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Abstract

Durch die stiandig steigende Leistungsfahigkeit mobiler Gerite wie Smartphones oder Tablets
im Bereich der Rechenleistung sowie der Aufnahmequalitit ihrer eingebauten Kameras, wird
das Thema Computer Vision auf diesen Plattformen zunehmend interessant. In dieser Arbeit
wird ein Ansatz zur Erkennung von Medien wie Biichern, DVDs oder — konkret in diesem Fall
— Videospielen fiir die Xbox 360 von Microsoft auf einem Tablet mit ARM-Prozessor
vorgestellt. Neben der Objekterkennung mittels Kantendetektion liegt der Schwerpunkt hier
auf der Suche nach dhnlichen Umschlagbildern anhand zuvor berechneter Hash-Werte, welche
wie ein Fingerabdruck fungieren und anhand derer zusitzliche Informationen zum Produkt
aus dem Internet abgerufen werden konnen. Hierbei soll allerdings der gesamte
Rechenaufwand lokal auf dem Gerit ausgefiihrt werden. Dementsprechend ist die Auswahl
von wenig rechenintensiven Algorithmen und deren Optimierung ebenfalls ein wichtiger
Aspekt. Der hier vorgestellte Algorithmus liefert gute Ergebnisse vor allem in Bezug auf die
Laufzeit, als groBite Fehlerquelle hat sich die Unterscheidung von Objekt und Hintergrund

herausgestellt.
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1. Einfilhrung

Suchmaschinen sind zur Navigation im Internet unabdingbar. Doch Suchanfragen werden oft
nicht mehr nur in Form von Text akzeptiert. Einige Dienste erlauben es mittlerweile auch,
anhand von Fotos nach dhnlichen Bildern oder abgebildeten Gegenstianden zu suchen. Obwohl
noch relativ jung diirfte die Bildersuche von Google der wohl bekannteste Vertreter dieser
Dienste sein. Dieser erkennt beispielsweise Buchcover und liefert entsprechende Webseiten

hierzu. [1]
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Abbildung 1 — Ergebnisse der Google Bildersuche (links) und der Bing Scan Suche (rechts)

Ahnlich funktioniert der eher unbekannte Dienst TinEye. Hier steht allerdings weniger die
Erkennung konkreter Objekte im Fokus sondern die Suche nach gleichen oder dhnlichen Fotos

im Web. [2]

Mit Bing Scan bietet Microsoft ebenfalls einen Service auf allen Windows Phone Geréten an,
der Bar- und QR-Codes wie auch Biicher, CDs und DVDs erkennen kann. Dieser Dienst ist
in diesem Fall besonders interessant, da die nachfolgende Arbeit ein dhnliches Programm

ergeben soll. [3]

Leider gibt es zu den bei diesen Diensten zur Bilderkennung eingesetzten Techniken seitens
der Betreiber keinerlei Informationen. Gemeinsam haben sie allerdings, dass alle

Auswertungen online und dementsprechend in groBBen Rechenzentren stattfinden.

Die Frage, ob eine Anwendung mit vergleichbarer Funktionalitdt auch offline und mit stark

limitierter Rechenleistung moglich ist, hat mich zu folgender Problemstellung gefiihrt.



1.1 Problemstellung

Ziel der Arbeit ist es, auf einem mobilen Gerit wie einem Tablet oder einem Smartphone unter
Verwendung der eingebauten Kamera eine Software zur automatischen Erkennung diverser
Medien wie Biicher, DVDs oder Videospielen anhand deren Bildumschldge zu entwickeln.
Hierbei sollen moglichst viele Teile der Anwendung auf dem Gerdt berechnet und nur
Informationen aus dem Internet abgerufen werden, fiir die es nicht praktikabel wire, diese auf

dem Gerit lokal zu speichern.

Konkret wird die Anwendung fiir Xbox 360 Videospiele implementiert aufgrund der
Dimensionen ihrer Hiillen. Diese entsprechen ndmlich denen von z.B. DVDs und PC Spielen,
welche mit entsprechend gefiillter Datenbank dann ebenfalls zu erkennen sein sollten. Zudem
ist hier eine entsprechend grof3e Anzahl an Testobjekten verfiigbar, sodass eine aussagekréftige

Auswertung beziiglich der Trefferquote moglich ist.

1.2 Verfolgter Ansatz
Die grundlegende Idee des nachfolgenden Prototyps ist, fiir jedes zu erkennende Objekt einen
Hash, also einen Zahlenwert zu errechnen, welcher mit vorbereiteten Werten aus einer

Datenbank abgeglichen werden kann und so die Ahnlichkeit zweier Objekte beschreibt.

Damit sichergestellt ist, dass der Hash nur vom Cover des gesuchten Mediums errechnet wird
und nicht durch z.B. Einbeziehen des Hintergrundes verfdlscht wird, ist es ndtig, die Kanten
der Hiille automatisch zu erkennen und das aufgenommene Bild entsprechend zuschneiden zu

lassen.

Um moglichst viel offline auf dem Gerdt berechnen zu kénnen, wird die Datenbank anhand
einer Auswahl von originalen Coverbildern mit den entsprechenden Hash-Werten und einer

fiir jedes Produkt eindeutigen ID gefiillt und mit der Software lokal fiir den Zugrift abgelegt.



2. Hintergrund

2.1 Methoden zum Bildvergleich

Im Nachfolgenden werden zwei verschiedenen Herangehensweisen zum Vergleich von
Bildern beschrieben. Dabei werden die Methoden und deren Eigenschaften lediglich grob
skizziert, um ein Grundverstindnis fiir das weitere Vorgehen zu vermitteln und die

Herangehensweise dieser Arbeit zu rechtfertigen.

SIFT (Scale-invariant feature transform) wurde 1999 von David Lowe vorgestellt [4]. Diese
Methode aus dem Bereich der Computer Vision beschreibt, wie markante Punkte in einem Bild
erkannt und als Vektoren beschrieben werden konnen, welche unabhidngig von moglicher
Translation, Skalierung, Rotation und teilweise robust gegen Helligkeitsverdnderungen und

lokalen Verzerrungen im Bild sind.

Der SURF-Algorithmus (Speeded-Up Robust Features), welcher von Herbert Bay et al. zuerst
im Jahre 2006 vorgestellt wurde, baut auf den Ideen von SIFT auf. Allerdings konnte man die
Rechenzeit zur Erkennung und Beschreibung von Points of Interest in einem Bild deutlich
reduzieren. Dies ist unter anderem auf die Reduzierung der Feature-Vektoren auf 64
Dimensionen zuriickzufiihren. [5] Dennoch lésst sich erahnen, dass beim Vergleich zweier
Bilder bzw. derer Vektoren mit diesen Methoden kein unerheblicher Rechenaufwand entsteht,
zumal pro Bild je nach Wahl der Parameter durchaus hundert oder auch deutlich mehr

Vektoren zu vergleichen sind.

