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2 Einleitung

2.1 Kurzfassung

Die Diplomarbeit Mushroom ldentifier ist wahrend des flinften Jahrgangs von Hakan Abbas,
Markus Arbeithuber und Jakob Froschauer im Zuge der Reife- und Diplomprifung an der
Technischen Bundeslehranstalt Perg erstellt worden.

Die mobile Anwendung soll die Zukunft des Pilz Lexikons darstellen. Bei der Pilzsuche im
Wald begegnet man oft Exemplaren, die man schwer ohne unhandliche Pilz Lexika erkennen
kann. Selbst mit diesen Blichern ist es schwierig, in vertretbarer Zeit den gefundenen Pilz zu
identifizieren. Mit der App Mushroom Identifier soll dieses Problem der Vergangenheit
angehoren. Zur Funktionsweise: Der Benutzer wird dazu aufgerufen, ein Pilzfoto aus der
Vogelperspektive auszuwdhlen oder ein neues zu schiellen. Daraufhin wird die Farbe und

die Form des Pilzes erkannt.

Die dazu notigen Vergleichsdaten werden lokal gespeichert, um das Problem des schlechten
Internetempfangs im Wald zu umgehen.

Mit jeder erkannten Eigenschaft verringert sich die Zahl der in Frage kommenden Pilze.
Wenn am Ende der Bilderkennung noch kein Pilz feststeht, werden die Unterschiede der
noch in Frage kommenden Pilze durch Ja/Nein Benutzerfragen abgefragt. Dartber hinaus
wird auch durch maschinelles Lernen festgestellt, ob es sich iberhaupt um einen Pilz

handeln kann.
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2.2 Abstract

The diploma thesis Mushroom Identifier was created during the fifth school year by Hakan
Abbas, Markus Arbeithuber and Jakob Froschauer for the diploma exam at the College of
Engineering specialised in information technology in Perg. The mobile application
represents the future of a Mushroom dictionary. Whilst searching for mushroom in the
forest you often encounter different kind of specimen, which can be difficult to recognize
without the help of a mushroom lexicon. Even with these books it’s hard to identify the
found mushroom in a reasonable time. The application Mushroom Identifier shall make this
a problem of the past. To the functions: The application user is asked to pick a picture of the
given mushroom from the bird's eye view or take a whole new one. Following that, the

colour and the form of the mushroom is identified.

The needed data — for comparison — is stored locally on the smartphone to avoid the bad
internet connection when walking through a forest. With every identified property, the
number of mushrooms in question decreases. If at the end of the image recognition, no
mushroom was recognized, the differences of the mushrooms in question are questioned by
simple Yes / No user questions. Moreover, it is also determined by machine learning

whether it can be a mushroom at all.
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2.3 Motivation

Wir sind begeisterte Pilzsammler, jedoch trauten wir uns bisher nur beim Eierschwammerl
zuzugreifen, da der Identifikationsprozess von Pilzen bisher ausgesprochen aufwendig war.
AulRerdem mussten schwere Pilzlexika mitgeschleppt werden. Dieser aufwendige Prozess
soll vereinfacht werden. Ein einfaches Foto mit dem Smartphone und eventuell ein paar
JA/NEIN Fragen sollen reichen, um Pilze eindeutig zu identifizieren.

Dariber hinaus wird durch das Einsetzen von modernen Technologien ein jlingeres

Publikum angesprochen, das sich am Pilzsammeln begeistern kann.

3 Projektdefinition

3.1 Geschaftsziele
Ziel dieser Diplomarbeit ist es nicht, einen finanziellen Erfolg zu erreichen. Nach Abschluss
der Diplomarbeit kann das Projekt jedoch:
- an zukinftige Diplomarbeiten Gibergeben werden
- an bestehende Pilz-Apps (siehe Punkt ,Vergleich mit anderen Pilz-Apps) als
zusatzliche Funktion tGbergeben werden

- vom Team fir zukiinftige Projekte verwendet werden

3.2 Projektziele

Es soll eine mobile App entwickelt werden, die Pilzsammlern dabei hilft, Pilze zu
identifizieren. Es sollen Fotos von unbekannten Pilzen aufgenommen werden. Diese Fotos
werden anschlieBend mit Methoden der Bilderkennung (Computer Vision) sowie
maschinellem Lernen erkannt und klassifiziert. Darliber hinaus werden bei Pilzen, die nicht
vollstandig anhand eines Fotos erkannt werden konnen, Fragen an den Benutzer gestellt,
um in einem Entscheidungsbaum zu einem Ergebnis zu kommen.

Dabei soll es eine Codebasis in C++ geben, auf die sowohl eine native Android App als auch

eine native 10S App zugreift. (siehe 7.16 Entscheidung fir Native Apps)
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3.3 Projektumfang

Das Ziel von Mushroom Identifier ist es, zu zeigen, wie ein Pilzerkennungsprozess technisch
umzusetzen ist. Dabei wird der Umgang mit verschiedensten Methoden der Bilderkennung
(Computer Vision) sowie maschinellem Lernen beschrieben und umgesetzt. Diese App muss
sowohl auf iOS als auch auf Android laufen. Der Bilderkennungsteil soll in C++ umgesetzt
werden, worauf sowohl der iOS als auch der Android Teil zugreifen. Wenn Anderungen am
Bilderkennungsalgorithmus durchgefiihrt werden miissen, sind die Anderungen gleichzeitig

auf allen Plattformen, die darauf zugreifen, verfligbar.
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3.4 Projektstrukturplan

Projektmanagement

Pilzerkennung

Mushroom
Identifier

i0S- / Android - App |

Controlling

Durchfiihrung

Farberkennung

Kreiserkennung

maschinelles Lernen

Fotos von Pilzen

machen und
anzeigen

Pilzerkennung

Anzeigen von Ja- /
Nein -
Benutzerfragen

Liste von Pilzen
anzeigen

Details zu Pilzen
anzeigen

Informationen zu
Pilzeigenschaften
anzeigen
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3.5 Meilensteine

Meilenstein Andoid Windows i0S

Projektstart erfolgt 12.06.2016 | 12.06.2016 12.06.2016 12.06.2016
Projektinitialisierung

30.10.2016 | 28.10.2016 28.10.2016 28.10.2016
abgeschlossen
Pilz fotografieren ist méglich 13.11.2016 | 11.08.2016 - 20.08.2016
Pilzfarbe erkennen ist moglich 13.11.2016 : 13.08.2016 -
D ko XML Fil

aten konnen von ne 18.12.2016 | 22.02.2017 10.11.2016 -

abgerufen werden
Form erkennen ist méglich 15.01.2017 - 16.01.2017 -
Bilderkennung auch auf mobilen 29 01.2017 i i 10.01.2017
Geraten moglich
Informationen zum Pilz kénnen
vom Benutzer abgefragt werden + 26.02.2017 04.02.2017 - 15.02.2017
Ergebnis wird angezeigt

26.03.2017 | 04.04.2017 04.04.2017 04.04.2017

Diplomarbeit fertiggestellt
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3.6 Schule

Das Projekt wurde im Rahmen der Abschlussarbeit (Diplomarbeit) fir die HTL Perg erstellt.

Kontakt:

HTBLA Perg

MachlandstralRe 48
4320 Perg

Tel.07262/539 26

Fax.07262/53926-6
Abbildung 1: HTL - Perg

Schulkennzahl: 411457

3.7 Betreuungslehrer
Als Programmierprofessor seit der vierten Klasse steht uns

Herr Professor Dipl.-Ing. Aberger auch als Betreuungslehrer zur

Seite.
Kontakt
Abbildung 2: Dipl.-Ing. Christian
Dipl.-Ing. Christian Aberger Aberger
Softwarepark 37

4232 Hagenberg im Muhlkreis

Tel. 07236 33514200
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3.8 Team
3.8.1 Jakob Froschauer

Personliche Daten

Geburtsdatum 24, April 1998

Staatsburgerschaft: Osterreich

Religionsbekenntnis: rom.-kath.

Eltern Gottfried Froschauer, Bankangestellter

Helga Froschauer, Lehrerin

Geschwister: Sara, Journalistin

David, Student, Personalvermittler

Franziska, Studentin

Schulbildung

4 Jahre Volksschule in Naarn
4 Jahre Hauptschule in Naarn
seit 2012 HTL fir Informatik in Perg

Kenntnisse und Fahigkeiten

Sprachen: Deutsch (Muttersprache)
Englisch (flieBend)

EDV-Kenntnisse: Programmieren in Java, C#, C, C++, Typescript, Swift

Sonstiges: 16-stiindiger Erste-Hilfe-Kurs
Flihrerschein (Klasse B)
Mitglied des Musikvereins in Naarn (Trompete)
Mitarbeiter der Biicherei Naarn

Theatergruppe Naarn

Seite 16 von 98



3.8.2 Hakan Abbas

Angaben zur Person

Name: Hakan Abbas
Geboren am: 12.1.1998
Adresse: Eichenweg 10
4332 Au/Donau
Telefon: +43 676 6722933 \
E-Mail: hakanabbas@live.de r
Staatsangehdérigkeit: Deutschland
Schulbildung

2004 - 2008 Volksschule Naarn
2008 — 2012 Hauptschule Naarn
2012 —jetzt HTL fur Informatik in Perg

Personliche Fahigkeiten und Kompetenzen

Sprachen: Turkisch (Muttersprache)
Englisch (flieBend)
Deutsch (flieRend)

EDV-Kenntnisse:
ECDL
Programmieren in Java, C#, TypeScript
App Entwicklung in Swift und Java
Bildbearbeitung (GIMP)
Sound und Videobearbeitung (Pinnacle)
Webdesign (HTML, PHP, CSS)
10-Finger-System
MS Office
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3.8.3 Markus Arbeithuber

Personliche Daten

Geburtsdaten:
Staatsburgerschaft:
Religionsbekenntnis:

Eltern:

Geschwister:

Schulbildung

Derzeit 5. Jahrgang
4 Jahre
4 Jahre

Linz, 6. September 1997
Osterreich
rom.-kath.

Dietmar Arbeithuber, Polizeibeamter

Ingrid Arbeithuber, Bliroangestellte
1 Bruder

HTL fiir Informatik in Perg
Hauptschule in Naarn

Volksschule in Naarn

Kenntnisse und Fahigkeiten

Sprachen:

EDV-Kenntnisse:

Sonstiges:

Deutsch (Muttersprache)
Englisch (flieBend)

Programmieren in Java, C#, C, C++, Typescript, Swift,
Objective C

Bild- und Videobearbeitung (GIMP)

Webdesign (HTML, PHP, CSS)

ECDL

Erste-Hilfe-Kurs

B-Fuhrerschein
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3.9 Organisation

DI Christian Aberger
(Diplomarbeitsbetreuer)

Jakob Froschauer
(Projektleiter)

Jakob Froschauer
(Teammitglied) (Teammitglied)

Markus Arbeithuber

Hakan Abbas
(Teammitglied)

Abbildung 3: Projekthierarchie

4 Entstehung und Planung

4.1 Ideenfindung

Die Idee zu Mushroom Identifier geht auf ein Brainstorming im Projektteam am Ende der 4.
Klasse zuriick. Dabei hat man sich schnell auf das Thema Bilderkennung geeinigt. Der
weitere Entscheidungsprozess stellte sich als aufwendiger heraus, bis wir auf das Thema
Blattererkennung kamen. Dieses Stichwort hat unser jetziger Diplomarbeitsbetreuer
aufgeschnappt und den Einwand geliefert, dass ihn eine ,,Schwammerlerkennungs-App“
wesentlich mehr interessieren wiirde. Diese Idee begeisterte sowohl das Projektteam als

auch Herrn Direktor Reisinger. Das Diplomarbeitsthema war gefunden.
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4.2 Zeitplanung
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4.3 VM - Matrix

Die IVM Matrix ermdglicht einen Uberblick tiber verschiedene Teile des Projektes. Dabei

wird zwischen Verantwortlichen (V), Mitwirkenden (M) und den Informierten (I) der

jeweiligen Teilbereiche unterschieden.

Hakan Abbas | Markus Jakob Dipl.-Ing

Arbeithuber Froschauer Christian

Aberger
OpenCV/C++ | I Y I
Android App Vv I I I
I0S App I v I I
Maschinelles I \Y I I

Lernen

Dokumentation v \ \ I
Diplomschrift Vv Vv \ I
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5 Realisierung

5.1 Anwendungsfalle

Mobile App

Pilzfoto aus Galerie

auswahlen

<<einschlieBen>>
Pilzfoto machen

Informationen zu
Benutzerfragen
einsehen

MI - Benutzer

Liste der gespeicherten

Pilze einsehen )
<<erweitern>>

N Pilzerkennung durchfiihren

<<einschlieRen>> -

<<erweitern>>

Benutzerfragen anzeigen

Details zu Pilzen zeigen

Abbildung 5: Anwendungsfille
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6 Darstellung

6.1 i0S
6.1.1 Pilzanalyse

iPhone SE - i0S 10.2 (14C89) ’
Carrier & 10:39 AM [0 Carrier &

iPhone SE - i0S 10.2 (14C89)

10:39 AM
Pilzanalyse Pilzanalyse
Foto Galerie Foto Galerie

Hat ihr Pilz Lamellen?

Eierschwammerl

Pilzliste Informationen

ja nein
X O o
Pilzerkennung Pilzliste Informationen Pilzerkennung st
Abbildung 7: Pilzanalyse mit Benutzerfragen in iOS Abbildung 6: Pilzanalyse Ergebnis in iOS

Macht man ein Foto von einem Pilz oder wahlt einen aus der Galerie aus, kann es sein, dass

der Pilz sofort anhand der Farbe, Form und der XML — Datei vom Haar Cascade Algorithmus

erkannt werden kann oder gar kein Pilz in Frage kommt. Falls mehrere Pilze in Frage

kommen, werden dem Benutzer noch zusatzlich Fragen gestellt, die er mit ja oder nein

beantworten muss.
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6.1.2 Pilzliste

iPhone SE - i0S 10.2 (14C88) iPhone SE - i0S 10.2 (14C88)
Carrier = 10:42 AM 1] Carrier = 10:42 AM —
Pilzliste < Pilzliste Details
@ Eierschwammerl .
Eierschwammerl
Fliegenpilz . o
o genp « nicht giftig

Steinpilz

einen Stiel der 3-6 cm lang, 1-2c...

