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Abstract

Fish size and distance from the camera are estimated by digitally processing stereo images. Calibration pro-
vides the camera geometry and physical scale. Differences between the image positions of corresponding
points yield three-dimensional coordinates. A pretrained instance-segmentation model selects the surface
points of each fish for size and distance estimation, a server-oriented software prototype performs the geo-
metric evaluation.
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Kivonat

Sztereokameras felvételek digitalis feldolgozasaval becsiiljiik a halak méretét és kameratol mert tavolsagat.
A kalibracio a kamerdk geometridjat és a fizikai méretardnyt adja meg. A képeken azonositott pontok helyzet-
kiilonbségebdl térbeli koordindatak szamithatok. Az eldtanitott példanyszegmentalo modell halanként kijeloli a
meéret- és tavolsagbecsléshez hasznalt feliileti pontokat, a geometriai kiértékelést szerverre tervezett prototipus
végzi.

Kulcsszavak: digitalis képfeldolgozas, sztereolatas, kamerakalibracio, diszparitas, halszegmentalas

1.BEVEZETES

A halak méretének pontos ismeretére szamos kutatasi és gyakorlati alkalmazasban sziikség van. A test-
méret valtozasabol kovetkeztetni lehet az egyedek novekedésére, fejlédésére és az allomany allapotara, ugyan-
akkor a méretadatok felhasznalhatok az egyedszam, illetve a biomassza becsléséhez is. Hagyomanyos mérés
esetén azonban a halakat ki kell fogni, majd egyenként meg kell mérni, ami nagyobb allomany esetén iddigé-
nyes, rendszeres mérésre nehezen alkalmazhato, tovabba az allatok szdmara is zavard beavatkozast jelent.
Ezért elényds lenne egy olyan érintésmentes eljaras alkalmazasa, amely a vizben szabadon mozgo6 halak mé-
retét képfeldolgozassal, automatikusan képes meghatarozni.

A halak automatikus felismerésének és méretiik meghatarozasanak jelentésége tulmutat az allomanyok
egyszerii megfigyelésén. A felszini vizek ipari, ivovizellatasi vagy energetikai céli hasznositasahoz kapcso-
16d6 miitargyak megvaltoztathatjak a halak természetes élohelyét és vandorlasi titvonalait. A vizkivételeknél
¢s vizerémiiveknél ezért kiilonbdz6 mechanikai vagy viselkedési elven miikddd halvédelmi megoldasok alkal-
mazhatok. A mechanikai racsok siirliségének ndvelése ugyan csokkentheti a halak veszélyes teriiletekre tor-
ténd bejutasat, ezzel egyiitt azonban ndveli a hidraulikai ellenallast, valamint az eltomddés és a karbantartas
problémajat. Alternativat jelentenek a fény-, hang-, elektromos vagy hidrodinamikai ingereket alkalmazo vi-
selkedési sorompok, amelyekkel a halak fizikai akadaly nélkiil terelheték. Az ilyen ingerek hatasa ugyanakkor
fligghet tobbek kozott a hal fajatol, méretétdl és fejlettségi allapotatol [1-5].

Ebbol kovetkezoen egy automatikus halfelismerd és -méretez6 rendszer egy intelligens halvédelmi rend-
szer szamara is hasznos kiegészit6 informaciot szolgaltathat. Amennyiben példaul egy vizkivételi mitargy
el6tt alkalmazott mechanikai racs nyilasmérete ismert, a felismert hal becsiilt mérete alapjan megallapithato,
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hogy az egyed varhatdan képes-e atjutni a racson. Ha mérete miatt erre eleve nem képes, az aktiv viselkedési
soromp6 mitkodtetése sziikségtelen lehet, ezaltal csokkenthetd a fény-, hang- vagy mas inger eldallitasahoz
szlikséges energiafelhasznalas. Az igény szerinti miikddtetés egy tovabbi lehetséges elonye, hogy a halak nin-
csenek folyamatosan ugyanannak az ingernek kitéve. Ez csokkentheti az ingerhez térténd hozzaszokas, vagyis
a habituaci6 kialakulasanak lehet6ségét, amely tartds miikodtetés esetén ronthatja egy viselkedési sorompo
hatékonysagat. Az automatikus méretmeghatarozas tehat nemcsak megfigyelési célokat szolgalhat, hanem egy
nagyobb automatizalt rendszer dontéshozatalanak egyik bemend adata is lehet. [1-5]

Egy hagyomanyos, egyetlen kameraval készitett képen azonban a hal képen lathaté mérete 6nmagaban
nem arulja el a testhosszat: egy kozeli, kisebb és egy tavolabbi, nagyobb példany ugyanakkoranak latszhat.