Es macht also vor allem dann Sinn, Feature Deskriptoren zu verwenden, wenn z.B. ein Objekt
aus dem Originalbild im Testbild wiedergefunden werden soll oder fiir den Einsatz bei
Augmented Reality Anwendungen. Aufgrund der GroBBe und Menge der Deskriptoren und dem
hieraus resultierenden Rechenaufwand, eignet sich diese Methode zum Vergleich eines Bildes
mit einer Datenbank mit mehreren tausend Eintragen gerade bei limitierter Rechenleistung der

Hardware, wie sie bei mobilen Geréten zu finden ist, nur bedingt.

Das Wort setzt sich zusammen aus Perceptual (,,Wahrnehmungs...“) und Hash, zu Deutsch
Streuwertfunktion. Ziel ist es also, einen Hash basierend auf wahrnehmbaren (bzw. sichtbaren)

Eigenschaften des Bildes zu erzeugen.



Anders als bei kryptographischen Hashes sollen hier allerdings kleine Anderungen am Bild
moglichst auch nur kleine bis gar keine Anderungen am resultierenden Hash verursachen.
Dementsprechend sind die Bilder-Hashes auch eindeutig (jedes Bild erzeugt immer denselben
Hash), aber nicht einzigartig. Je nach angewendeter Hashfunktion konnen zwei
unterschiedlich skalierte Versionen desselben Bildes denselben Wert erzeugen, wenn dieser

z.B. aus einer noch kleiner skalierten Variante errechnet wird. [6]

Hash-Werte konnen prinzipiell beliebig lang sein, doch bereits Bindrzahlen mit nur 60 oder
mehr Stellen, wie sie im nachfolgenden verwendet werden, ermoglichen mehr als 1,52 * 1018
verschiedene Werte — definitiv genug fiir Datenbanken, deren Zahl der Eintrége in Tausender-
Bereichen liegen. Beispielsweise gibt es derzeit 952 verschiedene, auf einem physischen

Medium vertriebene Spiele fiir die Xbox 360 [7].

Es gibt verschiedene Methoden bzw. Bildeigenschaften, aus denen Hashes erzeugt werden
konnen. Neben dem im Folgenden vorgestellten dHash, welcher auf lokalen
Helligkeitsabstufungen  basiert, eignen sich zB. auch die durchschnittliche
Helligkeitsverteilung oder ein  Ausschnitt der Ergebnismatrix der diskreten
Kosinustransformation. Die Wahl auf den spéter beschriebenen dHash fiel aufgrund der

Aussagen des Autors beziiglich dem Verhéltnis von geringer Laufzeit und guter Trefferquote

[8].

2.2 Bildverarbeitung auf mobile Geriten

Mobile Gerdte wie Smartphones und Tablets sind durch ihre Hardwareausstattung
pradestiniert flir die Bildverarbeitung. Die Hersteller verbauen immer bessere Kameras, die
mittlerweile Aufnahmen von brauchbarer Qualitét liefern. Sensoren mit 8MP und mehr sind
hier keine Ausnahme mehr. Selbst optische Bildstabilisatoren haben den Weg von den
Digitalkameras in die ersten Telefone gefunden. Dies kombiniert mit Rechenleistung und
Speicher, die es vor einigen Jahren noch nicht einmal in vollwertigen Desktop-Computern

gegeben hat, macht die Bildverarbeitung auf mobilen Geréten so attraktiv.

Natiirlich gibt es Grenzen, und die sind schnell erreicht, wenn man z.B. fiir einen Bildvergleich
nicht nur eines sondern mehrere hundert oder tausend Bilder verarbeiten muss. Hier reicht

schnell die Rechenleistung nicht aus, um in wenigen Sekunden ein Ergebnis zu erhalten.
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Auflerdem ist der Speicherplatz aufgrund des in tragbaren Geriten in der Regel verwendeten
und im Vergleich zu herkdmmlichen Festplatten teuren Flash-Speicher meist entsprechend

begrenzt und erlaubt nicht, eine beliebig groBe Menge an Fotodaten lokal mitzufiihren.

Dank WLAN oder Mobilfunknetz ist man allerdings fast stindig online und hat
dementsprechend mit der ,,Cloud' prinzipiell nahezu unbegrenzte Rechenleistung und

Speicherkapazititen verfiigbar.

2.2.2 Microsoft Surface RT
Fiir den Prototyp fiel die Entscheidung auf das Microsoft Surface RT Tablet als entsprechende

Hardwareplattform, da sich hierfiir einige Vorteile bei der Entwicklung im Vergleich zu

anderen mobilen Geriten wie Smartphones oder anderen Tablets ergeben.

Abbildung 2 — Prototyp auf Microsoft Surface RT Tablet

Das Display des Surface RT ist mit 10,6 Zoll Bilddiagonale im Vergleich zu gidngigen
Smartphones deutlich groer und erlaubt so, z.B. diverse Zwischenschritte bei der

Bildverarbeitung und mehrere Suchergebnisse auf einen Blick anzuzeigen.

Die Rechenleistung ist mit der anderer ARM-Tablets und aktuellen Smartphones vergleichbar,
da hier ebenfalls oft auf den hier verbauten Quad-core NVIDIA Tegra 3 Prozessor gesetzt

wird.

! Uber Internet verfiigbare, dynamisch anpassbare IT-Infrastrukturen wie Rechenkapazitit oder Datenspeicher
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Ein weiterer grofer Vorteil ist das auf dem Surface RT installierte Betriebssystem Windows
RT. Dies ermdglicht es, eine hierfiir entwickelte App fiir x86-Prozessoren zu kompilieren und
diese dann auf deutlich stirkeren Rechnern mit Windows 8 auszufiihren. So kann zum einen
ein GroBteil der Entwicklung und des Debuggings ausschlieBlich am PC durchgefiihrt werden.
Zum anderen miissen rechenintensive Prozesse wie das Anlegen der Hash-Datenbank nicht

auf der vergleichsweise schwachen Hardware des Tablets ausgefiihrt werden.

Die verbaute Kamera 16st dagegen nur in 1280 x 800 Pixel auf und liefert vor allem bei
schlechten Lichtbedingungen keine qualitativ hochwertigen Bilder. Dementsprechend diirfte
der hier vorgestellte Prototyp auf andere Gerite mit besserer Kamera portiert mindestens

gleichwertige, vermutlich aber sogar bessere Ergebnisse liefern.