Ballschwammerl

¢ nicht rund
Gurkenschwammerl
« hat Lamellen
gelb « hat keine Knolle
reeéschwammer hier klicken fiir Wikipedia Link
schwarz3
Baumschwammerl

Fuchsiger Roetelritterling

| i | i
\ = \ =
I [ Pilzliste form en ilzerkennung Pilzliste nform 1en

Abbildung 9: Pilzliste iOS Abbildung 8: Details zu Pllz iOS

Navigiert man lber die Tab Bar zur Pilzliste, wird eine Liste aller Pilze, die durch die App
analysiert werden kdnnen, angezeigt. Klickt man auf einen Pilz, werden Detailinformationen

dazu angezeigt.
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6.2 Android
6.2.1 Foto schieféen

Driickt man auf Foto schieRen, wird die Kamera des Smartphones getffnet, und es wird
erwartet ein Bild zu machen. Falls man ein gewiinschtes Foto hat, wird durch Android fir die
Standardkamera implementierte Funktion gefragt, ob das Abbild entworfen, gespeichert
oder ein neues Abbild geschossen werden soll. Falls die Abbildung gespeichert wird — das

»Ja“ Symbol rechts unten — wird man wieder auf die Startseite weitergeleitet und es ist

Folgendes zu sehen:

o8 L R RLEEU  Das Bild wurde erfolgreich gespeichert und wird auf

Mushroom Identifier der Startseite angezeigt. Wenn man will, ist es auch

moglich, ein neues Bild zu machen.

FOTO SCHIESSEN  PILZLISTE GALERE

Abbildung 10: Startseite mit Pilzfoto
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6.2.2 Pilzliste

NEeO.. N{ @ 7 .4 78%Mm 12:17 nachm.

Mushroom Identifier

< Mushroom Identifier

Pilzliste
) Pilz:
Eierschwammerl
Eierschwammerl
Fliegenpilz
e Ist der Pilz giftig?
il Nein
Steinpilz Ist der Pilz rund?
Ballschwammerl Nein
Hat der Pilz Lamellen?
Gurkenschwammerl
Ja
gelb
Hat der Pilz eine Knolle?
Treeschwammerl Nein
schwarz3 Wie schaut der Stiel aus?
einen Stiel der 3-6 cm lang, 1-2cm dick, hellgelb,
Baumschwammerl feinfaserig-schuppig und an der Basis zugespitzt ist

Fir mehr Informationen klicken
Sie bitte auf diesen Wikipedia link:
https://de wikipedia.org/wiki/Echter Pfifferling

Fuchsiger Roetelritterling

Flaschenbovist
Gruenspantraeuschling

Falscher Pfifferling
Abbildung 11: Pilzliste Abbildung 12: Detailansicht vom Pilz

LeO.. N{@© T .4 78%M# 12:15 nachm.

Um Details zu einem Pilz einzusehen, ist nur ein Klick auf diesen notwendig.
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7 Technologien

7.1 Swift/Objective-C (10S)
Die grafische Oberflache der 10S App wurde in Swift programmiert, da es die effizienteste
und performanteste Moglichkeit ist, Apps fir I0S zu programmieren. Die Schnittstelle

zwischen den C++ und 10S Teil wurde aufgrund der Kompatibilitat in Objective-C realisiert.

7.2 C++ (OPEN CV)

C++ ist eine projektorientierte Erweiterung der Programmiersprache C und ermoglicht eine
effiziente, maschinennahe Programmierung. Die Programmbibliothek OPENCYV, die fiir den
Bilderkennungsprozess verwendet wird, ist in dieser Sprache geschrieben. (vgl. Wikipedia,

2017)

7.3 Android Studio

Android Studio ist die offizielle integrierte Entwicklungsumgebung

(IDE) fur die Android Plattform. ‘
| 4

Android Studio ist speziell fiir die Android Entwicklung entwickelt -

worden. Sie kann frei fir Windows, MacOS und Linux
Abbildung 13: Logo Android Studio
heruntergeladen werden.

(vgl. Google , 2017)
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7.3.1 Warum ist Android Studio so vorteilhaft?

Gradle Integration: Android Studio benutzt das rasant wachsende Gradle build System.

Gradle automatisiert und liefert bessere Software schneller.

Erweiterte Code Erganzung: Android Studio liefert prazise Code Erganzungen, welche fiir das

Programmieren viel Zeit und unnétig langes Fehlerbeheben ersparen.

User Interface: Android Studio hat eine sehr benutzerfreundliche Benutzeroberflache. Als

Einsteiger hat man keine Probleme beim Zurechtfinden im Programm.

Organisierung des Projektes: Android Studio benutzt Module, welche eigene Gradle build
Dateien besitzen, die eigene Abhangigkeiten angeben kdnnen. AulRerdem hat Android
Studio eine Funktion, welche das zuletzt geschlossene Projekt beim Start 6ffnet, was

wiederum Zeit spart.

System Stabilitdt: Android Studio hat eine stabile Performance, weniger Software Fehler und

die bendtigten Systemeigenschaften sind auch sehr niedrig.

Drag and Drop: Android Studio hat eine Drag and Drop Funktion eingebaut, welche Uber die
grafische Benutzeroberflache benutzt werden kann.

(vgl. Rajput, 2015)

7.4 JNI - Java Native Interface

Dieses Programmiergerist ermoglicht, dass Java Applikationen mit nativen Bibliotheken
kommunizieren und Funktionen aufrufen und umgekehrt. Kurz gesagt, es ermoglicht eine
Verbindung zwischen Java und einer fremden Programmiersprache wie zum Beispiel: C oder
C++.

(vgl. Wikipedia, JNI, 2011)
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7.5 Android Studio NDK

Die Native Development Kit (NDK) erlaubt es, C und C++ Codes mit Android zu verwenden.
Sie bietet Bibliotheken an, welche erlauben, die Aktivitaten zu konstruieren,
Benutzereingabe zu behandeln, Hardware Sensoren zu benutzen und den Zugang zu
Applikationsressourcen anzubieten, wenn man in C/C++ programmiert.

(vgl. Google, 2017)

7.6 CMake
CMake ist eine Open-Source Plattform, welche

Software baut, testet und verpackt.

CMake

Cross-platform Make

CMake ist ein erweiterbares Open-Source

Programm, welches den Aufbauprozess im

Betriebssystem und libersetzungsunabhangig
verwaltet. Mit einer einfachen CMakelists.txt Datei
wird die Standard Konstruktions-Datei erzeugt.
Abbildung 14: Logo CMake (CMake Logo, 2017)
AuBerdem ist CMake in der Lage, Quellcodes zu
Ubersetzen, Bibliotheken zu erzeugen, Programm Verpackungen zu generieren und

ausfuhrbare Dateien zu konstruieren.

(vgl. CMake, 2017)

Gradle ist ein Open-Source-

7.7 Gradle .\ q rod le

Automatisierungssystem. Abbildung 15: Logo Gradle (Gradle Logo, 2017)

Vor Android Studio wurde Eclipse fiir die Entwicklung von Android Apps verwendet und mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit wussten die meisten nicht, wie man ein Android
Applikations Paket (APK) konstruierte. Eclipse hat ein eigenes Build System, welches eine

APK baut, aber was Eclipse nicht hat, ist ein automatisiertes Konstruktionssystem.
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Hierflr misste man selbst ein Skript schreiben, das verschiedene Schritte ausfiihrt.

Gradle ist ein weiteres Konstruktions-System, welches die besten Eigenschaften von
anderen Systemen nimmt und diese in einem kombiniert. Es ist moglich, ein eigenes Skript

in Java zu schreiben, welches dann von Android Studio benutzt wird.

Gradle kann zum Beispiel ein Verzeichnis in ein anderes Verzeichnis kopieren, noch bevor
der eigentliche Konstruktionsprozess passiert.

(vgl. Gradle Inc., 2017)

7.8 XCode (I0S)
Die Standard Entwicklungsumgebung fiir die Erstellung von 10S

Apps. Entwickelt vom Hersteller Apple.

Abbildung 16: Logo XCode

7.9 Visual Studio (OPEN CV) M Vi Su a | Stu d i O

Ist eine von Microsoft angebotene Abbildung 17: Logo Visual Studio (Visual Studio Logo, 2017)
Entwicklungsumgebung fir

verschiedene Hochsprachen (darunter C, C++, CH, Python, HTML, JavaScript und Typescript).
Sie wurde fur das Implementieren des C++ Bilderkennungs — und maschinelles Lernen-Teiles
verwendet.

(vgl. Wikipedia, 2017)

Abbildung 18: Logo OpenCV
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7.10 OpenCV (Open Source Computer Vision)
Diese ist eine in C++ geschriebene Bibliothek, welche
urspriinglich von Intel entwickelt wurde, inzwischen jedoch

guelloffen unter eine BSD-Lizenz entwickelt wird. Sie umfasst

unter anderem Algorithmen fiir 3D-Funktionalitat
Gesichtsdetektion und verschiedenste Filter (z. B. Gaul8). Mit ihr

werden Applikationen erstellt, die sich allgemein mit Computer D pe n' V

Vision beschéftigen.
Abbildung 19: Logo OpenCV

(vgl. Wikipedia, 2017) (Wikipedia, 2017)

7.11 CMARKUP (XML esen)

Ist ein simpler XML Parser mit guter Dokumentation und einem ,Erklar Video” wie man ihn
benutzen kann.

Dabei handelt es sich um eine einfach zu implementierende Losung (eine C++ Klasse). Im
Grunde ist es ein vereinfachtes DOM Modell, das sich auf das Wesentliche, auf das Lesen

von XML, konzentriert.

7.12 Computer Vision

Beschreibt die computergestiitzte Losung von Aufgaben, die sich an den Fahigkeiten des
menschlichen visuellen Sehens orientiert. Diese wird bei der Automatisierungstechnik, bei
der Qualitatssicherung, bei Radarfallen bis hin zum selbstfahrenden Auto und in der

Sicherheitstechnik eingesetzt.

7.13 Haar Cascade Training

Wird fiir das maschinelle Lernen verwendet. Es besteht aus zwei Phasen: Training und
Detektion. In der Training Phase werden Bilder mit dem zu erkennenden Objekt und Bilder,
auf denen das zu erkennende Objekt nicht zu sehen ist, gesammelt. Uber den traincascade
Algorithmus werden dann bestimmte Eigenschaften, anhand denen die Objekte erkannt
werden konnen und solche, die es von den nicht zu erkennenden unterscheiden, ermittelt
und in eine XML Datei geschrieben. Anschlieend kann mithilfe von diesem die

Bilderkennung durchgefiihrt werden (vgl. opencv dev team, 2016).
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7.14 Entscheidung fiir Native Apps

Die Anwendung soll dem Nutzer ein Benutzungserlebnis (,,Look and Feel“) bieten, das er auf
den jeweiligen Plattformen gewohnt ist. Trotz vieler APIs flir den Kamerazugriff oder Zugriff
auf das Filesystem ist es fiir unsere Anwendung angenehmer und performanter, direkt auf
solche Funktionen zuzugreifen. Weiters soll es eine gemeinsame Codebasis (in C++) geben,
die sowohl fiir den Android und 10S Teil verwendet wird. Dies erleichtert die Wartung eines
Programms wesentlich, da bei Anderungen des Bilderkennungsalgorithmus sofort alle
Anderungen fiir Android auch als 10S zur Verfiigung stehen und nicht fiir beide Systeme neu
implementiert werden miissen. Es ist somit innerhalb kiirzester Zeit moglich, das System fiir
ein anderes System (beispielsweise Windows Phone, Virtual Reality Brillen, oder was die

Zukunft noch bringt) zu implementieren.

Seite 32 von 98



8 Programmierung

Der Identifikationsprozess besteht aus insgesamt drei Phasen:
Bilderkennung
Maschinelles Lernen

JA/NEIN Benutzerfragen

8.1 Bilderkennung

8.1.1 Kurzerklarung der Schritte
Einlesen des XMLs (8.1.1.1)

Pilzeigenschaften werden geladen.
Farberkennung (8.1.1.2)
Die Farbe des Pilzes wird herausgefiltert und mit den gespeicherten
Pilzeigenschaften verglichen.
Konvertierung in HSV Farbraum (8.1.1.3)
Um bessere Lichtquellenunabhangigkeit zu erreichen wird der Farbraum
verandert und ein schwarz-weiR Bild errechnet.
Canny Edge Detector (8.1.1.4)
Hiermit werden die Kanten eines Pilzes gezeichnet.
Hough Circle Transformation (8.1.1.5)
Hiermit werden Kreise aus dem Bild erkannt
Das maschinelle Lernen
XML Datei wird mithilfe des Haar Cascade Algorithmus erstellt.

Benutzerfragen
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8.1.2 Computer Vision

Funktionsweise Bilderkennung
Zuerst wahlt der Benutzer auf dem Smartphone-Bild einen

guadratischen Bereich aus, in dem sich der Pilz befindet.

8.1.2.1 Einlesen eines Fotos

imread(™..\\..\\common\\data\\eiersch.jpg")

Abbildung 20: Farberkennung
Das Bild wird mit der Klasse cv::Mat gespeichert. Jedes Eierschwammer]

Pixel ist somit ein Eintrag in der Matrix. Dabei werden unter

anderem die Farbwerte gespeichert, die in Folge gebraucht werden.

8.1.2.2 Einlesen des XMLs (CMARKUP)

while (xml.FindElem(MCD_T("Schwammerl™)))
{
xml.IntoElem();
counter_str = to_wstring(counter);
pilz = ws + counter_str;
xml.FindElem(MCD_STR(pilz)); //z. B. P1, P2, P3, ...
xml.IntoElem();
Vec3b bgr;

//Farbe (BGR)

xml.FindElem(MCD_T("Farbe"));

mush.bgr[0] std::stoi(xml.GetAttrib(MCD_T("b")))
mush.bgr[1] std::stoi(xml.GetAttrib(MCD_T("g")))
mush.bgr[2] std::stoi(xml.GetAttrib(MCD_T("r")))

n .

e Ve W

.

Die Eigenschaften aller Pilze werden eingelesen.

8.1.2.3 Farberkennung

Danach wird ein Quadrat im Zentrum des Bildes nach der Farbe untersucht. Der Mittelwert
aus den erkannten Farben wird daraufhin mit den Daten aus der XML Datei verglichen.

Code Snippet:
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for (int 1 = -1 * (range); 1 < range; it+) {
for (int § = -1 * (range); J < range; j++) {
array2[@] += image.at<Vec3b:(rows_mid + i, cols_mid + j)[e];
array2[1l] += image.at<Vec3b:(rows_mid + i, cols_mid + j)[1];
array2[2] += image.at<Vec3b>{rows_mid + i, cols_mid + j)[2];

S/Durchschnittswert der Pixelfarben errechnen
pix[@] = array2[@] / pixels;

pix[1]
pix[2]

array2[1] / pixels;

array2[2] / pixels;

8.1.2.4 Konvertierung in HSV Farbraum + Pilzerkennung

Es werden alle Grundfarben (blau, gelb und rot) aus dem Foto, mit den gespeicherten
Grundfarben von jedem Pilz verglichen. Wenn bei einem Pilz jede Grundfarbe innerhalb

einer Schwelle von 30 liegt, wird der Pilz weiter untersucht.