A probléma egyik lehetséges megoldasat két, egymashoz képest ismert helyzetben rogzitett kamera
egyiittes alkalmazédsa jelenti. A szteredkameras elrendezés miikddési elve az emberi térldtashoz hasonlo:
ugyanaz a térbeli pont a két, egymastol meghatarozott tavolsagra elhelyezett kamera képén kissé eltér6 helyen
jelenik meg. Ha a kamerak geometriai tulajdonsagai €s egymashoz viszonyitott helyzete kalibracioval megha-
tarozhato, akkor a két képen megfigyelhet6 eltérésbol kiszamithatd a pont térbeli helyzete és kameratol meért
tavolsaga.

Ezekre valo tekintettel dolgozatunk célja egy olyan képfeldolgozo eljaras kidolgozasa, amely sztered-
kameras felvételek alapjan automatikusan felismeri a képen talalhato halakat, elkiiloniti 6ket a kornyezetiiktol,
majd a két kamerakép és a kalibracios adatok felhasznalasaval megbecsiili azok térbeli helyzetét, kameratdl
mért tavolsagat és fizikai méretét.

2.A MEGOLDANDO PROBLEMA

A feladat a halak képi elkiilonitése, fizikai méretiik és kameratdl mért tdvolsaguk meghatarozasa. Ehhez
az egyedekhez kiilon kijelolést kell rendelni, majd ugyanazt a halat a két kameraképen Osszeparositani.
A halfajok pontos azonositasa szintén cél: az elkiilonitett egyedeket a megfeleld fajhoz kell rendelni. A méret-
¢és helyzetadatok egy halvédelmi rendszer vezérlését is tamogathatjak.

3.A SZTEREO DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS MENETE

A Python-program el0szor eltarolja a kalibraciobol szarmazd kamerageometriat. A késobbi képparokat
ezzel igazitja 6ssze. Az OpenCV a képpontok térbeli helyét szdmitja, a felismerd modell pedig kijel6li a ha-
lakhoz tartozo képpontokat. A NumPy ezekbdl becsiili az egyes halak kiterjedését. A kodrészletekben cv2 az
OpenCV, np a NumPy rovid neve. [9]

4.A KAMERAKEPTOL A TERBELI PONTIG

4.1. Kalibracié és fizikai méretarany

A torzitdsmentes kameramodell a térbeli (X; Y; Z) ponthoz az alabbi képi helyet rendeli [6]:

X Y
u=f;c'E+Cx, v=fy5+cy (1)
Az 1, f, képpontban kifejezett gyujtotavolsag €s a (cy; cy) fopont a K kameramatrix részei. A kalibracid
a sakktabla ismert, milliméteres sarokkoordinatait (object points) kapcsolja a két kép sarokpontjaihoz

(image points_left, image points_right). Az image size a képfelbontas.

1. kédrészlet. Kalibracio és a kamerdk egymdshoz viszonyitott helyzete (calibration.py)

rms_left, K1, D1, , = cv2.calibrateCamera(
object_points, image_points_left, image_size, None, None)
rms_right, K2, D2, , =cv2.calibrateCamera(

object_points, image_points_right, image_size, None, None)
criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 200, 1le-7)
rms_stereo, K1, D1, K2, D2, R, T, E, F = cv2.stereoCalibrate(

object_points, image_points_left, image_points_right,

K1, D1, K2, D2, image_size,

criteria=criteria, flags=cv2.CALIB_FIX_INTRINSIC)
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A calibrateCamera a kamerankénti K matrixot és D torzitasi egyiitthatokat becsiili. A stereoCalibrate
ezeket rogzitve hatarozza meg az R forgatast és a T eltolast. A T hossza a milliméteres B bazistavolsag. K, D,
R és T a képek 0sszeigazitasanak és a késébbi térbeli visszaszamitasnak a bemenetei.

CALIBRATION LEFT CALIBRATION RIGHT
£=2666.577px fy=2666.117px
1px

51
medion=0.009px
50mm focal => inferred sensor width 36.001mm

1. abra. 4 sakktablas kalibracio két nézete, az azonositott belsd sarokpontokkal

Az ismert tablap6zu Blender-probaban f, = 2666,577 és f, = 2666,117 képpont, a fépont (959,512;
539,511) volt. A sarokpontok visszavetitési RMS-eltérése 0,177 képpont.