Gerade auf mobilen Gerdten konnen nicht ohne weiteres beliebig komplexe Programme
ausgefiihrt werden, die jegliche Art der Bedienung durch den Nutzer akzeptieren und
gegebenenfalls kompensieren konnen. Gerade bei der Aufnahme von Fotos gibt es zahlreiche
potentielle Problemquellen, die softwaretechnisch gar nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand ausgeglichen werden konnen, die der User allerdings mit meist sehr geringem
Aufwand umgehen kann. Bei den im Folgenden beschriebenen Situationen wird im Prototyp
davon ausgegangen, dass diese vom Benutzer beachtet werden. Eine entsprechende Notiz

weist den Nutzer bei der Aufhahme darauf hin.

Gerade fiir den auf Helligkeitsabstufungen basierenden dHash ist ein moglichst gleichméBiges
Licht auf dem Objekt unerldsslich. Hierbei spielt es abgesehen von Extremfallen kaum eine
Rolle, ob das Bild in seiner Gesamtheit eher unter- oder tiberbelichtet ist. Problematisch sind
allerdings vor allem Spiegelungen etwa auf der Plastikschutzhiille des Covers. Diese konnen
je nach GroBe nicht nur den Hash entscheidend verfélschen, sondern sind ohne Kenntnis, wie
das Bild eigentlich aussehen soll, faktisch nicht zu kompensieren. Selbiges gilt, wenn auch
nicht in diesem Ausmal, fiir Schatten, die nur Teilweise das Bild bedecken. Diese konnen z.B.
von der Hand bzw. dem Tablet bei der Fotoaufnahme stammen und an den Réndern ebenfalls

fiir Fehler im resultierenden Hash sorgen.
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Abbildung 3 — Problematische Aufnahmen: Drehung, unruhiger Hintergrund, Verzerrung, Lichtreflektion

Da der dHash-Algorithmus auf die gleiche Pixelreihenfolge in allen Bildern angewiesen ist,
muss auch das Cover im Foto richtig orientiert sein. Zwar wére es durchaus denkbar, hierauf
programmatisch zu reagieren, doch da das Objekt in der Regel entsprechend richtig herum

fotografiert wird, wurde dies im Prototyp vorausgesetzt.

Um zu erkennende Cover vom Hintergrund unterscheiden zu konnen ist es notwendig, das
dieser moglichst ruhig, am besten einfarbig, ist und gleichzeitig einen mdoglichst hohen
Kontrast zum Objekt bildet. Je besser dies bei der Aufnahme gelingt, desto besser kann die
Kantenerkennung arbeiten und entsprechend sauber wird das Cover vor der Hash-Bildung

ausgeschnitten.

Zuletzt ist natiirlich wichtig, dass der User die Grenzen der Datenbank kennt und nur
enthaltene Produkte scannt. Im Falle des Prototyps handelt es sich hierbei wie oben erwdhnt

um Spiele fiir die Xbox 360.

2.2.4 Anforderungen an das Programm
Natiirlich muss die Software selbst auch eine Reihe von Voraussetzungen erfiillen, da ein vom
User perfekt aufgenommenes Foto, bei dem das Spielecover das gesamte Bild exakt ausfiillt,

nicht zu erwarten ist.

Zunichst muss dem Nutzer bereits moglichst viel Hilfestellung bei der Aufnahme des Fotos

geleistet werden, um mit einem qualitativ guten Bild weiterarbeiten zu kdnnen.

Da der Hashing-Algorithmus auf einem rechteckigen Bild arbeitet, sollte das Cover bereits
moglichst als Rechteck abgebildet werden. Dies kann allerdings bei der Aufnahme frei Hand
nicht ohne weiteres vorausgesetzt werden, da kleine Verschiebungen im Raum mit bloem
Auge auf dem Display oft nicht erkennbar sind. Um den User hierbei zu unterstiitzen wird auf

dem Bild der Kameravorschau ein griiner rechteckiger Rahmen mit dem Objekt
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entsprechenden Seitenverhéltnissen eingeblendet, an dem das Cover ausgerichtet werden kann

(sieche Abbildung 9 — Aufnahme-Interface mit Orientierungsrahmen, Kapitel 3.3.1).

Weiter muss die Einstellung der Kameraparameter wie Blende, Belichtungszeit und

Weillabgleich von der Software iibernommen werden.

In dem aufgenommenen Foto muss vor der Berechnung des Hashwertes das Cover vom
Hintergrund getrennt werden. Trotz Orientierungsrahmen wird im Prototyp zusdtzlich auf
Kantenerkennung gesetzt, um moglichst prazise das Bild zuschneiden zu konnen und dafiir zu

sorgen, dass wenig bis keine Kantenpixel den Hash spéter verfalschen.

Ein spezielles Problem tritt bei der Verwendung von Xbox Spielen als Testobjekte auf, wie es
im Prototyp der Fall ist. Ein einziges Spiel gibt es in der Regel in verschiedenen Ausfiihrungen,
um z.B. den Gesetzesbestimmungen beziiglich des Jugendschutzes der einzelnen Lander zu

entsprechen. Dies wirkt sich teils deutlich auf die Covers aus, wie nachfolgend zu sehen ist.

ERIEL

BARLL LL
#LIMITED EBITION,,
\‘ ¥

Do,

Abbildung 4 - Verschiedene Versionen eines Spiels

Hierauf muss die Datenbank des Programms vorbereitet sein und entsprechend alle oder
zumindest die in diesem Land offiziell erhéltliche Versionen mit aufnehmen. Gleichzeitig
erhoht dies auch die Chance fiir das entsprechende Spiel, bei einer Suche danach zumindest

eine der Versionen als Ergebnis zuriickzubekommen.

Zuletzt obliegt es dem Entwickler, dem Nutzer an entsprechender Stelle in der Software auf
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Anforderungen an den Anwender zu

erlautern, um ein moglichst gutes Resultat zu gewihrleisten.
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2.3 Perceptual Hash: dHash

Der von Dr. Neal Krawetz beschriebene Hash [8] wurde in Anlehnung an die von Evan Klinger
& David Starkweather verwendete Abkiirzung von Perceputal Hash, ,,pHash* [6] und dem von
thm bereits zuvor vorgestellten ,,aHash*, abstammend von Average Hash [9], auf den Namen
dHash getauft. Der Prifix d leitet sich in diesem Fall von dem Wort Differenz ab, die flir zwei

nebeneinander liegende Pixel berechnet wird.

Konkret wird zeilenweisen die Helligkeit benachbarter Pixel verglichen. Fiir jeweils zwei
Pixel wird eine 1 gespeichert, sofern der linke Pixel heller ist, als der Rechte. Andernfalls wird
eine 0 gespeichert. Die einzelnen Bits hintereinander gehingt ergeben den Hash-Wert. Hierbei
ist es egal, in welcher Reihenfolge diese gespeichert werden, solange diese fiir alle berechneten

Bilder gleich bleibt.