Sollte die Farbe einzigartig sein (wie z. B. beim Griinspantduschling) kann es vorkommen,

dass der Erkennungsprozess ab diesem Punkt abgeschlossen ist.

Wenn dem nicht der Fall ist, wird das Bild in den HSV Farbraum konvertiert, da dieser
wesentlich unempfindlicher fiir verschiedene Lichtquellen ist als der

RGB/BGR-Farbraum.

Code Snippet:
cv::cvtColor(image, hsv_image, cv::COLOR _BGR2HSV);

Daraufhin wird nur die Farbe des Pilzes herausgefiltert, sodass der

Abbildung 21: Eierschwammerl Darstellung
in HSV (OpencCV)

Pilz weiB und der Rest schwarz dargestellt wird.

Code Snippet:

for (int i=0; i<mushlist.size(); i++)

{

if (pix[@]<mushlist[i].bgr[0@] + schw && pix[@]>mushlist[i].bgr[@] - schw &&
pix[1]<mushlist[i].bgr[1] + schw && pix[1]>mushlist[i].bgr[1] - schw &&
pix[2]<mushlist[i].bgr[2] + schw && pix[2]>mushlist[i].bgr[2] - schw) {
mushlist2.push_back(mushlist[i]);
wcout << "\n\nSchwammerlname: " << mushlist[i].name;
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inRange(hsv_image, Scalar(mushlist[i].hsv_v[@],
mushlist[i].hsv_v[1], mushlist[i].hsv_v[2]), Scalar(mushlist[i].hsv_b[@],
mushlist[i].hsv_b[1], mushlist[i].hsv_b[2]), hsv_first);

inRange(hsv_image, Scalar(mushlist[i].hsv_v2[0],
mushlist[i].hsv_v2[1], mushlist[i].hsv_v2[2]), Scalar(mushlist[i].hsv_b2[0],
mushlist[i].hsv_b2[1], mushlist[i].hsv_b2[2]), hsvhelp);

cv::addWeighted(hsv_first, 1.0, hsvhelp, 1.0, 0.0, hsv_first);

8.1.2.5 Weichzeichner

Der Pilz wird daraufhin noch weichgezeichnet und auf diesem Bild wird ein
Kreiserkennungsalgorithmus durchgefihrt.

Code Snippet:

GaussianBlur(src_gray, src_gray, Size(9, 9), 2, 2);
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8.1.2.5.1 Standard-Weichzeichner

17 |14 13109 | 17

21 |64 |62 41 | 19 1111

42 | 54 | 61 52 | 40 1111

41 130 |31 | 34| 38 1111

20 140 | 38 | 35| 24

Ergebnis:
1*17+1*14+1*13+1*21+1*64+1*62+1*42+1*54+1*61=348 / 9 = ca. 39

Die Faltungsmatrix wird in Folge Uber jedes Pixel gelegt.
Der errechnete Wert (in diesem Fall 39) wird in ein neues Bild an derselben Stelle eingeftigt.
Die Idee dahinter ist, dass man mit dem Durchschnittswert von mehreren Farbpixeln rund um

ein Bild Unreinheiten beseitigen kann und weichere Ubergange erzielt.
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8.1.2.5.2 Gaufdscher Weichzeichner

Der Gaullsche Weichzeichner ist eine Erweiterung des Standard-Weichzeichners. Es wird

davon ausgegangen, dass Pixel, die sich ndher an dem untersuchten Pixel befinden, starker

bericksichtigt werden sollten, als jene, die weiter vom untersuchten Pixel entfernt sind.

17

14 113 |09 | 17

21

64| 62 |41 | 19 11211

42
41

54 | 61 | 52 | 40 > 4| 2

30 31|34 38 TT3 71

20

40 | 38 | 35 | 24

Ergebnis:
1*¥17+2*14+1*13+42*21+4*64+2*62+1*42+2*54+1*61 = 691 / (1+2+1+2+4+2+1+2+1)
17=ca. 41

In der Regel wird eine groRere Matrix verwendet und die Zahlen in der Matrix liegen im

Dezimalbereich. Der Prozess wurde jedoch fir Darstellungszwecke vereinfacht.

Mit der auRersten Pixelreihe kann dieser Algorithmus nicht durchgefuhrt werden, weil die

Faltungsmatrix einen Pixel umschliefen muss. Daflr gibt es mehrere Ansétze:

Man erfindet eine zusétzliche Pixelreihe
Man ignoriert die duRerste Reihe. Dieser Vorgang wirde bei dem oberen Beispiel
zwar zu sichtbaren Verféalschungen fiihren, bei Bildern von mehreren Megapixeln

jedoch irrelevant sein. Vorteil: Rechenleistung ersparen.
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8.1.2.6 Canny Edge Detector

Um Kanten in einem Bild erkennen zu konnen wird der Canny Edge Detector verwendet.

Dazu wird in einem ersten Schritt ein Weichzeichen-Filter dariibergelegt.

Code Snippet:
blur(src_gray, detected_edges, Size(3, 3));
Canny(detected_edges, detected_edges, lowThreshold, lowThreshold*ratio,

kernel_size);

John F. Canny berichtete 1986 in seinem Text “A Computational Approach to Edge
Detection”, den idealen Kantendetektor entwickelt zu haben, den Canny Edge Detector.
Damit sollen alle Kanten und moglichst wenig Storgerdusche gefunden werden.

Die Kante sollte mdglichst genau auf der Kante erkannt werden, nicht daneben. Weiters

sollen Kanten, laut ihm, nicht mehrfach erkannt werden.

In seinem Algorithmus kann es nur 0 (=keine Kante) oder 1 (=eine Kante) geben. Dazu

werden mehrere Schritte durchgefiihrt:

8.1.2.6.1 Glattung, um Rauschen zu verhindern
Dazu wird ein einfacher GauRscher Weichzeichner angewendet (siehe 8.1.2.4.2 GaulRscher

Weichzeichner)

(Youtube, 2015)
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8.1.2.6.2 Kantendetektion (Sobel Algorithmus)

Dafiir wird der Sobel Algorithmus verwendet

Dabei kommen, wie bei den Weichzeichen-Algorithmen, Faltungsmatrizen zum Einsatz.

Faltungsmatrize fir x- Achse Faltungsmatrize fir y-Achse
1]o0]1 1201
21 o2 0|00
1101 1121

Bei dem Beispielbild handelt es sich um ein Bild mit einer vertikalen, aber keiner

horizontalen Kante. Es sollte also nur eine vertikale Kante gefunden werden.

8.1.2.6.2.1 Beispiel X-Achse
100 | 100 | 50 | 50
—_—

-1 0 1

100 [ 100.| 50 | 50
-2 0 2

100 | 100 | 50 | 50
— 1> -1 0 1

100 | 100 | 50 | 50

Ergebnis (genau bei drei Pixeln):
(-1)*100+0*100+1*50+(-2) *100+0*100+2 *50+(-1) *100+0*100+1 *50 =
-200

Bei der Untersuchung auf der X-Seite ist also ein starker Kontrast zu erkennen. Der Wert

ergibt -200
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8.1.2.6.2.2 Beispiel Y-Achse

Bei der Untersuchung auf der Y-Seite darf keine Kante erkannt werden, der Wert muss 0

ergeben.

100 | 100 | 50 | 50

1] -2 -1
100 ||100]| 50 | 50

0 0 0
100 | 100 | 50 | 50

1 2 1

100 | 100 | 50 | 50

Ergebnis:
(-1) * 100 + (-2) * 100 + (-1) * 50 + 0*100+0 *100+0 *50+1 * 100+2 *100+1 *50=0

Es wurde keine Kante gefunden.

8.1.2.6.2.3 Gradienten zusammenfiigen

Nun hat man 2 Gradienten (Gx, Gy). Diese kdnnen dann zusammen kombiniert werden, um
die absolute GroRe des Gradienten an jedem Punkt und die Orientierung dieses Gradienten zu

finden. Die GradientengroRe ist gegeben durch:

|G| = Gz? + Gy?

Das kann mithilfe des Pythagoras berechnet werden. Dadurch werden unter anderem auch

die negativen Gradienten eliminiert.

Aus Performance Grinden wird oft auf eine Annaherung zurtickgegriffen:

1G] = |Gz| + |Gyl

Die Richtung der einzelnen Kantenpixel kann mithilfe des Arkustangens berechnet werden.

# = arctan{Gy/Gxz)
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Da jedes Pixel allerdings nur 8 Nachbarn hat, werden die Kantenrichtungen gerundet auf 0°,

45°,90° und 135°

8.1.2.6.3 Unterdriickung von Nicht-Maxima

Wenn davor der GauBsche Weichzeichner angewendet wird, werden beim reinen Canny
mehrere Kanten erkannt. Dabei werden Kanten, deren Breite mehr als ein Pixel betragt, auf
nur ein Pixel ,ausgediinnt”. Es sollen nur die Maxima, also die groRten Kantenwerte
erhalten bleiben. Fir jedes Pixel aus G(x,y) wird der Wert mit dem Wert links und rechts
verglichen. Nur der Maximalwert wird als Kante erkannt bleiben, der Rest wird auf Null
gesetzt. Daflr ist auch die Kantenrichtung aus dem Sobel Algorithmus wichtig, um damit die
echten Kantennachbarn zu bestimmen. Nach diesem Prozess wird jede Kante in der Mitte

als ,einpixelig” erkannt.

8.1.2.6.4 Hysterese

Nun werden noch an zu vielen Orten Kanten erkannt. Um das zu verhindern, gibt es zwei
Schwellwerte: minVal und maxVal. Alle Werte unterhalb von minVal werden automatisch
nicht als Kante erkannt, alle Pixel, die tiber maxVal liegen, werden automatisch als Kante
erkannt. Alle Pixel dazwischen werden nur dann als Kante erkannt, wenn sich direkt

daneben ein , Kantenpixel” befindet.

maxVal

minVal

Abbildung 22: Canny maxVal, minVal
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Der Teil A in diesem Bild wird generell als Kante erkannt. Den Teil C, also jenen, der unter
der oberen Schwelle liegt, wird nur deshalb auch als Kante erkannt, weil die Kante mit dem
A-Teil der Kante zusammenhangt. Ware diese Kurve unter die minVal gegangen, wirde sich
eine Licke bei der Kante auftun.

Die mogliche Linie B wird nicht als Kante erkannt, da sie sich zwischen den zwei Parameter
befindet und nicht mit einem Teil Gber der maxVal zusammenhangt

(vgl. Wagner, Kantenextraktion Klassische Verfahren, 2005/2006), (vgl. Canny, 1986),

(vgl. Pound, 2015).

8.1.2.7 Hough Transformation
8.1.2.7.1 Hough Transformation

Dabei handelt es sich um ein globales Verfahren zur Erkennung von Geraden, Kreisen oder
anderen geometrischen Figuren in einem Schwarz-WeiR-Bild nach einer Kantendetektion.
Daflir wird ein Hough Raum erschaffen. Es werden bei jedem Punkt, der auf einer Kante
liegt, alle moglichen Parameter der zu findenden Figur im Houghraum eingetragen. Jeder
Punkt in diesem Raum entspricht einem geometrischen Raum im Bild.

(vgl. Wagner, Kantenextraktion Klassische Verfahren, 2005/2006),

8.1.2.7.1.1 Hough Line Transformation

Im Allgemeinen kann die Linie y=k*x+d als Punkt in diesem Houghraum dargestellt werden,
bei vertikalen Linien wiirden allerdings unendlich viele Werte von K fliihren. Deshalb wird die
Hesse-Normalform angewandt:

r=x*cos(0) + y* sin(0)

rist dabei der Abstand vom Ursprung zu einem nachsten Punkt der Geraden.

Dabei ist dieser Algorithmus sehr resistent gegen nicht perfekte Kreise und Bildrauschen. Es
wird versucht, einen Kreis zu finden, der mit den zuvor erkannten Kanten am ehesten einem
Kreis entspricht.

Funktionsweise:

Dabei wird jeder Punkt der davor gefundenen Kanten durchsucht.
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Abbildung 23: Darstellung Hough Line Transformation 1 (Wikipedia, 2017)

Bei dieser Grafik handelt es sich, vereinfacht ausgedriickt um drei untersuchte Punkte, die
von einem Kantenerkennungsalgorithmus als Kante erkannt worden sind.

Zu jedem Punkt werden durchgezogene Linien in alle Richtungen gezogen, die den Punkt in
verschiedene Richtungen scheiden.

Dazu gibt es die gestrichelten Linien, die senkrecht zu den Linien stehen und durch den
Bildursprung gehen. Diese Lange gibt die Distanz an.

Der Winkel zwischen der X-Achse und diesen Linien wird als Parameter verwendet.

Diese Tabellen lassen sich auch als Kurven darstellen:
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Abbildung 24: Darstellung Hough Line Transformation 2 (Wikipedia, 2017)

Je mehr Kurven sich an einem Punkt treffen, desto sicherer handelt es sich um eine Gerade.

8.1.2.7.1.2 Hough Circle Transformation

Um diesen Algorithmus fiir die Kreiserkennung umzuschreiben, muss Folgendes erledigt
werden:

Zuerst wird ein Houghraum mit Nullen befullt.

Mit dem Ausdruck (1' — af + (j — b]g — 2 wird die Mitte des Kreises bestimmt.

r ist dabei der Radius

a und b stellen die Koordinaten des Kreismittelpunktes dar
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Abbildung 25: Hough Circle Transformation (Wikipedia, 2017)

Erkennung mit bekanntem Radius:

Es werden an den erkannten Kanten des Bildes Kreise mit dem Radius gezeichnet. Der
Kantenpunkt stellt dabei den Mittelpunkt eines Kreises dar. Ein Kreis wird dann erkannt,
wenn sich die Kreise, so wie in dem blauen Bild zu sehen ist, in der Mitte treffen.

Ist der Radius nicht bekannt, wie in unserem Fall, muss dieser Algorithmus in mehreren
Iterationen und mit verschiedenen Radien durchgefiihrt werden. Die Werte werden dabei in
einem dreidimensionalen Hough Raum gespeichert, um die Werte mit mehreren méglichen

Kreisradien speichern zu kénnen.
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Code Snippet:

int HoughDetection(const Mat& src_gray, const Mat& src_display, int cannyThreshold,
int accumulatorThreshold)
{

// will hold the results of the detection

std: :vector<Vec3f> circles;

// runs the actual detection

HoughCircles(src_gray, circles, HOUGH_GRADIENT, 1, src_gray.rows / 8,
cannyThreshold, accumulatorThreshold, @, 9);

// clone the colour, input image for displaying purposes
Mat display = src_display.clone();
for (size t i = 0; 1 < circles.size(); i++)

{

Point center(cvRound(circles[i][@]), cvRound(circles[i][1]));

int radius = cvRound(circles[i][2]);

// circle center

circle(display, center, 3, Scalar(@, 255, @), -1, 8, 9);

// circle outline

circle(display, center, radius, Scalar(@, @, 255), 3, 8, 9);
}

// shows the results
imshow(windowName, display);

return (circles.size());
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8.1.2.8 Findungsprozess der richtigen Parameter:
8.1.2.8.1 Mat src_gray

Eingabebild (in diesem Fall ein weichgezeichnetes Schwarz-Weil-Bild von einem Pilz)

8.1.2.8.2 vector<Vec3f> circles

Vektor (vergleichbar mit Liste in anderen Sprachen), in der Kreisinformationen gespeichert

werden. Koordinaten von Kreismitte und Radius.