4.2. Rektifikacio és képpontparositas

A rektifikacio olyan virtualis kameranézeteket allit el6, amelyekben az Gsszetartozé pontok ugyanabba
a képsorba keriilnek. A stereoRectify K, D, R és T alapjan adja meg a képekhez tartozo Ri, R» forgatasokat,
P1, P2 vetitési matrixokat és a visszaszamitashoz sziikséges Q matrixot. Az initUndistortRectifyMap kijeldli az
atmintavételezés helyeit, a remap pedig elkésziti a korrigalt képeket [6].

A vizszintes képi eltolodas, vagyis a diszparitas d = uL — uR. A SterecoSGBM a rektifikalt képek sziir-
keéarnyalatos, helyi kontrasztjavitassal elokészitett valtozatain (gray_left, gray right) hasonlitja dssze a kis
képrészleteket.

2. kodrészlet. A halas futas diszparitasszamitdsa (stereo.py)

matcher = cv2.StereoSGBM_create(
minDisparity=0, numDisparities=640, blockSize=5,
P1=8 * 5 *5 P2=32 *5*5
disp12MaxDiff=1, preFilterCap=31, uniquenessRatio=8,
speckleWindowSize=100, speckleRange=2,
mode=cv2.STEREO_SGBM_MODE_SGBM_3WAY,

)

raw_left = matcher.compute(gray_left, gray right)

disparity = raw_left.astype(np.float32) / 16.0

A compute 5 x 5 képpontos kornyezeteket hasonlit 6ssze a nullatol indulo, 640 képpontos eltolddasi
tartomanyban. P1 és P2 a szomszédos diszparitasok indokolatlan ugrasait mérséklé biintetéparaméterek; a to-
vabbi bedllitdsok a bizonytalan ¢és elszigetelt talalatokat szlirik [7]. A nyers eredmény 16-tal osztva adja a
képpontban kifejezett disparity térképet: a 384 nyers érték példaul 24 képpontos eltolodas.

4.3. A diszparitastol a térbeli koordinatakig

Parhuzamos, rektifikalt kameraknal, azonos foponttal uL = fX/Z + ¢« és uR = f(X — B)/Z + c.. A két
vetiilet kiilonbségébdl kiesik X és cy, igy:
_ f_B _ f_B _ (u—-cy)Z _ (v—-c))Z
d—Z,Z—d,X——Jr ,Y——f )
A B bazistavolsag milliméteres egysége adja a térbeli koordinatdk egységét. A bal kameratol mért ta-
volsag r = V(X2 + Y2 + Z?). A reprojectimageTo3D a Q matrixszal minden (u; v; d; 1) adatsorbol homogén
térbeli koordinatakat képez, majd a negyedik komponenssel osztva eléallitja X, Y és Z értékét [6].
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3. kodreszlet. Terbeli koordinatak és érvényességi kijelélés (stereo.py)

xyz = cv2.reprojectimageTo3D(
disparity.astype(np.float32), calibration.Q)

valid = np.isfinite(disparity) & np.isfinite(xyz).all(axis=2)

valid &= disparity > (config.min_disparity + 0.25)

valid &= xyz[:, :, 2] >= config.min_depth_mm

valid &= xyz[:, :, 2] <= config.max_depth_mm

Az xyz[v, u] a bal képponthoz tartozo térbeli pontot tarolja: X jobbra, Y lefelé, Z elére mutat. A valid
a véges ¢és megengedett mélységii pontokat jeldli. Ezek result.xyz mm és result.valid mask néven keriilnek
a halankénti kiértékeléshez.

4.4. Szamitasi példa

B = 1000 mm, f=150 - 1920 / 36 = 2666,667 képpont és d = 533,333 képpont esetén Z ~ 5000 mm.
A (960; 540) fopont és a bal képen (1200; 540) pont mellett X =450 mm, Y =0, r = 5020,2 mm. Ugyanebben
a mélységben 100 képpontnyi vizszintes kiterjedés 187,5 mm-nek felel meg.