Um vergleichbare Hash-Werte zu erhalten, miissen die Bilder vor der Analyse auf eine
Einheitliche Grofle reduziert werden. Der vom Krawetz beschriebene Algorithmus schligt
hierfiir eine Kantenlédnge von 9 x 8 = 72 Pixeln vor. Betrachtet man zeilenweise immer zwei
Pixel, erhidlt man so eine 64-stellige Zahl aus Nullen und Einsen, die als 64 Bit Integer (Int64

bzw. long) gespeichert werden kann.

Um die Ahnlichkeit zweier Bilder festzustellen, wird die Hamming-Distanz der beiden
entsprechenden Hash-Werte berechnet. Diese liefert die Anzahl der unterschiedlichen Stellen
der zwei Bindrzahlen und somit auch die Anzahl der nicht {ibereinstimmenden
Helligkeitsiibergéinge zweier Pixel. Hieraus ldsst sich in Abhdngigkeit zur gesamten Lénge

eines Hashes eine prozentuale Ahnlichkeit zweier Bilder anniihern.

Der grofite Vorteil der beschriebenen Methode liegt in der Grof3e des Hashwertes. Dieser ist
zum einen mit relativ geringen Kosten berechenbar. Zum anderen lésst er sich sehr schnell mit

einer grofen Zahl an Hashes vergleichen.

Aufgrund der Reduktion auf ein wenig Pixel gro3es Bild ist der Algorithmus vor allem gegen
vorherige Skalierung resistent. Auch Unschérfe und Rauschen gehen hierdurch nahezu

verloren und konnen den Hash kaum bis gar nicht verdndern.
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Da das FEingabebild in Graustufen umgewandelt wird, spielt zudem ein von der
Originalaufnahme abweichender Weiabgleich kaum eine Rolle. Auch Unter- und

Uberbelichtung kann bis zu einem gewissen Grad kompensiert werden, da ja nicht die

absoluten Helligkeitswerte der Pixel sondern nur lokale Differenzen relevant sind.

Die vorgestellte Methode birgt natiirlich auch Probleme, auf die der Nutzer und der

Programmierer reagieren miissen.

So liefert ein Bild mit rotiertem Motiv einen ganz anderen Hash als das Original. Lediglich
bei einer Drehung um exakt 180 Grad lieBe sich durch Umdrehen und Invertierung der

Bitfolge hierauf reagieren.

Ahnliche Probleme entstehen bei riumlich verzerrt aufgenommenen Objekten. Diese kénnten
zwar zumindest partiell ibereinstimmende Kombinationen aus Nullen und Einsen enthalten,
je nach Grad der Verzerrung ist allerdings eine Verschiebung dieser innerhalb des Hashes um

einige Stellen zu erwarten.

Hinzu kommt, dass bei wie hier verwendeten, rechteckigen Objekten, eine Verzerrung
automatisch die Einrechnung von Hintergrundfragmenten an den Réndern in die

Helligkeitsdifferenzen den Hash verfélschen.

Gleiches gilt, wenn das Objekt zwar parallel zum Sensor liegend fotografiert, allerdings z.B.
durch ungiinstige Kantenerkennung nicht sauber vom Hintergrund getrennt ausgeschnitten
wurde und so etwaige Kantenpixel die Helligkeit an den Réndern des Objekts verfalschen.

Ebenso ist es problematisch, wenn das Foto vor der Hashbildung zu sehr beschnitten wurde.
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3. Prototyp

3.1 Entwicklungsumgebung & Frameworks

Der Prototyp wird als sogenannte Windows Store App umgesetzt, welche auf den
Betriebssystemen Windows 8 und Windows RT ausgefiihrt werden kann. Die Logik des
Programms wird in C# und aufbauend auf einer fiir Windows Store Apps abgespeckten Version
des .NET-Frameworks implementiert. Die grafische Benutzeroberfliche basiert auf
Microsofts Extensible Application Markup Language, kurz XAML. Als SDK (Software
Development Kit) wird Visual Studio 2012 mit Team Foundation Server zur Versionskontrolle

und Backup verwendet.

Leider sind von den zahlreichen zur Bildverarbeitung niitzlichen Methoden und APIs des
NET-Frameworks fiir Windows Store Apps nur noch wenige verfiigbar. So konnen von Haus
aus editierbare Bilder im WriteableBitmap-Format z.B. nur iiber einen Byte-Stream bearbeitet

werden wihrend Methoden zum Auslesen oder Setzen einzelner Pixel gidnzlich fehlen.
Deshalb wurde zusétzlich die nachfolgend beschriebene Bibliothek ausgewahlt.

3.1.1 WriteableBitmapEx Bibliothek

Da wie erwéhnt die Bildmanipulation iiber die WriteableBitamp-Klasse oftmals miihselig ist,
wird an vielen Stellen im Programm auf die von Microsoft MVP René Schulte mafigeblich
entwickelte Open-Source Bibliothek WriteableBitmapEx [10] zuriickgegriffen. Diese liefert
zahlreiche Methoden fiir den Umgang bzw. die Bearbeitung von Bitmaps in C#. Unter
anderem wird hierdurch das Kopieren, Zuschneiden, Verkleinern und Falten von Bildern

deutlich vereinfacht.

WriteableBitmapEx lédsst sich ebenfalls sowohl fiir Windows 8 als auch fiir Windows RT
kompilieren und kann sogar bei einer Portierung auf Windows Phone ohne Anderungen am

Code verwendet werden.

3.2 App Umfang: Funktionen, Layout & Ablauf
Der Umfang und das Layout der Anwendung beschrinken sich fiir diese Arbeit auf die
wesentlichen Aspekte der Bildaufnahme und der Erkennung des abgebildeten Objekts sowie

der Erstellung der Datenbank anhand entsprechender Vergleichsdaten.

Konkret werden dem Benutzer folgende Funktionen zur Verfiigung stehen:
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e Kamera starten und Foto fiir den Suchvorgang mit vorheriger Kantenerkennung
aufnehmen

e Foto von der Festplatte fiir den Suchvorgang mit Kantenerkennung auswéhlen

e Foto von der Festplatte fiir den Suchvorgang ohne Kantenerkennung auswéhlen

e Datenbank aus bestehender Sammlung von Coverbildern anlegen bzw. aktualisieren

e Datenbank mit leeren Eintrdgen fiir Laufzeittest flillen

e Datenbank exportieren

Weiter steht die Option zur Verfiigung, die Zwischenschritte der Bildverarbeitung

(Kantendetektion, Zuschnitt, GroBenreduktion) beim Suchvorgang einzublenden.

Das Menii am oberen Rand des Displays ermdglicht den Zugriff auf die genannten Funktionen.