8.1.3 CV_HOUGH_GRADIENT:

Name der Erkennungsmethode (zurzeit ist nur dieser verfligbar)

8.1.3.1.1 DP:

Je kleiner die DP, desto genauer ist die Kreiserkennung.
Je genauer die Kreiserkennung ist, desto schneller werden nicht perfekte Pilze als Kreis oder
mehrere Kreise bei dickeren Kanten erkannt.

8.1.3.1.2 Min_dist

src_gray.rows/8: Minimale Distanz zwischen erkannten Kreiszentren

8.1.3.1.3 param_1:

Obere Schwelle fur den internen Canny Edge Detector (siehe Canny Edge Detector)

Entscheidung: 99

8.1.3.1.4 param_2:

Schwellenwert fir die Mittenerkennung

Entscheidung: 41
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8.1.3.1.5 min_radius:

Minimaler Kreisradius, um erkannt zu werden (0=egal) %1 HoughCircle Detection.. — O X

Canny ...Id: 95 |

Accumu..ld:19 — |

8.1.3.1.6 max_ radius:

Maximaler Kreisradius, um erkannt zu werden (0O=egal)

8.1.3.2 Entscheidung fiir param_1 und param_2:

Dazu wurden 10 runde Pilze und 10 nicht runde Pilze als Testfalle

ausgewahlt. Dabei wurde param_1 und param_2 mit Trackbars so

verandert, dass entweder ein Kreis oder kein Kreis erkannt wird.
Dieser Fall trat bei den Parametern 95 fiir den Parameter
param_1 und 41 bei dem Parameter param_2 ein.

Abbildung 26: Trackbar Kreiserkennung

-

Abbildung 29: Eierschwammerl HSV schwarz Abbildung 28:Eierschwammerl HSV schwarz Abbildung 27: Fuchsiger
weif3 weifs Weichzeichnen Rételritterling Kreiserkennung

Bei dem Eierschwammerl werden (zurecht) keine Kreise gefunden. Bei dem immer runden
Fuchsigen Rotelritterling wird dagegen zurecht ein Kreis erkannt.

(vgl. Ballard, 1980), (vgl. opencv dev team, 2017)
8.1.3.3 Ja/Nein Benutzerfragen

Wird daraufhin noch kein Pilz erkannt, werden dem Benutzer so lange JA/Nein

Benutzerfragen gestellt, bis ein Pilz eindeutig identifiziert ist.
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Beispielsweise:

Hat der Pilz Lamellen?

Hat der Pilz eine Knolle?

Diese Fragen kann der Benutzer mit JA oder NEIN beantworten.

8.1.4 Datenspeicherung (XML)

<Pl>»
<Farbe b="13" g="138" r="208"> </Farbe>
<Hame>Bierschwammerl</Hame>
«<H3V-von h="11" =="145" +w="145"> </H3V-von>
<HSV-kis h="27" =="235" "255"» «</HSV-bis>
«<H3V-vond h="0" =="0" v="0"> </HSV-vona>
«<H3V-bis2 h="0" =="0" v="0"> </H5V-bis2>
<Wikirhttps://de.wikipedia.org/wiki/Echter Pfifferling</Wikix
<Giftigkeit>0</Giftigkeit>
<Rund>0</Rund>
<Lamellen>1</Lamellen>
<Enolle>0</Enolle>
«<53tiel> einen 5tiel der 3-6 cm lang, 1-2cm dick, hellgelb, feinfaserig-schuppig und an der Basis zugespitzt ist</Stiel>
</Fl>

Abbildung 30: Datenspeicherung XML

Die Entscheidung fiir die Speicherung der Daten im XML Format lokal auf dem Gerat und
gegen eine ausgelagerte Datenbank, ist, dass im Wald oftmals keine ausreichende
Internetverbindung verfligbar ist. Das kann dazu fiihren, dass die Bilderkennung nicht oder

erst zu spat durchgefihrt werden kdnnte.
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Dazugehorige Klasse in C++:

class Pilz { //Pilzklasse
public:
Vec3b bgr; //BGR Farbe
Vec3b hsv_v; //HSV Bereich Begin (von)
Vec3b hsv_b; //HSV Bereich Ende (bis)
Vec3b hsv_v2;//HSV Bereich Begin (von) fiir Rottone
Vec3b hsv_b2;//HSV Bereich Ende (bis) fiir Rotténe
wstring name; //Name des Pilzes
wstring wiki; //Wikipedia Link
wstring lamell; //1 fir es gibt Lamellen, @ fiir es gibt keine Lamellen,
Eigenschaftswort fiur "Hat der pilz ... Lamellen?"
int roud; //ist der Pilz Rund, 1 ja, © nein
int poisonous; //ist der Pilz giftig, 1 ja, © nein
wstring nodule; //= Knolle, Eigenschaftswort (z. B. dicke, rundliche etc.)
wstring stalk;

1

8.1.4.1 Probleme
8.1.4.1.1 Veraltete OpenCV Installationsanleitung

Die offizielle OpenCV Installationsanleitung ist veraltet und aus jetziger Sicht sehr inkorrekt
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/windows_install/windows_install.ht
ml

Losung:

aktuellere Guides gesucht und gefunden => Problem: nicht fiir die aktuellste Version=>
Guide fir meine Version angepasst.

https://www.youtube.com/watch?v=14372qtZ4dc (Youtube Video Stand 04.03.2017)

8.1.4.1.2 BGR Farbraum in OpenCV

In OpenCV wird nicht der RGB (Standard) Farbraum, sondern der BGR Farbraum verwendet
=> fiihrte zu vermeintlich falschen Ergebnissen => Tipp in Forum fihrte mich zu der L6sung
(aardvarkk, 2012)

Die Frage, warum nicht das gebrduchlichere RGB zum Einsatz kommt, hat der Griinder von
OPENCYV Dr. Gary Bradski in einem Interview folgendermalien beantwortet:

“Why is the US standard railroad gauge 4 feet, 8.5 inches?”...

“Because of Roman horse’s ass!” (Bradski, 2015)
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Diese Aussage hat der Blogger und Interviewfiihrer Satya Mallick so interpretiert, dass der
Grund fir die Verwendung vom BGR Farbformat der sei, dass, als Dr. Gary Bradski begonnen
hat, OpenCV zu entwickeln, sowohl Kamerahersteller und Softwarehersteller eher das BGR
Format 0x00bbggrr verwendeten als das RGB Format. Also sei es eine rein historische

Entscheidung gewesen.

8.1.4.1.3 HSV Farbraum nur bis zum Wert 180

Der HSV Farbraum ist in OpenCV nur bis 180 gehend (um in uchar zu passen), normale
Farbraumumrechner (Word, GIMP, Photoshop, Internetrechner) rechnen mit 360 => Losung
=> eigenen Farbraumumrechner fliir OPENCV gesucht und gefunden (Emami, 2010)
Alternative:

Track Bars selbst implementieren => siehe Circle Detektion

Farbraum

Im HSV Farbraum ist die Farbe Rot (z. B. Fliegenpilz) 2-geteilt=>

L6sung 1: Zuerst linken Farbraum untersuchen, dann rechten Farbraum untersuchen, dann
beide Bilder zusammenfiligen

Losung 2: Der Wert 181 ist wieder als 1 definiert. 182 als 2,...

Dieses Hilfsmittel kann allerdings nur bis 255 durchgefiihrt werden, um in uchar zu passen.

8.1.4.1.4 Fliegenpilze komplex

Fliegenpilze eigentlich rund sind mit weiRen Flecken teilweise auch an den Randern.
Diese weiRen Flecken werden nicht miterkannt und bei der Untersuchung nach runden

Figuren nicht als rund erkannt.
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8.1.5 Maschinelles Lernen

Fir die Bilderkennung wurde der Haar Cascade Algorithmus fiir den Fliegenpilz
implementiert. Als Ausgangspunkt wurde das Beispiel auf

https://github.com/mrnugget/opencv-haar-classifier-training verwendet.

Folgende Schritte mussten dafiir vollzogen werden, wie sie im Link beschrieben werden:

8.1.5.1 Training Phase

Die Training Phase besteht darin, dass positive und negative Bilder, also solche, die erkannt
werden sollen, und solche, die nicht erkannt werden sollen, gesucht werden. AnschlieRend
wird mithilfe von maschinellem Lernen aufgrund dieser Bilder eine XML Datei erstellt, Giber
die dann spater die Bilderkennung erfolgen kann. Der angewandte Viola-Jones-Algorithmus
durchlauft dabei mehrere Phasen, in denen er bestimmte Merkmale aus den Bildern
herausfiltert, an denen man diese erkennen kann. In der folgenden Grafik werden solche

Merkmale dargestellt:

H J (a) Edge Features
l:l: (b) Line Features

(¢) Four-rectangle features

Abbildung 31: Haar Merkmale (opencv dev team, 2017)

Dabei wird eine Summe von Pixel im schwarzen Bereich berechnet und anschlieRend die
Summe der Pixel im weilen Bereich subtrahiert. Diese Merkmale miissen dann fir alle
Positionen im Bild berechnet werden. Dabei gibt es aber das Problem, dass extrem viele

Merkmale berechnet werden missen (iber 160.000 bei einem 24x24 Pixel Bild). Es gibt
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jedoch die sogenannten , Integral images”, die das Summieren von Pixeln stark vereinfacht

(vgl. opencv dev team, 2017).

Man wandelt also das Originalbild in ein Integralbild um. Dazu wird zuerst am Originalbild
eine neue Zeile und eine neue Spalte am Beginn hinzugefiigt und mit Nullen aufgefullt.

AnschlieBend wird jedes Pixel neu berechnet, indem man einfach den alten Wert mit dem
Wert des linken und des oberen Nachbarn addiert. Die Berechnung wird in der folgenden

Grafik dargestellt.
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Abbildung 32: Integral image (Sinha, 2010)

Mochte man nun die Summe in einem rechteckigen Bereich von Pixeln des Originalbilds
berechnen, nimmt man den zugehorigen Bereich im Integralbild und erweitert diesen links
um eine Spalte und oben um eine Zeile. AnschlieBend wird das rechte untere Pixel mit dem
linken oberen Pixel addiert und dann das rechte obere und das linke untere abgezogen.
Somit kann die Berechnung von Summen immer mit nur vier Pixeln erfolgen und dadurch

deutlich beschleunigt werden (vgl. Sinha, 2010).

AnschlieBend missen die relevanten Merkmale, also die, die fiir die Bilderkennung geeignet
sind, herausgefiltert werden. Dies erfolgt Giber Adaboost. Es wird jedes einzelne Merkmal
auf jedes Trainings-Bild angewandt und anschlielend werden die Bilder gewichtet und
irrelevante Merkmale herausgefiltert. Dann wird derselbe Prozess solange wiederholt, bis

die gewiinschte Genauigkeit erreicht wird.

Um bei der Erkennung dann nicht alle Merkmale mit jedem Bild vergleichen zu missen,
wurde das Konzept der ,Kaskaden” entwickelt. Dabei werden Merkmale zu

Merkmalgruppen zusammengefasst, die dann nach der Reihe auf die zu erkennenden Bilder
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angewendet werden. Wenn ein Bild aufgrund einer Merkmalgruppe schon als negativ
erkannt werden kann, werden die anderen gar nicht mehr geprift. Wenn alle
Merkmalgruppen ohne negative Erkennung durchlaufen sind, gilt das Bild als positiv (vgl.

opencv dev team, 2017).

8.1.5.2 Durchfiihrung des Trainings
Fur die gewahlte Vorgangsweise, die sich nach dem Tutorial auf http://coding-

robin.de/2013/07/22/train-your-own-opencv-haar-classifier.html richtet, missen zuerst

Cygwin, Perl und Python installiert werden, falls das noch nicht schon vorher gemacht
wurde.

Mit Cygwin kénnen Linux Konsolenbefehle in der Windows Eingabeaufforderung verwendet
werden.

Perl und Python werden bendtigt, um zwei spater beschriebene Scripts auszufiihren.

AnschlieBend werden positive und negative Bilder gesucht. Das heiRt, es werden Bilder, auf
denen ein Fliegenpilz zu sehen ist, und solche, auf denen kein Fliegenpilz zu sehen ist,
gesucht und in die Ordner ,,positive_images” und , negative_images” gespeichert. Alle diese
Bilder sollten aus der Vogelperspektive gemacht worden sein, da das die Anforderung
unserer App ist. Wichtig ist, dass sie sich auch in Helligkeit und Hintergrund unterscheiden.
Die negativen Bilder sollten moglichst ahnlich wie die positiven aussehen, mit dem
Unterschied, dass das zu erkennende Objekt nicht darauf zu sehen ist. Dafiir bieten sich
Fotos von anderen Pilzen und Fotos, auf denen nur der Waldboden zu sehen ist, an. Je mehr
gualitativ gute Bilder verwendet werden, desto weniger Falscherkennungen werden bei der

Bilderkennung auftreten.

Dann missen alle positiven und negativen Bilder in zwei Textdokumente geschrieben
werden. Dazu 6ffnet man die Eingabeaufforderung und wechselt tiber den ,,cd” Befehl in

das ,,open-cv-haar-classifier-training” - Verzeichnis. Danach fiihrt man die Befehle

find ./positive_images -iname "*.jpg" > positives.txt

find ./negative_images -iname "*.jpg" > negatives.txt
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aus.

Im nachsten Schritt bendtigt man Samples, sowohl fir positive als auch flirnegative Bilder.
Fiir die negativen Bilder kann das bereits erstellte Textdokument verwendet werden. Bei
den positiven Bildern sieht das anders aus: Es wird die von OpenCV bereitgestellt
»opencv_createsamples” Funktion verwendet (arbeitet mit Rotationen und
Transformationen). Im ,,bin“ — Ordner gibt es ein Perl — Script von Naotoshi Seo namens

Ill

,createsamples.pl”, welches liber die Eingabeaufforderung aus dem Verzeichnis ausgefiihrt
wird. Es erstellt positive Samples, indem es negative Bilder als Hintergrund und positive als

Vordergrund verwendet.

perl bin/createsamples.pl positives.txt negatives.txt samples 1500 " opencv_createsamples -
bgcolor 0 -bgthresh 0 -maxxangle 1.1 -maxyangle 1.1 maxzangle 0.5 -maxidev 40 -w 24 -h
24"

Besondere Aufmerksamkeit muss auf die Parameter -w und -h gelegt werden. Diese
beschreiben die Breite und Hohe der Samples und sollten das selbe Seitenverhaltnis wie die
Trainings-Bilder haben (fir genauere Informationen zu den Parametern, siehe opencv dev

team, 2017).