5.A TERBELI PONTOKTOL A HAL MERETEIG

5.1. Szegmentalas és a két nézet parositasa

Az el6tanitott YOLOE-11m-seg a ,,fish” kategoria alapjan, mindkét rektifikalt képen kiilon keresi a
halakat [8]. Minden egyedhez binaris maszkot rendel, amely a hal feliiletéhez sorolt képpontokat jeloli.
A maszkok a rektifikalt képpel azonos méretiiek és koordinatarendszeriiek.

A parositas a bal (u; v) pont jobb oldali helyét az (u — d; v) koordinatan keresi. El6tte egy jobb—bal
illesztés ellendrzi, hogy a két irany ellentétes eldjelli diszparitasanak dsszege kozel nulla-e. A kodban valid az
ellen6rzott pontokat, mask és right mask a vizsgalt maszkpart jeloli.

4. kodrészlet. Egyezési arany és megtartott képpontok (fish_pipeline.py; réviditve)

selected = np.zeros_like(valid)

# ... a hidnyzd maszkok ellenérzése ...

YY, XX = np.nonzero(mask & valid & np.isfinite(disparity))

# ... az Ures pontlista ellenérzése ...

Xr = np.rint(xx - disparity[yy, xx]).astype(np.int64)

inside = (xr >= 0) & (xr < valid.shape[1])

accepted = np.zeros(len(xx), dtype=bool)

accepted[inside] = right_mask[yy[inside], xr[inside]]
selected[yy[accepted], xx[accepted]] = True

return float(np.count_nonzero(accepted) / len(xx)), selected

Az xr a jobb oldali vizszintes hely, az inside a képen beliili vetiileteket valasztja ki. Az accepted jelzi a
jobb maszkba esé talalatokat. A visszaadott arany a parositas pontszama, a selected pedig a méretbecsléshez
megtartott bal oldali pontkészlet. A program kolcsondsen legjobb, a tobbi jeldlttol kellden elkiiloniilé part
valaszt.

5.2. A pontfelh6 hosszanti kiterjedése

A mélység szerinti kiugré pontok eltdvolitasa utan a fokomponens-analizis (PCA) megkeresi a pontfelh6
legnagyobb szorast iranyat. A hosszbecslés e térbeli tengelyhez, igy a hal helyzetéhez igazodik.
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5. kodrészlet. A kijelolt feliilet PCA-alapu kiértékelése (measurement.py; roviditve)

selected = (mask > 0) & result.valid_mask

points = result.xyz_mm{[selected].reshape(-1, 3).astype(np.float64)
# ... a pontok ellen6rzése, szlirése és sziikség esetén ritkitdsa ...
centroid = np.median(points, axis=0)

centered = points - centroid

covariance = np.cov(centered, rowvar=False)

eigenvalues, eigenvectors = np.linalg.eigh(covariance)

order = np.argsort(eigenvalues)|[::-1]

axes = eigenvectors[:, order].T

projections = centered @ axes.T

low = np.percentile(projections, config.pca_low_percentile, axis=0)
high = np.percentile(projections, config.pca_high_percentile, axis=0)
dimensions = high - low

A mask a parositas és a mélységsziirés utdin megmaradt kijel6lés. A points az egy halhoz tartozé érvé-
nyes koordinatakat, a centroid azok koordinatankénti medianjat tarolja. A kovarianciamatrixbdl szamitott sa-
jatvektorok (axes) adjak a foiranyokat, a projections pedig a pontok tengelyiranyu vetiileteit. A high-low alap-
beallitas szerint az 1. és 99. percentilis kozotti kiterjedés; ez mérsékli a szEls6 értékek hatasat. A dimensions[0]
lesz a jelentés length mm értéke.

Az elfogadashoz legalabb 150 képpontos maszk, 100 térbeli pont, 30% érvényes pontarany, 60% jobb-
maszk-tdmogatas €s 80% hosszanti lefedettség kell. A parositas pontszamkiilonbsége legalabb 0,15, a kétira-
nyu diszparitas megengedett eltérése 1,5 képpont. Elutasitaskor a program az okot rogziti.

6.A GEOMETRIAI MUKODES KISERLETI ELLENORZESE

6.1. Halakat tartalmazo Blender-jelenet

Az Ot textirazott halmodellt tartalmazo jelenetben a kamerabazis 1 m, a gygjtotavolsag 50 mm, az
érzékelGszélesség 36 mm, a képfelbontas 1920 x 1080 képpont. A parhuzamos kamerak 1,20 m magasan all-
nak. A 4.1. pont sakktablas kalibracidja valtozatlan; a halas futas 640 képpontos diszparitastartomanyt és
25 000 mm legnagyobb mélységet hasznal. [10]

(F1 PCA extent: 579 mm

F2 PCA extent: 602 mm | Forward depth: 5.478 m |

| Forward depth: 4.