Show Steps

Capture Element Image with border Expand DB Export DB Aus l

Abbildung 5 — Menii zum Starten der Funktionen & Toggle-Switch fiir Optionen

Die Originalaufnahme sowie die wichtigen Bearbeitungsschritte werden in Abbildung 5

angezeigt.

Original Edge Detection Edge Crép;‘:‘)ed‘ e bngmal Cropped Resized image

Abbildung 6 — Anzeige der Originalaufnahme und der Bearbeitungsschritte
Unter den Bearbeitungsschritten werden wiederum die Cover der Ergebnisse inklusive Titel

des Produkts und Ahnlichkeitsquote zum Original prisentiert.
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[UKvlmport]Brink Game XBOX 360 Resident Evil 6 [UK Import] Brink XBOX360 US Brink (uncut) Sid Meier’s Civilization: Revolution [UK
793 % 714 % 714 % Import]
69.8 %

Abbildung 7 — Anzeige der Suchergebnisse mit Cover, Titel und Ahnlichkeitsquote

Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 7) wird exemplarisch der Ablauf der Funktionen zur
Objekterkennung mittels des Kamerainterfaces und zur Erstellung und Exportierung der

Datenbank dargestellt.

3.3 Vorverarbeitung
Bevor der Hash fiir das aufgenommene Objekt errechnet werden kann, muss dieses im Bild
vom Hintergrund ausgeschnitten werden. Nachfolgend werden die hierfiir verwendeten

Methoden beschrieben.

Da das Erkennen und Aufbereiten von Fotos mitunter wie oben beschrieben sehr
rechenaufwéndig sein kann, ist es erstrebenswert, von vornherein vom Nutzer Fotos in
moglichst hoher Qualitdt zu erhalten. Mit etwas Hilfestellung fiir den User konnen schon bei
der Aufnahme der Fotos Probleme vermieden werden, die andernfalls nachtraglich nur schwer

bis gar nicht automatisch gelost werden konnen.
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Button: ,Create DB”+ Button ,Capture Element*

Start

A 4

Datenbank fiillen N \1cdialtem Objekterkennung
auswahlen

In Datenbank

eintragen Title: String
ASIN: Stri
Hashes beechnen rng Foto aufnehmen
DHash: long
Listealler
Eintrage Objekt
ausschneiden

Datenbank exportieren

Hash berechnen
Datenbank
exportieren

Mit Datenbank
vergleichen

Ergebnisse
ausgeben

Ende

Abbildung 8 - Programmablauf

3.3.1 Orientierungsrahmen

Eine der grofften Herausforderungen ist es, die Kamera / das Tablet so zu halten, dass das
Cover bei der Aufnahme moglichst parallel zum Bildsensor und nicht rotiert ist. Je weiter dies
vom Ideal abweicht, desto mehr Rand bzw. Hintergrund ist nach dem Zuschneiden noch

vorhanden. Dies kann den Hash unter Umstdnden entscheidend verfalschen.

Dem Nutzer wird deshalb eine Hilfestellung in Form eines rechteckigen, griinen Rahmens auf
dem Kamerainterface gegeben. Das zu fotografierende Objekt soll dann moglichst exakt in
diesen Rahmen eingepasst werden. Je nach Geschick des Nutzers kann man nun davon

ausgehen, dass das Cover im Foto zumindest annéhernd rechteckig abgebildet wurde.
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Fill the green border with your cover image as much as possible. Tap the screen once to take the photo.

Abbildung 9 — Aufnahme-Interface mit Orientierungsrahmen

3.3.2 Grober Zuschnitt

Da die Dimensionen des Hilfs-Rechtecks bekannt sind, 14sst sich das Foto zudem schon einmal
grob zurechtstutzen. Die Schnittmaske sollte hierzu allerdings nicht genau mit dem gegebenen
Rechteck iibereinstimmen sondern etwas grofler ausfallen, um bei ungenauem Arbeiten des
Nutzers nicht versehentlich das Coverfoto selbst anzuschneiden. Ein préaziser Zuschnitt erfolgt
ohnehin nach der Kantendetektion, jedoch kann die Bildgroe bei Aufnahme im Querformat
bereits zu diesem Zeitpunkt um etwa die Hilfte verringert werden. Dies macht sich vor allem

bei der rechenintensiven Kantendetektion zugunsten der Laufzeit bemerkbar.

Bei der Berechnung muss beachtet werden, dass die Bildschirmauflosung in diesem Falle beim
Microsoft Surface RT (1366 x 768 Pixel) ungleich der Kameraauflosung (1280 x 720 Pixel)
ist. Dementsprechend muss auch der Zuschnitt im Vergleich zum Orientierungsrahmen

entsprechend umgerechnet werden.

Aus dem Verhiltnis von Bildschirm- zu Kameraauflosung ergibt sich so fiir den
Orientierungsrahmen mit 500 x 700 Pixel Kantenldnge eine rechteckige Schnittmaske der

minimalen Grofle von 468 x 656 Pixel.

3.3.3 Kantendetektion
Um das Cover nun moglichst exakt auszuschneiden, ist es notwendig, dessen duBere Kanten

zu finden. Da es sich hierbei um zumindest nahezu horizontale und vertikale Kanten handelt,
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liegt es zunéchst nahe, das Bild mit dem Scharr-Operator zu filtern [11]. Dies hat sich
allerdings im vorab erstellten Prototyp aufgrund des starken Rauschens in den Bildern des

Surface RT als weniger hilfreich als erhofft herausgestellt.

Aufgrund dessen wird zur Kantenerkennug auf den Laplacian of Gaussian Algorithmus, kurz
LoG, gesetzt [12]. Der Laplace-Filter liefert die zweite Ableitung eines Signals, wobei die
Nulldurchgénge im Ergebnis die gesuchten Kanten beschreiben. Der Filterkern entspricht der
diskreten Approximation des Laplace-Operators auf die GauB-Funktion angewandt. Die
GauB3-Funktion wird in der Regel zum Glétten von Bildern verwendet und beseitigt so

storendes Rauschen, wiahrend ,,echte” Kanten weitestgehend intakt bleiben.

Das beste Ergebnis fiir die verwendete Kamera lieferte nach zahlreichen Versuchen ein 7 x 7

Pixel groBer Kern mit einer Standardabweichung von ¢ = 1,6 fiir die Gau3-Funktion.

1 3 4 4 4 3 1
/3 4 3 0 3 4 3\
|4 3 -9 —-17 -9 3 4|

g,y =l4 0 —-17 =30 -17 0 4|
la 3 —9 —17 -9 3 4|
\3 4 3 0 3 4 3/

1 3 4 4 4 3 1

Kleinere Kerne lieBen sich deutlich schneller berechnen, konnten allerdings das starke
Rauschen nicht zuverldssig entfernen. Ein entsprechender Versuch mit Fotos eines
Smartphones und einer Spiegelreflexkamera hat gezeigt, dass bei unterschiedlichen Kameras

verschiedene Filterkerne notwendig sein konnen.