Dann wird das mergevec.py Script im ,,open-cv-haar-classifier-training” - Verzeichnis

ausgefihrt, um die Samples zu fusionieren:

python ./tools/mergevec.py -v samples/ -o samples.vec

AnschlieBend kann mit dem Training begonnen werden. Dazu wird die Funktion

opencv_traincascade verwendet:
opencv_traincascade -data classifier -vec samples.vec -bg negatives.txt -numStages 20

-minHitRate 0.999 -maxFalseAlarmRate 0.5 -numPos 1500 -numNeg 60 -w 24 -h 24 -mode
ALL -precalcValBufSize 1024 -precalcldxBufSize 1024

Seite 56 von 98



Parameter (vgl. opencv dev team, 2017):

-data

gibt das Verzeichnis an, in dem der trainierte Classifier gespeichert wird

-vec

gibt die “.vec” — Datei mit den positiven Samples an

-bg

gibt die “.txt” — Datei mit den negativen Samples an

-numStages
Beschreibt die Anzahl der durchlaufenen Phasen.
Je mehr Phasen durchlaufen werden, desto genauer wird das Ergebnis sein, jedoch dauert

das Training dann auch dementsprechend langer.

-minHitRate

minimale Trefferquote pro Phase

-maxFalseAlarmRate

maximale Falschalarmrate

-numPos
Anzahl der positiven Samples sollte jedoch niedriger angegeben werden als die tatsachliche

Anzahl

-numNeg

Anzahl der negativen Samples

-W

Breite der Samples (muss gleich sein wie bei der ,,opencv_createsamples” — Funktion)
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-h

Hohe der Samples (muss gleich sein wie bei der ,,opencv_createsamples” — Funktion)
-mode

Gibt die Art von Haar Eigenschaften an, die im Training verwendet werden.

“ALL” verwendet im Vergleich zu ,,BASIC” zusatzlich zu den aufrechten Funktionen auch die

um 45 Grad gedrehten
-precalcValBufSize und -precalcldxBufSize
GroRe des verwendeten Puffers flir den Trainingsprozess in MB.

Je hoher, desto schneller ist das Training.

Als Ergebnis erhalt man eine XML-Datei, aufgrund der dann die Bilderkennung

implementiert werden kann.
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8.1.5.3 Erkennungs-Phase

Zum Testen dieser XML — Datei wurde ein Programm in C++ geschrieben, das die
detectMultiScale — Funktion aufruft. Bei Verwendung der empfohlenen Parameter wurden
zunachst extrem viele Fliegenpilzerkennungen erzielt, wie auf den folgenden Abbildungen

zu sehen ist:

B Fliegenpilz . = 7 Nicht-Fli.. — O X

Abbildung 34: Fliegenpilz mit vielen Erkennungen Abbildung 33:Viele Falscherkennungen bei Nicht-
Fliegenpilz

Leider ist beim GroRteil der Erkennungen gar kein Fliegenpilz zu sehen. Mit diesem Ergebnis
konnte man sich also noch nicht zufriedengeben, also wurden Schieberegler implementiert,
mit deren Hilfe die Parameter einfach und schnell verdandert werden kénnen. Bei Erhohung

des minNeighbours — Parameters werden bereits deutlich bessere Ergebnisse erzielt:
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Abbildung 35: Haar Cascade Schieberegler

" ' Fliegenpilz - O X ® ' Nicht-Fli... — O X

Abbildung 37: Nicht-Fliegenpilz ohne Erkennungen

R Fliegenpilz — O 5 Nic... — O X

Abbildung 39: Fliegenpilz2 mit wenigen Erkennungen Abbildung 38: Fliegenpilzdhnlicher Pilz
mit Falscherkennung

Bei Bildern von Fliegenpilzen hat man immer noch mehrere Erkennungen, bei den meisten
anderen Pilzen wird Gberhaupt kein Fliegenpilz erkannt. Es gibt jedoch einige Pilze, wie zum
Beispiel dem Habichtspilz, die dem Fliegenpilz relativ dhnlich schauen. Bei diesen treten

daher teilweise Falscherkennungen auf.
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8.1.5.4 Probleme

8.1.5.4.1 Geringe Anzahl an positiven und negativen Samples

Grundsatzlich lasst sich sagen: Je mehr Bilder man der Funktion bereitstellt, desto genauer
wird die Bilderkennung. Bei der Gesichtserkennung zum Beispiel werden tausende von
positiven und negativen Bildern bendtigt, um wirklich brauchbare Ergebnisse zu erzielen.
Nicht anders sieht das bei Pilzen aus Das Problem hierbei ist, dass es fir uns nicht moglich
war, genligend unterschiedliche Bilder zu finden, da die Pilze von oben fotografiert sein
miissen und Uber das Internet nicht geniigend brauchbare Aufnahmen zu finden waren. Das
heillt, die einzige Moglichkeit dieses Problem zu l6sen, ware, selbst in den Wald zu gehen
und Pilze zu suchen. Das wiirde jedoch den Rahmen der Diplomarbeit sprengen und somit
wurde ein Versuch mit den im Internet gefundenen Pilzen gemacht. Dazu wurden ca. 15

positive und 60 negative Bilder verwendet.

8.1.5.4.2 Schlechte Ergebnisse aufgrund eines Tippfehlers bei den Parametern

Beim Angeben der Parameter ist ein Tippfehler passiert. Es wurde anstatt ,,-numNeg 60“
,nhumNeg 600“ eingegeben. Am Ergebnis konnte das vorerst nicht gemerkt werden, da
damit gerechnet wurde, dass die Bilderkennung nicht zu hundert Prozent funktioniert. Es
war durchaus die Tendenz zu erkennen, dass Fliegenpilze erkannt werden und andere nicht.
Bei spaterer Betrachtung des Aufrufs wurde der Fehler jedoch gefunden und ein weiterer

Durchlauf gestartet.

8.1.5.4.3 Lange Dauer beim Ausfiihren des Training-Algorithmus

Die erste Durchfiihrung des Trainings-Algorithmus hat iber 50 Stunden in Anspruch
genommen. Das hatte mehrere Ursachen:
1. Beim Angeben der Parameter ist ein Tippfehler gemacht worden. Es wurde anstatt
von ,,-numNeg 60“ ,numNeg 600“ eingegeben.
2. Es wurde eine hohe Anzahl an Training Stages gewahlt, ndamlich 20. Fir erste Tests
sollte es jedoch reichen, wenn man mit 10 Stages beginnt.
3. Es wurde eine zu hohe Breite und Hohe der Samples gewahlt. Anstatt 50x50 reicht

auch 20x20.
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In einem zweiten Durchgang, nach Ausbesserung der Parameter, wurde eine deutlich
bessere Zeit erreicht, namlich ca. 20 Stunden.

8.1.5.4.4 Probleme beim Finden von Testdaten

Aufgrund der Tatsache, dass nicht sehr viele positive und negative Bilder gefunden wurden,
war es auch schwierig, zusatzlich noch Bilder zum Testen zu finden. Ein GroRteil der
gefundenen Bilder wurde bereits flir das Training verwendet und es konnte daher nicht

mehr mit sehr vielen Bildern getestet werden.

8.1.6 Erstellung einer Plattform-unabhangigen Bilderkennung in C++

Am Anfang wurde die Bilderkennung in Windows implementiert. Da man aber nicht drei
verschiedene Versionen fir Windows, Android und iOS haben wollte, weil sonst
Anderungen immer den dreifachen Aufwand bedeuten wiirden, hat man sich als Ziel
gesetzt, eine Datei zu schreiben, die auf allen drei Plattformen funktioniert. Dazu wurde

zundachst versucht, die Bilderkennung in iOS zum Laufen zu bringen.

8.1.6.1 Notwendige Schritte
8.1.6.1.1 Andern der Funktionsparameter

In der Windows Version wird das zu analysierende Bild in der main-Funktion vom lokalen
Speicher aus eingelesen. Da in den Apps jedoch die Bilder mit der Kamera gemacht und
dann im Programm gespeichert werden, ergibt es mehr Sinn, sie von dort aus an die
Bilderkennungsfunktion zu libergeben. Weiters Gibergibt man noch den Pfad zur XML-Datei

fiir die Bilderkennung und den Pfad zur XML-Datei fiir das maschinelle Lernen.

8.1.6.1.2 Ersetzen von wstring durch string

Ein wstring (Wide String) ist eine Liste von wchars. Der Unterschied zwischen einem wchar
und einem normalen char ist, dass ein wchar gréRer als ein normaler char ist und dadurch
mehr unterschiedliche Zeichen abbilden kann. In XCode werden jedoch keine wstrings
unterstitzt und deshalb missen die in der Bilderkennung verwendeten wstrings durch
gewohnliche strings ersetzt werden. Anschliefend missen noch alle wcouts, also Ausgaben

fiir wstrings, in normale couts gedandert werden.
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8.1.6.1.3 Auslagern von Funktionen in die jeweilige Plattform

In der Windows Version werden Bilder direkt im Bilderkennungsalgorithmus als Fenster
ausgegeben. Da dies aber in allen drei Plattformen anders funktioniert, wird diese Funktion
herausgenommen und fiir Windows, Android und iOS separat gelost. Dasselbe gilt fiir die

Benutzerfragen.

8.1.7 Tatigkeiten bis zum Endbenutzerprodukt

Aufnahme von mindestens 1000 - besser zwischen 3000 und 5000 Pilze.

Fiir die Diplomarbeit, mit einem Zeitraum von unter einem Jahr, verbunden mit der
Rechenleistung, die mit privaten Rechnern moglich ist, ist es unmoglich, ein zu 100 Prozent
funktionierendes maschinelles Lernen umzusetzen.

Die perfekte Losung ware, einen groRen Benutzerumfang aufzubauen, der Fotos schiel3t.
Diese Bilder werden dann mit den anderen Erkennungsmethoden, wie der Bilderkennung
und den Ja/Nein Benutzerfragen, vom Benutzer identifiziert. Diese Fotos werden mit den
Ergebnissen dann auf einen sehr leistungsfahigen ,,Mushroom Identifier Server” Gbertragen
und in den ,,Maschinelles Lernen Algorithmus“ integriert. Erst ab einer bestimmten Anzahl
von integrierten Bildern (ca. 500 positive) wird ein Pilz fiir den ,,Maschinelles Lernen

Algorithmus” freigeschaltet.

8.2 i0S - App

8.2.1 OpenCViniOS

Um mit der Entwicklung in iOS zu beginnen, wird zunachst XCode ben6étigt, also die
Entwicklungsumgebung, in der der Code geschrieben wird. Damit OpenCV verwendet
werden kann, muss zusatzlich das OpenCV Framework heruntergeladen und ins

Projektverzeichnis kopiert werden. Es ist unter folgendem Link zu finden:

https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-

ios/2.4.9/opencv2.framework.zip/download
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Die App selbst ist in der
Programmiersprache Swift geschrieben. In
Swift gibt es jedoch keine Moglichkeit, C++
Code zu verwenden. Die OpenCV —
Bilderkennung ist aber in C++ geschrieben.
Die Losung fur dieses Problem ist Bridging Header
Objective C++, wodurch man Objective C

und C++ Code verwenden kann.

Objective-C++

OpenCV
Funktionen
(C++)

Abbildung 40: Verwendung von C++ in iOS

Um den Bilderkennungsalgorithmus einzubauen, muss die Source.cpp Datei ins
Projektverzeichnis kopiert werden. AnschlieRend erstellt man eine .mm Datei und dazu eine

.h Datei. Automatisch kann man sich einen Bridging Header erstellen lassen.

8.2.2 OpenCVWrapper.h

Header Dateien in Objective C haben die Dateiendung ,,.h“. Sie sind dafiir da, um Methoden

zu definieren.

@interface OpenCVWrapper : NSObject
+(NSMutableArray<PilzC #> *) detectMushroom:(UIImages=) img : (MNSString*) xmlpathl : (NSString*) xmlpath2;
+(NSMutableArray<PilzC #> %) allMushrooms: (NSString#) xmlpath;

®end

Abbildung 41: Code (OpenCVWrapper.h)
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8.2.3 OpenCVWrapper.mm

In der OpenCVWrapper.mm Datei werden die Methoden aus der Header Datei
implementiert. Im Gegensatz zu ,,.m“ Dateien kann bei einer ,,.mm* Datei nicht nur

Objective C, sondern zusatzlich auch C++ Code verwendet werden.

8.2.3.1 Pilz Klasse

Als Riickgabeparameter muss ein Objective C Datentyp zurlickgegeben werden. Da die
Bilderkennung jedoch einen C++ Datentyp zuriickgibt, wird eine neue Objective C Klasse

bendtigt.

C++:

class Pilz { //Pilzklasse
public:
Vec3db bgr; //BGR Farbe
Vec3b hsv_wv; //HSV Bereich Begin (wvon)
Vec3b hsv_b; //HSV Bereich Ende (bis)
Vec3b hsv_w2;//HSV Bereich Begim (von) fir Rottdne
Vec3b hsv_b2;//H5V Bereich Ende (bis) fir Rottdne
string name; //Mame des Pilzes
string wiki; //Wikipedia Link
int lamell; f/f1 fir es gibt Lamellen, @ fir es gibt
f/keine Lamellen, Eigenschaftswort fir
ff{"Hat der pilz ... Lamellen?"
int roud; f/ist der Pilz Rund, 1 ja, @ nein
int poisonous; //ist der Pilz giftig, 1 ja, @ nein
int nodule; /f= Knolle, Eigenschaftswort (z. B. dicke, rundliche etc.)
string stalk; Jf5tiel
};

Abbildung 42: Code (Pilzklasse in C++)

Objective C:

@interface PilzC:NSObject

Uproperty{nonatomic, readwrite) NSString *name; /f Name des Pilzes

Iproperty(nonatomic, readwrite) MNSString swiki; ff Wikipedia Link

Iproperty(nonatomic, readwrite) int poisonous; ff ist der Pilz giftig, 1 ja, @ nein
Uproperty(nonatomic, readwrite) int round; /f ist der Pilz rund, 1 ja, @ nein
@property(nonatomic, readwrite) int lamell; f/f hat der Pilz Lamellen, 1 ja, @ nein
Iproperty(nonatomic, readwrite) int nodule; ff hat der Pilz eine Knolle, 1 ja, @ nein
Iproperty(nonatomic, readwrite) MNSString =stalk; ff Beschreibung des Stiels

“end

Abbildung 43: Code (Pilzklasse in Objective C)

Die Pilz — Klasse in Objective C beinhaltet nicht mehr alle Eigenschaften eines Pilzes, sondern

nur mehr die, die spater in der App angezeigt werden sollen.
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8.2.3.2 convertToMat

In Swift werden Bilder als ,,Ulimage” gespeichert. Diesen Datentyp gibt es jedoch in
Objective C++ nicht. Stattdessen wird ,,cv::Mat“ verwendet, wozu allerdings eine Methode

bendtigt wird, die die Umwandlung von ,Ullmage” in ,,cv::Mat” vornimmt.

