdvetés analysis mozgas

5. abra: A két implementacio futdsidejének elemzése.

Az FP kivalasztas €és kovetés az 1. modszerben miiveletigényesebb mint az OpenCV ugyanezt a
feladatot ellatdé fliggvényei. Az outlier analizisnél a bonyolultabb matrixmiiveletek lelassitjadk a
RANSAC miikodését az 1. moddszer esetén. Ennek oka az elmozdulds meghatarozés hibajanak
tovabbvitele kovarianciamatrixok forméjaban.

3. ellendrzési pont

Megprobaltuk a frame-ek kozotti globalis fényerd valtozast frame-enkénti hisztogram kiegyenlitéssel
kompenzalni, de mivel ez lokalisan nagy eltéréseket okozott az atlag pixelértékekben, az
eredményeinket rontotta, ezért ezt az otletet elvetettiik.
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A navigacios tesztképekkel bizonyitottuk hogy a mi mddszeriinkkel is el lehet érni a kivant
pontossagot, hiszen a feladatok hiba nélkiil teljesithetok.

Célunk volt a szamitdsok gyorsitdsa. A matrixmiiveletek futdsi idejét sikeriilt csokkenteniink az
implementacio hatékonyabba tételével, kevesebb sziikségtelen memoriafoglalas hasznalataval.

A hasznalhatdsagot javitottuk az utéfeldolgozas kozben végzett atlagolas stlyozasaval.

Tesztelés kozben megfigyeltiik hogy a kameratdl kapott kép mérete jelentdsen befolyasolja a futas
sebességét, ezért méréseket végeztink az Osszefliggés felderitése céljabol (6. abra). Ezek alapjan
sikeriilt megtalalni a leghasznalhatobb felbontést a mi teszteld hardveriinkre (160x120).

18 -
16 -
14 { ¢
12 -

*0 00 e

frame / sec
—
N - N (-] o
L L L L L

o

0 20 40 60 80 100

kilopixel

6. abra: Input képmeret és futasi sebesség osszefiiggése.

Tovabbi lehetoségek

Mozgas predikcid

Feature pont szegény input kép esetén a korabbi informaciok alapjan valamekkora idétartomanyban
josolhat6 lehet a mozgas. Ezzel ellensulyozni lehet homogeén teriiletek f616tti kamera athtizast.

Térképnézegetd

A feladatban meghatdrozott képnézegetd program specidlis esete amikor térképet néziink
mobiltelefonon vagy PDA-n. Ez az felhasznalas kiilondsen hasznos.

Térképszoftveren lokalizacié

A GPS helymeghatarozo rendszerek egyik korlatja hogy csak néhany méteres pontossaggal képesek az
elmozdulést érzékelni. Ezért pl. amikor elindulunk egy irdanyba akkor akar tobb tiz métert is
megtehetlink mire a GPS jel alapjan a térképszoftver el tudja donteni hogy milyen irdnyba indultunk és
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ahhoz képest merre kanyarodjunk. Ha a navigélo késziiléket kiegészitjiik egy foldre iranyuld kamerabol
szdrmazd mozgasinformacidval (pl. autd aljara szerelve), akkor ez nagyon jol kiegésziten¢ a GPS
pontatlansagat kis tavolsagokon.

Készulékek altalanos vezérlése

A mobil késziilékek mozgasinformécioit nem csak masféle mozgéassa transzformalhatjuk (pl. kép
mozgatasa) hanem egyéb parancsokat is rendelhetliink a mozgasokhoz. Példaul a jobbra-balra gyors
mozgatds megnyithatja a telefonkonyvet, a korbe mozgatds megnyithat egy programot stb. Egy foto
sorozat megnézése kozben kamerankkal apré6 mozdulatot tehetiink jobbra vagy balra ezaltal lapozva
oda-vissza a képek kozott.

3D tervezéprogramok segitése

Ugy kell tenniink, mintha a valésagban akarnank megnézni barmilyen 3D-s objektumot. A kamera
elott lilve csak balra-jobbra, eldre -hatra doliink, az alkalmazasunk pedig a kamera képe alapjan
elforgatja, atméretezi a monitoron lathatd objektumot. Ez nagyban segitheti a 3D-s
szerkesztOprogramok kényelmes hasznalatat, mivel altaldban nagyon sok interakcié kell a pontos
szerkesztéshez.
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