Aus vorherigem Schritt erhdlt man die Kanten im vorliegenden Bild, aus dem sich ein
Rechteck fiir den genauen Zuschnitt errechnen ldsst. Hierzu werden von allen vier Seiten die
Pixelreihen bzw. —spalten durchlaufen, bis man auf eine Ansammlung von Kantenpixeln triftt.
Um zu verhindern, dass aufgrund einzelner pixelgroBer Unreinheiten die Schnittmaske zu grob
ausfallt, wird eine Anzahl an Pixel als Schwellwert gesetzt, ab dem die Kante als relevant
angesehen und der Algorithmus abgebrochen wird. So erhdlt man die Eckpunkte der

rechteckigen Schnittmaske, die nun auf das urspriingliches Bild angewendet wird.

Nun wird noch tliberpriift, ob die Schnittmaske {iberhaupt sinnvoll sein kann. Dies geschieht

anhand des Verhiltnisses der Kantenldngen, die der einen DVD-Hiille zumindest dhneln muss.
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Sollte z.B. die Breite des Rechtecks gleich oder ldnger als die Hohe sein, wird an dieser Stelle

abgebrochen und der User hieriiber informiert.

The edges of you cover couldn't be detected properly. Please make sure you have a blank background

with good contrast to your item.

Abbildung 10 — Hinweis auf fehlerhafte Kantenerkennung

Um die Verfilschung des Hashes durch Randpixel noch weiter zu minimieren werden

zusatzliche 5 Pixel von allen Seiten entfernt.

3.4 Hashing

Wie im zweiten Kapitel dieser Arbeit beschrieben entspricht der sogenannte dHash den
zeilenweisen Helligkeitsiibergdngen benachbarter Pixel in einer in der Grofe reduzierten
Version des Originalbildes. In der nachfolgend beschriebenen Implementierung des
Algorithmus wurden ein paar kleine Anderungen am urspriinglichen Algorithmus
vorgenommen, um den speziellen Gegebenheiten bei der Erkennung von rechteckigen
Objekten und den FEigenschaften der Entwicklungsumgebung und der verwendeten

Frameworks Rechnung zu tragen.

Anders als im von Krawetz beschriebenen Algorithmus wird aus Performance-Griinden als
erster Schritt die Groenidnderung des Bildes durchgefiihrt. Die verwendete Methode zur
Umrechnung der Bilder in Graustufen muss die Farbwerte jedes einzelnen Pixels auslesen und
anschlieend wieder schreiben, was sich im Laufe der Implementation fiir Fotos mit 468 x 656

Pixel Kantenldnge als deutlich zu zeitaufwindig herausgestellt hat. Die Laufzeit fiir die

23



Reduktion der BildgroBe ist dagegen bei Farbfotos und Graustufen-Bilder konstant, weshalb

dieser Schritt vorgezogen wird.

Da im Prototyp mit den Xbox-Spiele-Hiillen nur Objekte gleicher Kantenldnge erkannt
werden, wurde dies bei der Skalierung der Bilder beziiglich des Seitenverhéltnisses

berticksichtigt.

Aus den Dimensionen einer normalen DVD-Hiille bzw. deren Coverbild mit 128 mm Breite
und 184 mm Hohe ergibt sich ein Verhiltnis von / : /,44. Bedenkt man das Maximum von 64
Vergleichswerten, die in einer 64-Bit Zahl gespeichert werden konnen, erhélt man als beste
Anndherung ein Bild mit der Gréfe 7 x 10 Pixel, welches mit einem Verhéltnis von / : 1,43
dem Original sehr dhnlich kommt und fiir kaum Verzerrung im Bild sorgt. Bei einem

zeilenweisen Vergleich erhélt man so 60 Werte, die problemlos gespeichert werden kdnnen.

Das Verkleinern des Bildes tibernimmt das WriteableBitmapEx-Framework.

Um den Vergleich der Helligkeitsstufen zu vereinfachen wird das Bild vor dem Errechnen des

Hashes in Graustufen umwandelt. Hierfiir wird die Formel
Y=03*«xR+ 059+«G+ 0,11 B

verwendet, die sich an der menschlichen Wahrnehmung der einzelnen Farbkomponenten
orientiert. Ein Test mit Graustufenbildern, bei denen die Farben zu gleichen Teilen
eingerechnet wurden, ergaben allerdings keinerlei Anderungen an der Qualitit der

Endergebnisse.

Dank der vorhergehenden Anpassung der Grof3e miissen die Helligkeitswerte nur noch fiir 60

Pixel berechnet werden, was eine enorme Zeitersparnis mit sich bringt.

Die iibrigen vier freiten Bits konnen zusdtzlich zur Codierung weiterer Bildmerkmale
verwendet werden. Im Prototyp wurde so der am stédrksten vertretene Farbkanal im Bild mit

drei Bits wie folgt codiert:
R =100,G =101,B =011

Fiir den Vergleich zweier Bilder kann so nicht nur der Vergleichswert um zwei Bits, in denen
sich die Farbcodierungen unterscheiden, prizisiert werden, sondern der Hash erhilt neben den

Helligkeitsverldufen mit der primdren Farbe eine ganz neue Vergleichsbasis.
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Da es sich bei dem Hash um eine Zahl handelt, bei der ein mdgliches Vorzeichen keine Rolle
spielt, kam im Zuge der Entwicklung des Prototypen auch ein 64 Bit unsigned Integer (UInt64
bzw. ulong) als Format in Frage. Dies ist allerdings nicht sinnvoll, da die verwendete

Datenbank SQLite zur Lagerung der Hashes keine unsignierten Datentypen zuldsst [13].

3.5 Datenbank

Um mdoglichst komfortabel mit den Produktdaten arbeiten zu konnen, werden diese in einer
relationalen Datenbank abgelegt. Hierfiir wurde SQLite ausgewihlt, eine ,,self-contained,

serverless, zero-configuration, transactional SQL database engine [14].

Dies bedeutet, dass das System nahezu vollstindig in sich geschlossen ist und nur minimal

von externem Code wie der Standard C Bibliothek abhéngig ist [15].

Weiter bedarf es keinem selbststéindig laufenden Server-Prozess, welcher entsprechend zu

Installieren und Konfigurieren wire [16] [17].

Als moglicherweise weitverbreitetstes SQL Datenbanksystem [18] kann es auf allen
relevanten Betriebssystemen verwendet werden, was eine Portierung des Prototyps deutlich
vereinfachen wiirde. Hierzu ist es lediglich nétig, die Datenbank als einzelne Datei zu

exportieren.