Mat convertToMat(UIImages img)

{
CGColorSpaceRef colorSpace = CGImageGetColorSpace(img.CGImage);
CGFloat cols = img.size.width;
CGFloat rows = img.size.height;
cw::Mat cvMat(rows, cols, CV_8UC4); // 8 bits per component, 4 channels (color channels + alpha)
CGContextRef contextRef = CGBitmapContextCreatel(cvMat.data, // Pointer to data
cols, // Width of bitmap
TOWS, // Height of bitmap
a8, // Bits per component
cvMat.stepl@], // Bytes per row
colorSpace, // Colorspace
kCGImageAlphaNoneSkiplast |
kCGBitmapByteOrderDefault); // Bitmap info flags
CGContextDrawImagelcontextRef, CGRectMake(®, @, cols, rows), img.CGImage);
CGContextRelease(contextRef);
cv::cviColor(cvMat, cvMat, cv::COLOR_RGE2BGR)
return cvMat;
1

Abbildung 44: Code (convertToMat)
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82.3.3 detectMushroom

In dieser Methode wird der Bilderkennungsalgorithmus aufgerufen und die Ergebnisliste

vom C++ Datentyp ,Pilz” in den Objective C Datentyp ,,PilzC* konvertiert.

+(NSMutableArray<PilzC > «) detectMushroom: (UlImagew) img : (NSStringe) xmlpathl : (NSStringe) xmlpath2
: std::string xmlpathhl = std::string([xmlpathl UTF8Stringl);
std::string xmlpathh2 = std::string([xmlpath2 UTF8Stringl);
vector<Pilz> mushlist = detectMushroom(xmlpathhl, xmlpathh2, convertToMat(img));
NSMutableArray<PilzC => =orr = [[NSMutableArray alloc] init];

PilzC =¢ = [[PilzC alloc] init);

for(int i = @; i < mushlist.size(); i++){

c.name = [NSString stringWithUTF8String:mushlis .c_stx()]);
c.wiki = [NSString stringWithUTF8String:mushlis i.c_stx()];
C.S 1 = [NSString stringWithUTF8String:mushli lk.c_str()];
C. en = mushlist(i).lamell;

C.K = mushlist(i).noc

c.giftigkeitt = mushlist(i).poisonous;

c.rund = mushlist(i).roud;

cout << c.name;

[arr addObject: ¢);

¢ = [[(PilzC alloc) init);

return arr;

Abbildung 45: Code (detectMushroom)

Parameter:
Ullmage™* img: das zu analyserende Pilz — Bild.
NSString* xmlpathl: gibt den Pfad zur XML — Datei fur die Bilderkennung an.

NSString* xmlpath2: gibt den Pfad zur XML — Datei flr den Haar Cascade Algorithmus an.

Zuerst werden die (ibergebenen XML — Pfade in C++ Strings konvertiert. AnschlieBend wird
der Bilderkennungsalgorithmus aufgerufen und ein Pilz in C++ zuriickgegeben. Dazu ist es
notwendig, das zu analysierende Bild mittels der convertToMat Funktion umzuwandeln. Als
Ergebnis erhadlt man dann eine Liste aller Pilze, die nach Durchlaufen des
Bilderkennungsalgorithmus noch in Frage kommen. Allerdings ist das eine Liste von C++
Pilzen, also missen diese umgewandelt werden. Das geschieht in einer Schleife, in der alle

Elemente in eine neue Liste von Objective C Pilzen konvertiert werden.
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82.3.4 allMushrooms

Mit dieser Methode wird eine Liste aller Pilze, die in der xml — Datei fiir die Bilderkennung
stehen, zurlickgegeben. Auch hier muss die Liste wieder in Objective C umgewandelt

werden.

+(NSMutableArray<PilzC #> *) allMushrooms: (NSString#) xmlpath{
std::string xmlpathh = std::string([«xmlpath UTFEStringl);

vector<Pilz> mushlist = readxml(string(xmlpathh)); //Liste aller gelesenen Pilze
NSMutableArray<PilzC #» sarr = [[N3MutableArray alloc] init];
PilzC =*c = [|P1lzC alloc] imit],

for{int 1 = @; i < mushlist.size(); i++){

c.name [NSString stringWithUTFEString:mushlist[i].name.c_str()];
ikl [NSString stringWithUTFEBString:mushlist[i]l.wiki.c_str{l}];
.stiel = [NSString stringWithUTFBString:mushlist(il].stalk.c_str()];
.lamellen = mushlist[i].lamell;
knolle = mushlist[i].nodule;
.giftigkeitt = mushlist[i].poisonous;
.rund = mushlist[i].roud;

O 00000

cout << o.name;
[arr addObject: cl;

¢ = [[PilzC alloc] init];
1

return arr;

Abbildung 46: Code (allMushrooms)

8.2.4 ViewController.swift

Im ViewController.swift, also dem Teil, der die Funktionen hinter der grafischen
Benutzeroberflache beinhaltet, kann dann der Pilzanalyse-Algorithmus aufgerufen werden.
Als Rickgabewert erhalt man eine Liste aller Pilze, die nach Durchlauf dieser Funktion noch

in Frage kommen. Diese wird dann von Objective C in Swift konvertiert.
8.2.5 Libjpeg

Beim Aufruf des Bilderkennungs-Algorithmus treten zuerst einige Fehler auf, die sich alle auf

,_iconv” beziehen:
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Undefined symbols for architecture xB6_64:
" _iconv"™, referenced fTrom:
TextEncoding: :IConv(void=, int, int) in Markup.o
_iconv_open", referenced from:
TextEncoding: : CanConvert (MCD_CSTR, MCD_CSTR) in Markup.o
TextEncoding: :IConv(void=, int, int) in Markup.o
_iconv_close", referenced from:
TextEncoding: : CanConvert (MCD_CSTR, MCD_CSTR) in Markup.o
TextEncoding: :IConv(void=, int, int) in Markup.o
1d: symbol{s) not found for architecture xB6_64
clang: error: Llinker command failed with exit code 1 (use -v to see inwvocation)

Abbildung 47: "_iconv" Fehlermeldung

Um dieses Problem zu l6sen, muss ,libjpeg-turbo” installiert werden. Dazu kann man

folgenden Link verwenden:

https://sourceforge.net/projects/libjpeg-turbo/files/1.4.0/

AnschlieBend muss man in den Projekteinstellungen unter ,,Build Settings” -> , linking” ->
,other linker flags” auf das ,,+“-Symbol klicken und liconv hinzufligen. Wenn das erledigt ist,

sollte die Bilderkennung kompilieren.

8.2.5.1 Probleme

Probleme traten bei der Umwandlung von Ulimage in cv::Mat auf, da ein Ullmage im
klassischen RGB-Farbraum gespeichert ist, ein Mat jedoch im BGR-Farbraum. Daher musste
das Ergebnis noch von RGB in BGR umgewandelt werden. OpenCV stellt hierflir die Funktion
,COLOR_RGB2BGR" zur Verfligung.

Weiters musste zuerst das C++-Bilderkennungsprogramm in ein plattformunabhangiges

umgeschrieben werden, was bereits weiter oben beschrieben wurde.
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8.3 Android - App
8.3.1 Installation
Um mit der Entwicklung des Apps zu beginnen, werden zuerst ein paar Software Programme

bendtigt.

Zuerst wird Android Studio bendtigt, das ist die Entwicklungsumgebung fiir Android
Applikationen.
Aktuellste Version ist hier zu finden:

https://developer.android.com/studio/index.html?gclid=CMKrwYyFvdICFVEzOwodCWwB2w

Dann wird die Android NDK bendtigt, damit C/C++ Codes libersetzt und geschrieben werden
kdénnen.
Hier ist eine Anleitung, wie die NDK installiert werden muss:

https://developer.android.com/ndk/guides/index.html

Visual Studio wird bendétigt um die C++ Applikation auszutesten noch bevor in Android
Studio Ubersetzt wird.
Hier ist ein Link zum freien Download der Community Version:

https://www.visualstudio.com/downloads/

Zum Schluss wird noch ein Projekt mit C++ Unterstitzung erstellt.
Link zum Tutorial:

https://developer.android.com/studio/projects/add-native-code.html
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8.3.2 OpenCV Source Code in der Android Native Toolchain1 kompilieren

Fir die Bilderkennung in Windows werden die OpenCV Bibliotheken benétigt, da diese alle

notigen Analysemethoden enthalten. Daher miissen diese auch in Android Studio importiert

werden, da sonst wichtige Funktionen fehlen wiirden. Die Bibliotheken, welche fiir Windows

erstellt wurden, kénnen nicht fliir Android eingesetzt werden, weil Android Studio seine

eigenen Regelungen hat. Um eine funktionierende Sammlung von OpenCV Bibliotheken zu

bekommen, muss diese liber die Android Native Toolchain konstruiert werden.

Um das zu verwirklichen, missen ein paar Schritte befolgt werden:

Um nicht den Uberblick zu verlieren, wird empfohlen, einen Ordner im duRersten

Projektverzeichnis zu erzeugen. In diesem Ordner werden folgende Dateien erstellt:

% androidstudio.cmd 20.03.2017 16:3(

IR

| maketoolchain.cmd 20.03.2017

)

% shell.cmd 20.03.2017 16:3¢ Windows-Befehlss

Abbildung 48 Skriptverzeichnis

Bevor weitergemacht wird, ist CMake und Python zu installieren.

In der maketoolchain.cmd wird der Android Native Toolchain erstellt.

SET ARCH=xD6_#£4
mkdir fdE
Ak

\beildhTeole\make prandslont_toolchain.py --aITeh --api 34 --psl=gnussi --

Abbildung 49 maketoolchain.cmd

Parameter:

ARCH: Definiert die Systemarchitektur, fiir das Toolchain.

NDK und STANDALONE_TOOLCHAIN werden spater beschrieben.
(vgl. Google, 2017)

env.cmd 21.03.2017 12:15 Windows-Bef

%/ findjavahome.cmd 20.03.2017 16:3( Windows-Befehls:

sndfied-hesders --inatall-dir

IEin Toolchain ist eine Sammlung von Werkzeugen, die erméglicht ein System zu erzeugen, das unabhingig

von seinem Ursprung auf der jeweiligen Entwicklungsumgebung funktioniert.

Seite 71 von 98



Eine benutzerdefinierte Toolchain wird mittels ....\make_standalone_toolchain.py erstellt,
welches fir ein 64-Bit System operiert. Der API-Level wird auf 24 gesetzt, weil sonst
standardmaRig das Minimum fiir die ausgewahlte Architektur ausgewahlt wird. (21 fir ein
64-Bit System)

Der unified-headers ermdoglicht, dass die libc Header, welche fiir die native Kodierung
benotigt werden, fir jede API-Level funktionieren. Am Ende der Kodezeile wird noch mit

install-dir angegeben, wo man das erstellte Toolchain gespeichert haben will.

OpenCV Source Code Zip Datei herunterladen und entpacken.

(vgl. Alexander Alekhin, 2016)

In der ausfiihrbaren env.cmd Datei werden alle benétigten Pfade angegeben:

[SET CURDIR=

call tfindjavahome.cmd

SET STANDALONE TCOLCHAINe ndk\ndk-x26_64

SET ANDRCID_SDX«C:\Users\Hakan\AppData\Local\Android\sdk
SET NDEw \ndk-bundle

SET ANDROID NDX=

SET PYTHON HOME=C:\Users\Hakan\AppData\Local\Programs\Python\Python36-32

SET CMAXKE HOME~3 \Cake

SET OPENCV SOURCE CODE DIR=C:\Users\Hakan\Desktop\SAHNIF\Diplcomarbeit Mushroomldentifier\cpencv-3.2.0

SET CC=clang

SET CXXwclang++

SET CMAXE C_COMPILER=clang
SET CMAKE CXX COMPILER«clang++

SET CMAKE MAKE PROGRAMs= \bin\make.exe

SET PATH= ; \bin;* *\bin; \Syscem32;

Abbildung 50 Umgebungsvariablen

Parameter:

Curdir: Gibt das aktuelle Verzeichnis an

Im call Aufruf wird - der im aktuellen Verzeichnis vorhandene - findjavahome.cmd
ausgefihrt, welche dann die aktuelle Version vom Java Development Kit kontrolliert und
den Pfad dieser in JAVA_HOMIE speichert.

STANDALONE_TOOLCHAIN: Gibt den Pfad an, wo der erstellte Toolchain gefunden werden

kann.
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ANDROID_SDK: Gibt den Pfad an, wo das Entwicklungswerkzeug fiir Android Applikationen
gefunden werden kann.

ANDROID _NDK: Pfad fiir den Stammuverzeichnis fiir die native Android Entwicklung, wo die
wichtigsten Komponente fiir eine Android Applikation mit nativer Kodierung enthalten sind.
PYTHON_HOME: Pfad fiir das Stammverzeichnis fiir Python

CMAKE_HOMIE: Pfad fiir das Stammverzeichnis fir CMake

OPENCV_SOURCE_CODE_DIR: Pfad fur Stammverzeichnis der heruntergeladenen OpenCV
Source Codes

CC:  CLANG - Gibt den Kompilierer fir C Standardbibliotheken an

CXX: CLANG++ - Gibt den Kompilierer fiir C und C++ Standardbibliotheken an
CMAKE_C_COMPILER: Gibt den Ubersetzer fiir C Standardbibliotheken {iber CMake an
CMAKE_CXX_COMPILER: Gibt den Ubersetzer fiir C und C++ Standardbibliotheken liber
CMake an

CMAKE_MAKE_PROGRAM: Uber CMake wird der Android Toolchain aufgerufen

PATH: Systemumgebungsvariablen werden gesetzt

Um die benutzerdefinierte Android Toolchain zu erbauen, wird die shell.cmd Datei
ausgefihrt, welche eine Kommandozeile in Windows mit den vorher im env.cmd definierten
Parametern startet.

SET CURDIR=
call -
SET PATH=" ' *\bin;

v

. - -

- - bid

Abbildung 51 Kommandozeile mit definierten Umgebungsvariablen

In der Kommandozeile lassen sich mit /s alle Dateien im aktuellen Verzeichnis anzeigen.
Maketoolchain.cmd wird ausgefiihrt, um den Toolchain fiir Android zu erzeugen.

Ein ndk Verzeichnis mit der Toolchain wurde produziert.