F3 PCA extent: 384 mm
Forward depth: 4.487 m

F5 PCA extent: 557 mm

F4 PCA extent: 787 mm ‘

orward depth: 6.370 m § d depth: 5.874 m

2. abra. A halas jelenet bal nézete, a becsiilt PCA-hosszal és tengelyiranyu mélységgel
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Az F1-F5 jelolések az abrat és a tablazatokat kapcsoljak 6ssze. A modellnevek a jelenetgenerator ada-
taibol szarmaznak. A PCA-hossz a lathato feliilet percentilisekkel hatarolt kiterjedése; a referenciahossz a nyu-
galmi modell teljes orr—farok kiterjedése. A becsiilt tavolsagok a feliileti medianhoz, a referencidk a modell
referenciapontjahoz tartoznak. [11]

Referenciaértékek és szteredbecslések 1. tablazat

Jel / modell Lref Lbecs Yref Zbecs rL,ref rL.becs
[mm] [mm] [m] [m] [m] [m]

F1 pisztrang 620 578,7 5,5000 5,4776 5,6490 5,6263

F2 ponty 680 601,7 5,0000 4,9576 5,0224 4,9807

F3 siigér 420 384,1 4,5000 4,4868 4,5228 4,5105

F4 harcsa 850 787,5 6,4000 6,3698 6,4223 6,3929

F5 koi 600 557,2 5,9000 5,8735 6,0693 6,0426

6.2. A referenciaeltérések szamitasa

A referencia a generatorszkript alapértelmezett 1. képkockaja. A Blenderben X jobbra, Y eldre, Z felfelé
mutat; a bal kamera (0; 0; 1,20) m helyen 4ll. A tavolsag referenciaja rL,ref = \(Xref2 + Yref? + (Zref — 1,20)?).
A becslés eltérése Aq = gbecs — gref, relativ értéke eq = 100 - Ag/qref. A negativ eldjel alabecslést jelent.
A tablazat Yref és Zbecs oszlopa az elére mutatdo mélységet jeloli a Blender, illetve az OpenCV koordinata-
rendszerében.

A szteredbecslések referenciacltérései 2. tablazat
Jel AL el AY eY ArL erL
[mm] [Yo] [mm] [Yo] [mm] [Yo]
F1 —41,26 —6,66 —22,37 -0,41 —22,71 —0,40
F2 —78,34 -11,52 —42,39 -0,85 —41,78 -0,83
F3 —35,93 —-8,55 —-13,17 -0,29 —-12,35 0,27
F4 —62,55 7,36 -30,15 —-0,47 —29,44 —0,46
F5 —42,79 =7,13 —26,48 —-0,45 —26,76 —-0,44

Az 6t egyedi abszolut relativ eltérés atlaga a hosszra 8,24%, a mélységre 0,49%, a bal kameratavolsagra
0,48%. A hosszeltérések 6,66—11,52% kozottiek. A farok és az Gszok hianyos rekonstrualasa, a test hajlasa és
a sz¢lso vetiiletek elhagyasa egyarant hozzajarulhat az alabecsléshez.

A Z = {B/d 6sszefiiggés szerint kis diszparitasbizonytalansagra cZ ~ Z?cd/(fB), ahol od a diszparitas
bizonytalansaga. Kétszeres mélységnél igy kozel négyszeres a mélységi bizonytalansag. A proba gyujtotavol-
sagaval 0,5 képpontnyi valtozas az F3 mélységénél 3,77 mm, az F4-nél 7,61 mm mélységvaltozast jelent.

7. KOVETKEZTETESEK

A kalibraciobol elkésziil a kamerageometria és a Q matrix, a képpont-parositasbol pedig a diszparitas.
Ezek egyiitt adjak a térbeli koordinatakat. A parositott halmaszk kivalasztja az egyed pontjait, a PCA pedig
meghatdrozza hosszanti kiterjedésiiket.

A sztereo digitalis képfeldolgozas felismeri a halak fajtajat és fejlettségi fokat. Ezzel a rendszerrel lehet
mikddtetni egy intelligens és kdrnyezetbarat viselkedési sorompot a halak vizkivételi miivekbe torténd beju-
tasanak megakadalyozasara.
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