In der Datenbank werden die fiir den Bildvergleich vorbereiteten Daten in der Tabelle
Medialtem abgelegt, die dieselbe Struktur wie die der gleichnamigen Objektklasse aufweist.
Neben dem obligatorischen Primary Key werden der Titel des Objekts als String sowie der fiir
das Coverbild berechnete Hash als long bzw. Int64 gespeichert.

Um spiter bei einem Vergleich die passenden Informationen abrufen zu koénnen, wird zudem
die Amazon Standard-Identifikationsnummern, kurz ASIN, abgespeichert. Jedes iiber Amazon
verkaufte Produkt erhélt eine entsprechende, aus 10 Buchstaben und/oder Ziffern bestehende
einzigartige Kennung. Diese kann bei einer Abfrage an die Amazon Product Advertising API

verwendet werden.
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Id: int

Medialtem

Title: String
ASIN: String

DHash: long

Abbildung 11 — Datenstruktur Medialtem

3.5.3 Inhalt

Die Datenbank wird entsprechend der Struktur durch Daten gefiillt, die von Amazon.de
stammen. Uber die Product Advertising API [19] werden Produkte der gewiinschten
Kategorie, in diesem Fall Videospiele Xbox 360, ausgelesen. Die hier enthaltenen
Produktbilder sind leider nicht standardisiert, d.h. sie unterscheiden sich zum einen in der
GroBe, was allerdings fiir den Hashing-Algorithmus ohne weitere Bedeutung ist. Allerdings
sind viele Bilder quadratisch und beinhalten einen weilen Hintergrund, welcher vor der
weiteren Verwendung entfernt werden muss. Hierzu wird lediglich zeilen- und spaltenweise

iiberpriift, ob alle Pixel weil} sind und die Schnittmaske entsprechend erstellt und angewendet.
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Abbildung 12 — Ausschnitt aus der fiir die Datenbank vorbereiteten Cover-Sammlung

Aus dem Resultat wird wie auch fiir das Testbild der Hash berechnet und inklusive der ASIN
und dem Produkttitel in der Datenbank abgelegt.

Insgesamt wurden 1230 Produkte fiir die nachfolgenden Tests eingepflegt. Zudem wurden
weitere 50.000 Datensédtze mit minimalem Int64-Wert als Hash zur Performanceanalyse des

Vergleichsalgorithmus hinzugefiigt.

Die Datenbank kann in einer fiir x86-Prozessoren kompilierten aber ansonsten unverénderten
Version der App auf stirkerer Hardware gefiillt und anschlieBend aus dem lokalen
Programmspeicher exportiert werden. Die so erzeugte Datei Hashes.db kann so in das Visual
Studio Projekt eingefiigt und z.B. fiir ARM-Tablets kompiliert und hierauf installiert werden.
Beim Programmstart wird die enthaltene Datenbank dann aus der Datei wiederum in den
lokalen Programmspeicher importiert und steht dann fiir Suchzugriffe oder Anderungen der

Datensitze zur Verfiigung.

3.5.4 Suche
Um eine moglichst performante Suchfunktion zu erhalten, wird zu Programmstart die gesamte
Datenbank als Liste in den RAM geladen. AnschlieBend wird iiber die gesamte Lénge der

Liste iteriert und jeder Hash der Produkte mit dem des gesuchten Objekts verglichen.
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Die Ahnlichkeit zweier Hashes wird iiber den sogenannten Hamming-Abstand errechnet.
Dieser gibt die Anzahl der unterschiedlichen Stellen zweier gleichlanger Zahlen an. Dies ist
fiir bindrzahlen durch eine XOR-Verkniipfung recht simpel zu berechnen. Aus der

resultierenden Zahl miissen anschlieBend nur noch die enthaltenen Einsen abgezihlt werden.

Hash A i1,0}j2j12,0|j]0|0|2 (0|2 |1T|2|0f2|212|0|O0O|1|2]|]0]|0O0
Hash B i1/1j2y0;2|0(2}0(12|2(0(2|0(20(0|O0O|1(0]|1|0O0O
XOR o|1(0|12|12(0|1(212|1(0|1|0|0]|O

Abbildung 13 — Beispielrechnung von XOR fiir zwei Hash-Werte

Letzteres ist prinzipiell programmiertechnisch durch stellenweises durchlaufen der Zahl
relativ einfach, bedarf allerdings so fiir jeden Bildvergleich 64 Schritte. Der Aufwand lésst
sich deutlich verringern, wenn man im Vorfeld eine Lookup-Table mit der Anzahl der Einsen
fiir eine entsprechende Zahl berechnet. Diese wire allerdings mit 64°> Werten deutlich zu
unhandlich, weshalb man sich darauf beschrinkt, die Einsen in bis zu 8 Bit langen Zahlen
vorweg auszurechnen. Somit kann die 64 Bit lange Zahl in 8 x 8 Bit aufgeteilt und der

entsprechende Wert in der Lookup-Table abgelesen werden. [20]

// Lookup-Table for amount of 1-bits in any 8-bit number

static byte[] bitCounts = {

e,1,1,2,1,2,2,3,1,2,2,5,2,3,5,4,1,2,2,3,2,3,3,4,2,3,3,4,5,4,4,5,1,2,2,3,2,3,3,4,
2,353,8,3,4,4,5,2,3,3,4,3,8,4,5,3,4,4,5,4,5,5,6,1,2,2,3,2,3,3,4,2,3,3,4,3,4,4,5,
2,3,3,4,3,4,4,5,3,4,4,5,4,5,5,6,2,3,3,4,3,4,4,5,3,4,4,5,4,5,5,6,3,4,4,5,4,5,5,6,
4,5,5,6,5,6,6,7,1,2,2,3,2,3,3,4,2,3,3,4,3,4,4,5,2,3,3,4,3,4,4,5,3,4,4,5,4,5,5,6,
2,3,3,4,3,4,4,5,3,4,4,5,4,5,5,6,5,4,4,5,4,5,5,6,4,5,5,6,5,6,6,7,2,3,3,4,3,4,4,5,
3,4,4,5,4,5,5,6,3,4,4,5,4,5,5,6,4,5,5,6,5,6,6,7,3,4,4,5,4,5,5,6,4,5,5,6,5,6,6,7,
4,5,5,6,5,6,6,7,5,6,6,7,6,7,7,8 };

Abbildung 14 — Lookup-Table fiir die Anzahl der Einsen in einer 8-Bit Zahl

Die acht aufsummierten Einzelergebnisse liefen nun die Anzahl der unterschiedlichen Stellen
zwischen dem Hash des aufgenommenen Bildes und dem des Objekts aus der Datenbank. Da
allerdings die Ahnlichkeit der Hashes interessant ist, muss das Resultat noch von der
maximalen Anzahl der Stellen (64) subtrahiert werden. Die Division der gleichen Stellen
durch das Maximum und die anschlieBende Multiplikation mit 100 liefert die prozentuale

Ahnlichkeit.
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Objekte aus der Datenbank mit Werten iiber einem zu bestimmenden Schwellwert (im
Prototyp 68%) werden zwischengespeichert. Nach durchlaufen aller Datenbankeintrige
werden diese absteigend nach Ahnlichkeit sortiert und die Bilder der besten fiinf Ergebnisse

sowie deren Titel und Trefferquote dem User prasentiert.