Mit der neu erzeugten Toolchain ist es jetzt moglich, den OpenCV Source Code fiir Android

Studio zu Ubersetzen.
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Um den Ubersetzungsprozess zu starten, wird ein .cmd Datei erstellt:

Abbildung 52 openCV Bibltiothek wird (ibersetzt

Parameter:

ANDROID_CMAKE: Gibt den Pfad fiir den in den SKD-Tools installierte CMake Verzeichnis an.
Falls schon ein build Verzeichnis im Ordner existiert, wird dieses geléscht und mit einem
neuen, leeren ersetzt.

CMAKE_PROG: Pfad der ausfiihrbaren Datei cmake.exe wird hier gespeichert.

In der nachsten Zeile fiihrt der CMake Befehle mit den folgenden Parametern aus:
-G“MinGW Makefiles“: Das gibt den Generator der CMake an. Der MinGW Makefiles
Erzeuger ermoglicht, dass erzeugte Makefiles die Kommandozeile von Windows benutzen.
Also ist es nicht mehr nétig eigene Befehlszeilen herunterzuladen.
-DBUILD_SHARED_LIBS=0ON: Gibt an, ob die erzeugten Bibliotheken gemeinsam benutzt
werden sollen

-DCMAKE_INSTALL_PREFIX: Installiert alle erzeugten Bibliotheken, die im angegebenen Pfad

unter install zu finden sind.

-DANDROID_ABI: Ist die gewlinschte Systemarchitektur

-G“Android Gradle — Ninja“: Gibt den makefile Generator fir Android an
-DANDROID_PLATFORM: Die gewiinschte Android Plattform
-DCMAKE_TOOLCHAIN_FILE: Der Pfad fiir den vorher erzeugten Android Toolchain wird
angegeben, damit die OpenCV Bibliotheken nicht durch eine standardmaRig definierte

Toolchain gebaut werden.

-DANDROID _NDK: Gibt den Pfad fiir das NDK an
-DCMAKE_MAKE_PROGRAM: Gibt den Pfad fur den ausfiihrbare Ninja Makefile Erzeuger in

Android an.
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cmake —build . —target install -- -j4: Im build Verzeichnis von der entpackten OpenCV Source
Code werden die, von ninja erzeugten, CMakeFiles gespeichert. Die tGbersetzten OpenCV

Bibliotheken werden alle in das neu generierte install Verzeichnis gesichert.

Wenn alle Parameter richtig gesetzt wurden, dann werden nach einer 15-minitigen Pause,

alle fir die Native Android Programmierung nétigen OpenCV Bibliotheken tbersetzt.

Im OpenCV/install/sdk/native/libs/ABI Verzeichnis befinden sich alle nétigen erzeugten
native Bibliotheken. Damit das Android Projekt diese auch benutzen kann, muss im Projekt
unter app/src/main/ ein Verzeichnis mit dem Namen jnilibs erstellt und alle Bibliotheken

hier hinzugefiigt werden.

8.3.3 OpenCV Bibliotheken in das Projekt einschliefden

Nun ist die Basis fir die Entwicklung einer Android App mit C++ Code gegeben. Aber noch
bevor wirklich gestartet werden kann, muss in der CMakelists.txt eine Datei, welche die
Projektdateien und die erzeugten OpenCV Bibliotheken in ein gemeinsames Packet

zusammenfigt, erstellt werden.
CMakelists.txt wird im Verzeichnis Projekt/app erzeugt.

In dieser Datei werden alle vorher in der env.cmd definierten Parameter gesetzt, damit

CMake auf diese zugreifen kann.
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find package (OpenCV REQUIRED)
set(LIBS ")
foreach(libfile §{OpenCV_LIBS})
find_library(TMP_&{libfile} "§{libfile}" HINTIS "${OPEN CV_LIB DIR}"™ NO_CMAKE FIND ROOT_ PATIH)
message (STATUS "found ${TMP_${libfile}} for &{libfile}”)
1ist (APPEND LIBS &#{TMP_s{libfile}})
unset (sharedlib)
endforeach(libfile)
include_directories("§{OpenCV_INCLUDE_DIRS)")
file (GLOB mushroom SRC

“src/main/cpp/*.cpp”
“"src/main/cpp/*.h"

add_library(mushroomlib SHARED
§ {mushroom_ SRC}
#{JNI_HEADER FILE)

)

Abbildung 53 CMakeLists.txt

Zuerst wird versucht, die kompilierte OpenCV Bibliothek zu finden und wenn die Bibliothek
gefunden ist, dann wird liber die gesamte Blichersammlung iteriert und alle gefundenen
Bibliotheken in den LIBS Parameter gespeichert. In den vorherigen Schritten wurde OpenCV
kompiliert und nach dieser Ubersetzung wurden von OpenCV CMake automatisch ein paar
zusatzliche Parameter gesetzt, eines von diesen ist OpenCV_INCLUDE_DIRS. Diese Variable
zeigt auf den Include Ordner in OpenCV, welcher dann von CMakelists.txt ins Projekt

eingeschlossen wird.

In den nachsten Schritten werden alle sich im Projekt unter src/main/cpp befindlichen C++
Codes und Headers in die globale Variable mushroom_SRC gespeichert und dann in der
gemeinsamen Bibliothek mushroomlib mit der JNI Header File zusammengefasst und
gespeichert. Der JNI Header File ist ein Header File, der dann die Methode fiir die Kodierung
in nativen C++ und Java angibt.

Im letzten Schritt wird dann automatisch eine Header-Datei fiir Java erstellt, Giber die dann

in der definierten Methode in Java und C++, entwickelt werden kann.
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Die OpenCV Bibliotheken werden dann in der Gesamtsammlung mushroomlib, wo alle C++
und Header Dateien gespeichert sind, zusammengefiihrt. Dadurch kénnen die Bibliotheken
eingeschlossen und die Funktionalitdten benutzt werden.

8.3.4 Pilz Klasse

Java

public class Mushroom {

private byte[] color
private byte[] hsv v new byte[3];
private byte[] hsv b new byte[3];
private byte[] hsv v2 = new byte[3];
private byte[] hsv b2 = new byte[3]:
private String name;

private String wiki;

private boolean poisoncus;

private boolean round;

private boolean lamella;

private boolean nodule;

private String stalk;

new byte[3]:;

Abbildung 54 Pilzklasse in Java

Das sind die Eigenschaften von einem Pilz, die spater fir das Lesen aus einer XML-Datei und
als Ubergabeparameter fiir die Uberbriickungsmethode zwischen Java und C++ benétigt
werden.

C++

class Mushroom |

public:
Mushroom() ;

Mushroom(const Mushrooms):

rooms operatorw(const Muahroome other):

string wiki:
int lamell:
int round;

int pois
int nodule;
string stalk;

Abbildung 55 Pilzklasse in C++

Hier werden die Eigenschaften eines Pilzes in C++ definiert, das wird bendtigt, damit in JNI

die Umwandlung erfolgen kann.
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8.3.5 MushroomDetector.java

public class MushrocmDetector {
static {
System. loadLibrary("mushroomlib");
}
public native Mushroom[] computeSchwammerlType (Mushroom[] templates, String imagePath):;

}

Abbildung 56 Uberbriickungsmethode zwischen Java und C++

Diese Klasse dient als JNI Briicke zwischen Java und C++.

Parameter

Mushroom{[] templates: Ein Feld von Pilzen, die von der XML-Datei eingelesen wurden. Das
C++ Quelldatei von Windows analysiert dann diese Pilze.

String imagePath: Der Pfad — wo das Bild gespeichert ist — wird mitgegeben

8.3.6 MushroomDetector.h

¢ _Included com mushroom android cpptest MushroomDetector
_Included com mushroom android cpptest MushroomDetector
__cplusplus

extern "C" {

JNIEXPORT jobjectArray JNICALL Java_com mushroom android cpptest_MushroomDetector_computeSchwammerlType
(JNIEnv *, jobject, jobjectArray, jstring):

ifdef _ cplusplus

Abbildung 57 Header Datei fiir die Uberbriickungsmethode

Das ist die automatisch generierte Header-Datei, die im vorher beschrieben CMake Schritt
gezeigt wurde. Hier wird dem System bekannt gegeben, dass die computeSchwammerIType
Methode in C++ geschrieben ist.

Parameter:

JNIEnv *: Das ist ein Zeiger zu allen gespeicherten JNI Funktionalitaten.

jobjectArray: Das automatisch erstellte Array zu Mushroom(] templates.

jstring: Das automatisch erstellte jstring zum Pfad des Bildes
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8.3.7 MushroomDetector.cpp

Das ist die C++ Klasse, welche das Feld von Pilzen von Java in ein Feld von Pilzen in C++

umwandelt und wieder zuriick, also von Mushroom[] zu vector<Mushroom> und wieder

zurick.

Zuerst muss aber die C++ Quelldatei eingeschlossen werden, da man sonst die

Bilderkennungsmethode nicht aufrufen kann:

#include

#include

#include

#include

<jni.h>

<cstring>

<iostream>
<opencv2/highgui/highgui.hpp>

amshroon. cpp> ‘

"IniUtil.h"
"GrayScaler.h"
"Mushroom.h"
"MushroomDetector.h"

Abbildung 58 Implementierung der Analysedatei

Die Hauptmethode besteht aus zwei verschiedenen Bereichen:

Aus Java Pilz ein C++ Pilz

extern "C"

JNIEXPORT jobjectArray JNICALL Java_com mushroom android_cpptest MushroomDetector_computeSchwammerlType
(JNIEnv *env, jobject mushroomDetector, jobjectArray templates, jstring imagePath) |

JniUti

1 util(env);

MushroomMarshaller marshaller(env);

std::string imagePathString = util.toString(imagePath);

int length = env->GetArraylength(templates):
vector<Mushroom> mushrooms.
Jclass elementClass = NULL:
for (int i = 0; 1 < length-1; i+4) {
jebject templateElement = env->GetObjectArrayElement(templates, 1);
if (elementClass == NULL) |
elementClass = env->GetObjectClass(texplateElement);

mushreoms.push_back (mushroom) ;

cv:i:Mat image = readimageFromPath(imagePathString);

Aufruf der Methode

vector<Mushroon> detectedShrooms = detectMushroom(mushrooms, image): ‘ fur die Bilderkennung

in C++

Abbildung 59 Umwandlung von Java in C++

Seite 79 von 98



Parameter:
*env: Ein Zeiger zu den JNI Funktionalitaten
jobject mushroomDetector: Automatisch erstelltes Objekt zu mushroomDetector.java

jobjectArray templates: Die Felder aller Pilze, welche in Java ibergeben werden, sind hier

gespeichert
jstringt imagePath: Der Pfad, wo das Bild gespeichert ist
Da ein Mat fiir die Bilderkennung benétigt wird, wird der Pfad zum Bitmap, welcher lokal im

Smartphone temporar gespeichert wurde in readimageFromPath() aufgerufen, welche dann

Uber den Pfad aus dem gespeicherten Bild ein Mat erstellt.
In diesem Bereich wird das Feld von Pilzen in einer Schleife iteriert und jeder einzelne Pilz

wird in der fromJavaObject() Methode in ein C++ Pilz umgewandelt und in ein

vector<Mushroom> gespeichert.

Aus C++ Pilz ein Java Pilz

jobjectArray objs = eav->NewObjectArray(mushrooms.size(), elementClass, NULL):;
jsize index = 0;
for(vector<Mushroom>::iterator it = detectedShrooms.begin(); it '!= detectedShrooms.end():; it++) {

&
to
jobject ocbject = marshaller.asJavaCbject(elementClass, *it

env->SetObjectArrayElement (cbjs, index++, cbject):

it);

;ctum objs;
Abbildung 60 Umwandlung von C++ in Java
Ein neues jobjectArray mit der Lange von den zurlickgegebenen Vektoren von Pilzen wird
erstellt. AnschlieBend wird durch dieses Feld in einer Schleife iteriert und die einzelnen Pilze

werden in jobjectArray gespeichert und anschliefend fiir die App als ein normales

Mushroom{] zuriickgegeben.
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8.3.8 MushroomMarshaller

class MushroomMarshaller {
public:

i
N
A1)
m

: env(env) {}

Mushrecom fromJavaObject(jobject cbj):;

jobject asJavalbject(jclass, const Mushrooms);
private:

JNIEnv *env;

}:
Abbildung 61 Klasse, welche die Umwandlungsmethoden definiert

Diese Klasse in MushroomDetector.cpp definiert die Methoden fiir das Umwandeln von Java
Objekten.

8.3.9 from]JavaObiject

Bei dieser Methode wird das Mushroom(] Array von Java in einzelne Mushrooms fiir die C++
Quelldatei umgewandelt.

Die Variable mushroom ist ein Platzhalter, wo die einzelnen, eingelesenen Pilze gespeichert
und zurlickgegeben werden.

Die util(env) Variable beinhaltet alle Umwandlungsmethoden fiir die einzelnen

Eigenschaften der Pilze.

vector<unsigned char> hsvBS = util.getByteArrayField(ocbj, "hsv _b2");
for (int i = 0; i < bytes.size(); i++) |

mushroom.hsv_b2[i] = hsvBS[i];
}
mushroom.name = util.getStringField({ocbj, "name");
mushroom.stalk = util.getStringField(cbj, "stalk"):
mushroom.wiki = util.getStringField(obj, "wiki");
mushroom.poiscncus = util.getBooleanField({cbj, "poisonous");
mushroom.round = util.getBooleanField(ocbj, "round"):
mushroom.lamell = util.getBocoleanField(ck], "lamella"):;
mushroom.nodule = util.getBoocleanField(cbj, "nodule");
return mushrcom;

Abbildung 62 Umwandlung einzelner Eigenschaften von Pilzen von Java in C++

Die einzelnen Methoden, die aufgerufen werden, sind alle in der JniUtil Klasse definiert, als
Parameter (ibergibt man das Objekt, wo der Pilz gespeichert ist und die Namen der

einzelnen Eigenschaften der Pilze, welche in der Mushroom.java Klasse definiert wurden.
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Die genaue Funktionalitdt, wie die Umwandlung von den einzelnen Eigenschaften

funktioniert, wird spater in der JniUtil Klasse beschrieben.

Parameter:

jobject obj: Das ist das Gibergebene Mushroom(] Feld von Java

8.3.10 AsJavaObject

jobject MushroomMarshaller::asJavaCbject(jclass clazz, const Mushrooms mushroom)
JniUcil util (env):

jmethodID fid = env->GetMethodID(clazz, "<init>", "()V"):
jebject cbject = env->NewObject(clazz, fid):

util.
util.
ucil.
util.
util.
util.
util.

setStringField(cbject, "name"”, mushroom.name.c_str()):
setStringField(object, "nodule", mushroom.stalk.c_str()):;
setStringField(cbject, "wiki", mushroom.wiki.c_str()):

setBooleanField(object,
setBooleanField (ocbject,
setBocleanField(object,
setBooleanField(cbject,

return cbject;

}

"poisonous”, mushroom.poisoncus):;
"round", mushroom.round);
"lamell"”, mushroom.lamell);
"stalk", mushroom.nodule);

Abbildung 63 Umwandlung einzelner Eigenschaften von Pilzen von C++ in Java

Diese Methode dient zur Riickumwandlung von einzelnen Pilzen vom C++ Code in Java.

Hier erfolgt die Rickumwandlung von C++ in Java Pilzen. Die einzelnen Methoden, welche

{

aufgerufen werden, bendtigen wieder einmal die Namen der Eigenschaften der Pilze aus der

Seite von Java, damit die Gibergebenen Eigenschaften der Pilze aus der Seite von C++ in die

einzeln definierten Variablen in der Mushroom.java Klasse gespeichert werden kénnen.

Zusatzlich wird das object, in dem der umgewandelte Pilz gespeichert wird, und der zu

speichernde Wert der Eigenschaften, mitgegeben.
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8.3.11 JniUtil.h

class JniUtil |
public:
Jniltil (JNIEnv *env) : env(env) ¢
}
string toString(jstring jniSctring):
vector<unsigned char> getByteArrayField(jcbject object, const char *name);
void setBytearrayField(jcbject, const char *name, char *bytes, int length);

string getStringField(jobject cbject, const char *naxe);
void setStringField(jobject object, const char *name, const char *value);

int getBooleanField(jobject object, const char *name);
void setBooleanfield(joblect, const char *name, int value):
private:
JNIEnv *env;
}:

Abbildung 64 Definierung der Methoden fiir die Umwandlung einzelner Eigenschaften

Die Methoden fiir die Umwandlung einzelner Pilzeigenschaften werden hier definiert.

8.3.12 niUtil.cpp

In dieser C++ Datei werden alle in der JniUtil.h definierten Methoden geschrieben.

getByteArrayField()

vector<unsigned char> JniUtil::getByteArrayrield(jobject obj, const char *name) {
jclass klass = env->GetObjectClass(ocbj):
jfieldID £id = env->GetFieldID(klass, name, "[B"):

jobject colorObject = env->GetObjectField(cb), £id):
JbyteArrays byteArray = reinterpret cast<jbyteArrays>(colorlbject);
int length = env->GetArraylength(byteArray):
jbyte *color = env->GetByteArrayElements (byteArray, NULL):
vector<unsigned char> bytes;
for (int i = 0; i < length; i++) {

bytes.push back(color(i]):;

}
env->ReleaseByteArrayElements (byteArray, color, 0);
return bytes;

}

Abbildung 65 Java byte[] in C++ vec3b

Bei dieser Methode wird die Umwandlung von Java byte Array in C++ byte Array
durchgeflihrt. Aus dem Java Pilz Objekt wird die genaue Eigenschaft mit dem Namen und
mit der Signatur — also die Identifikation - fiir die jeweilige Eigenschaft des Pilzes gesucht
und gespeichert. Dann erfolgt die Umwandlung von Java zu C++ und das umgewandelte

byte Feld wird zuriickgegeben.
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Set/GetStringField()

string JniUtil::getStringField(jobject obj, const char *name) {
jclass klass = env->GetCbjectClass(ob)):
jfieldID fid = env->GetFieldID(klass, name, "Ljava/lang/String:"):;
jstring stringObject = (jstring)env->GetObjectField(obj, f£id):;
return stringCbject ? toString(stringCbject) : "";

}

void JniUtil::setStringField(jobject object, const char *name, const char *value) ({
jclass klass = env->GetlbjectClass(object):
jfieldID fieldld = env->GetFieldID(klass, name, "Ljava/lang/String:"):
jstring val = env->NewStringUIF(value);
env->SetObjectField(object, fieldld, wval):;

Abbildung 66 Methoden fiir die Umwandlung von Textvariablen

Bei diesen Methoden erfolgt die Umwandlung jeweils von Java String zu C++ String und
wieder umgekehrt. Dazu wird wieder die Signatur und das Objekt, welches mitgegeben

wird, benétigt.

Set/GetBooleanField()

int JniUcil::getBocleanfield(jobject object, const char *name) {
jclass klass = env->GetObjectClass(object);
jfieldID £fid = env->GetFieldID(klass, name, "2%);
jbcolean val = env->GetBooleanField(cbject, fid):
if(val){
return 1;
} else|
return 0;
}
}

void JniUtil::setBooleanField(jcbject object, const char *name, int wvalue) {
jclass klass = env->GetObjectClass(object):
3fieldID fid = env->GetFieldID(klass, name, "2%);
if(value == 1){
env->SetBooleanField(ocbject, f£id, JNI_TRUE);
jelse(
env->SetBooleanField(object, fid, JNI_FALSE):;
}
}

Abbildung 67 Methoden fiir Umwandlung von boolean Variablen

Bei diesen Methoden erfolgt die Umwandlung von Java Boolean zu C++ Integer und

umgekehrt. Da manche Eigenschaften in C++ in Integer gespeichert sind, weil sie sonst nicht
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analysiert werden kénnen, wird hier der boolean Wert in Java eingelesen, aber ein einfaches

0 und 1 in C++ gespeichert und umgekehrt.

8.3.13 Bitmap zu Mat

private Jtring saveloclInternalStorage (Bitmap bitmaplmage) {
ConteXtWrapper cw = new ContextWrapper (getApplicationContext()):

T -

[5T]

Asta

[57]

File directory = cw.getjir{"imageﬁir", Context.MODE PRIVATE) ;

"

111
i

File mypath=new File({directory, "profile.jpg");

FilefutputStream fo3 = mall;
try |
foz = new FileQutputStream{mypath) ;

i

- P T

JE—

'I'j

= A

g g mpase e

bitmapImage.c ress (Bitmap.CompressFormat.PNG, 100, fos):
1 catch (Excepticn e) |
e.print3tackIrace();
1 finally {
try |
foa.close();
} catch (I0Exception &) |

e.printStackIrace ()

}

return directory.gethbsclutePathi) ;s

1

Abbildung 68 Umwandlung von Bitmap zu Mat

Bilder in Android Studio werden als Bitmap gespeichert, fiir die Bilderkennung in C++ wird
ein Mat ben6étigt, daflir wird im Smartphone mit dieser Methode eine temporare Datei
erstellt, das Bitmap in dieser gespeichert und der Pfad in die JN/ Methode mitgegeben. In
dieser Methode wird eine Mat Variable erstellt und mit der C++ Funktion imread(

picturePath ) das gespeicherte Bild in ein Mat eingelesen.

8.3.14 MainActivity.java

In dieser Klasse erfolgen die allgemeinen Funktionen zum Aufbauen der App. Wenn ein Foto
geschossen oder von der Galerie Ubernommen wird, wird der Pfad dieser in einer String
Variable gespeichert. Die JNI-Bridge-Methode — also computeSchwammerlType — wird

daraufhin aufgerufen und das Feld von Pilzen und der gespeicherte Pfad des Bildes
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Ubergeben. Das Ergebnis wird dann gespeichert und je nachdem ob das Ergebnis eindeutig

war oder nicht, werden Fragen zum Pilz gestellt oder der analysierte Pilz sofort angezeigt.

8.3.15 Probleme

8.3.15.1.1 Standardbibliotheken von Android unterstiitzen wichtige native C++
Funktionalitaten nicht

Die Analysemethode in der C++ Quelldatei hat die Pilze gleich von der XML-Datei
gespeichert, aber die Funktionen, die hier verwendet wurden, werden im Android Studio
nicht unterstiitzt, was zu Ubersetzungsfehlern fiihrte. Ganz spezifisch ist es die
Funktionalitat stoi().

Diese Funktion wandelt einen String Text in ein Integer um.

8.3.15.1.2Losung:

Nach Absprache mit Diplomarbeitsbetreuer Professor Aberger, wurde die Methode, welche
die Pilze aus der XML-Datei einliest, in eine eigene C++ Datei gespeichert.
Die OpenCV Datei in Windows und iOS greift auf diese Datei zusatzlich zu, wahrend Android

eine eigene Umwandlungsmethode fiir das Lesen der Pilze schreibt.

8.3.16 Grund fiir die Nicht-Fertigstellung der Android-App

Die Methode fiir die Bilderkennung in C++ hat eine Liste/vector von Pilzen mit keinen
Werten zurilickgegeben. Also wurden nie Pilze erkannt, die dann tatsachlich zuriickgegeben
werden. Es gab auch Fehler bei der Umwandlung von C++ vectoren in Arrays in Java,
besonders NullPointerExceptions, welche vom vorherigen Problem resultierten.

Ein Grund fir diesen Fehlschlag kann durch eine fehlerhafte Speicherung des Bildes legen,
von dem ein Pfad als Parameter ibergeben wird, welches dann als ein C++ image Mat durch

die Methode imread(pfad) gespeichert wird.
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9 Qualitatssicherung

Eierschwammerl

P 5 08 B MM
Carvie & 8:36 AM =

Pilzanalyse Hat ihr Pilz eine Knolle?

.
4

Foto l Galerw

und an der Basis zugespitzt ist?

ja ren Eierschwammerl

Hat ihe Pz Lamellen?

P 1 - ©8 W NeAMIN
Catrier ¥ 838 AN Rl

Pilzanalyse -
Foto Galerie | L
- |

g

Hat ity Pilz einen Stiel der 3-6 cm lang,
1-2cm dick, holigelb, feinfaserig-schuppig
und an der Basis zugespitzt ist?

&

Eierschwammerl

Hat ihr P4z eine Knolle?

Hat ity Pilz Lamwilen?

[T} [ al

Abbildung 69: Testen unterschiedlicher Eierschwammerl (10S)

Hat ihr Pilz einen Stiel der 3-6 cm lang,
1-2cm dick, hellgelb, feinfaserig-schuppig
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Carriat ¥ Baram -

Catner ¥

Flegenpiz

Abbildung 70: Testen unterschiedlicher Fliegenpilze (10S)
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9.1 Vergleich mit Konkurrenzprodukten

9.1.1 Meine Pilze (Pilzbestimmung) Entwickler: Meine Pilze

Vorteile:
Eine Fundliste kann gefillt werden
(in der kostenpflichtigen Variante) GroRere Pilzdatenbank

Zusatzliche Quiz Fragen, um sich weiterzubilden

Nachteile:
Keine Bilderkennung
Design (entspricht nicht den Designrichtlinien der Plattformen)
Sehr umstandlich Pilze zu bestimmen.

Funktionsweise:

Der mit Mushroom Identifier vergleichbare Teil ist der Punkt

,Merkmalsuche”

9.1.2 Pilze Entwickler: Kirill Sidorov

Vorteile:
GrolRere Pilzdatenbank
Nachteile:
Keine Bilderkennung
Design (entspricht nicht den Designrichtlinien der Plattformen)
Keine Moglichkeit der Merkmalsuche.
Funktionsweise:
Es wird nur nach ungenielRbar, giftig und essbar unterschieden.
Entscheidet man sich fiir eine Kategorie, werden Bilder mit den
dazugehorigen Namen aufgelistet, entscheidet man sich fir einen Pilz,

wird der Wikipedia-Text zu dem Pilz angezeigt.

*** Testsieger 2015 bei der DGfM @ ***

Merkmal- Namen Pilz-
suche suchen Lexikon

Fund-
listen

7 “A,/ ! Was

gibts
Neues?

+ i

Erweiterung Giftnotruf Einstellungen {iber die App
P iy

Abbildung 71: Meine Pilze App
Screenshot

) Abgestutzte Riesenkeule
Abgestutzte Riesenkeule
Aderiger Morchelbecherling
Amethyst-Taubling

Anhangsel-Raohrling

Top LEARNING

Einzelunterricht

Abbildung 72: Pilze App Screenshot
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9.1.3 Pilzfuhrer Nature Lexicon

Vorteile:

GroRere Pilzdatenbank Pilesmit Husi Shel

Nachteile: Schichtpilze /

Porlinge
Keine Bilderkennung
Boviste / Staublinge /

)
)

s

)

Design (entspricht nicht den Designrichtlinien der Plattformen)

A Morcheln / Lorcheln

Funktionsweise: -
RN Becherlinge
Der Pilz wird durch das Aussehen der Pilze (z. B. Pilze mit Hut / Stiel oder ’

Morcheln / Lorcheln) in einer Baumstruktur untergliedert.

Alle anzeigen

9.1.4 Fazit: Abbildung 73: Pilzfiihrer Nature
. L . . . Lexicon App Screenshot
Mushroom ldentifier ist die innovativste und am besten designte App, die

es fur Smartphones gibt.

Der einzige erkennbare Nachteil gegeniliber den anderen Apps ist die kleinere Pilzdatenbank
in Mushroom ldentifier. Eine groRere ist jedoch nicht Teil dieser Diplomarbeit. Dieses
Problem kann in einem Folgeprojekt gelost werden, indem mit einem der bestehenden
Pilzapp-Hersteller kooperiert wird und auf deren Daten zugegriffen wird.

Vorteil flir Mushroom Identifier: Es kann auf bestehende Daten zugegriffen werden.

Vorteil flr bestehende Apps: zusatzlich automatische Pilzerkennung
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10 Zusammenfassung

10.1 Ergebnis

Als Ergebnis ist nun eine App fir I0S entstanden, die mithilfe von Computervision,
maschinellem Lernen und Benutzerfragen Pilze erkennt.

Dabei greift die Apps auf ein C++ Programm zu, das in Windows programmiert wurde. Es
wurde also eine plattformunabhangige Standardversion fiir die Bilderkennung erstellt.

Der ebenfalls geforderte Android Teil scheiterte

10.2 Reslmee

Bilderkennung ist ein schwieriges Unterfangen. Es erfordert, sich genau in die ,,Denkweise”
eines Rechners hineinzuversetzen, denn das ,, Sehen” eines Computers kann nicht mit dem
des menschlichen Auges verglichen werden. Es erfordert intensive Recherche und viel
Testen um die besten Algorithmen und Parameter zu finden und um das beste Ergebnis zu
erzielen. Dariber hinaus war es ein schwieriges Unterfangen den C++ Code sowohl auf 10S
als auch vor allem fiir die Android App zu kompilieren, um die gemeinsame Codebasis zu
erreichen.

Der Android Teil konnte in der Zeit der Diplomarbeit aufgrund der in 8.3.16 beschriebenen
Problemen leider nicht vervollstandigt werden.

Beim maschinellen Lernen war uns Anfangs nicht klar, wie viel Zeit das Durchlaufen des
Trainings-Algorithmus in Anspruch nimmt. Da jedoch friih genug damit angefangen wurde,
war dieser zeitliche Aufwand kein Problem und es konnte in der Zwischenzeit an der App
selbst gearbeitet werden.

Bei der Zeitplanung wurde vor allem der Aufwand des Kompilierens des C++ Codes fiir die

Android Plattform unterschatzt.
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