? ASSASSING  Gante TR

CREED

Abbildung 15 — Suchergebnisse mit Cover, Titel und Ahnlichkeitsquote
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4. Auswertung

4.1 Methode

Um die verschiedenen Aspekte des Prototyps analysieren zu konnen wird der Such- bzw.
Vergleichsvorgang auf 46 Testobjekten durchgefiihrt. Um konstante Ergebnisse zu erhalten,
wurden diese zunédchst mit der normalen Kamera-App des Microsoft Surface RT bei moglichst
gleichen Lichtbedingungen und fiir die Kantenerkennung guten Kontrast zum Hintergrund
fotografiert. Alle Covers wurden per Hand einmal grob, entsprechend des
Orientierungsrahmens, und einmal moglichst prazise zugeschnitten, um den Einfluss der
Kantenerkennung und des automatischen Zuschnitts auf die Trefferquote abschitzen zu

konnen.

4.2 Trefferquote

Sofern genug Ergebnisse vorhanden sind, werden dem Benutzer stets die fiinf besten
Ergebnisse présentiert, da es sinnvoller ist, z.B. ein richtiges und vier falsche Ergebnisse
anzuzeigen, als nur ein falsches. Dementsprechend werden sogenannte False Positives nicht
separat gewertet sondern die Ergebnisse nur in ,.enthilt richtiges Produkt und ,.enthélt
richtiges Produkt nicht* unterschieden. Fiir den ersten Fall wird zudem festgehalten, ob das

richtige Ergebnis an erster Stelle oder weiter hinten liegt.

Von den 46 Testbildern sind lieferten ohne automatischer Kantenerkennung 80% richtige
Ergebnisse. Hiervon war wiederum bei 59,5% der Ergebnisse das richtige auch das mit der

besten Trefferquote.

Bei den Testbildern mit Hintergrund und softwareseitiger Kantenerkennung wurden nur noch

60% richtige Ergebnisse angezeigt, wovon bei 64% das richtige auch das beste Ergebnis war.
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Abbildung 16 — Trefferverhdltnis mit und ohne automatischer Kantendetektion

Als Schwellwert fiir die minimale Ubereinstimmung, um als Ergebnis in Frage zu kommen,
wurde wie zuvor erwidhnt 68% angesetzt. Dementsprechend liegen die richtigen Ergebnisse
mit den schlechtesten Werten mit 68,2% nur knapp hieriiber. Die beste Ubereinstimmung liegt
bei bereits zugeschnittenen Bildern bei 87,3%, der beste Wert mit Kantenerkennung ist 82,5%.

Im Schnitt haben richtige Treffer bei Bildern mit manuellem Zuschnitt eine Ahnlichkeit zum

Original von 75,2%, bei automatischer Entfernung der Riander liegt diese bei 73,2%.

4.3 Laufzeit

Neben der Trefferquote sind auf mobilen Gerdten mit schwicherer Rechenleistung natiirlich
auch die Laufzeiten der einzelnen Algorithmen sowie die des gesamten Suchvorgangs relevant
und interessant. Durchgefiihrt wurde die Aufnahme des Bildes mittels der implementieren
Kameraansicht mit Orientierungsrahmen und der anschlieBenden automatischen Analyse und
Suche. Nachfolgend zeigt eine Auflistung, wie lange die einzelnen Abschnitte sowie der
gesamte Programmablauf zur Ausfithrung bei 10 Versuchen mit verschiedenen Objekten im

Schnitt benotigt haben.

Die Zeitmessungen wurden mit Hilfe der Stopwatch-Klasse des .NET-Frameworks
durchgefiihrt, welche alle Zwischenzeiten sowie die gesamte Laufzeit iiber die Debug-

Konsole ausgibt. Lediglich die Startzeiten der App wurden per Hand gestoppt.
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Laufzeit Programmabschnitte (in ms)

100 200 300 400 500 600 700 800 900

o

Foto Aufnahme

Grober Zuschnitt (Orientierungsrahmen)

Graustufen fiir Kantenerkennung
Kantenerkennung
Zuschnittsrahmen bestimmen
Feiner Zuschnitt

Zusatzlicher Zuschnitt

Resize
Graustufen fur Hashing
Hash berechnen

Vergleich 2000 Datenséatze
Vergleich 52000 Datensatze

Abbildung 17 — Laufzeit der einzelnen Programmabschnitte

Wie der Abbildung 16 zu entnehmen ist, bendtigen die Aufnahme (795ms) und der Beschnitt
(insgesamt 1477,6ms mit Kantenerkennung) des Fotos mit Abstand am lidngsten Zeit. Vor
allem die Faltung mit dem LoG-Filterkern (544ms) ist fiir letzteres ausschlaggebend. Der

eigentliche Algorithmus zur Berechnung des Hash-Wertes bendtigt weitere 160ms.

Der Vergleich des aus dem aufgenommenen Bild berechneten Hash mit der Datenbank ist
beziiglich der Laufzeit im Vergleich zu den vorherigen Schritten nahezu irrelevant. Fiir 1230
Vergleiche werden im Schnitt nur 7ms benétigt, 51230 Datensidtze werden in 42ms
durchlaufen. Hieraus ldsst sich folgern, dass noch deutlich mehr Daten eingefiigt werden

konnten, ohne nennenswerte Performance-Einbuflen hinnehmen zu miissen.

Durch zahlreiche weitere hier nicht explizit aufgelistete Operationen wie dem Kopieren und
Anzeigen der Zwischenschritte oder der Ausgabe der Debug-Informationen kommt man auf
eine gesamte Dauer von etwa 3 Sekunden fiir eine Suchanfrage, was durchaus im Rahmen des
Akzeptablen ist. Hierbei wurde allerdings die Abfrage der entsprechenden Informationen wie
dem originalen Bild bei Amazon nicht berticksichtigt, da die Geschwindigkeit dieser lediglich

von der verfiigbaren Internetverbindung abhingt und fiir diese Arbeit nicht relevant ist.

Die durchschnittliche Dauer des Startes der App betrédgt bei einer Datenbankgréf3e von ~1200

Eintrdgen rund 1,5 Sekunden, in denen sdmtliche Daten in den Arbeitsspeicher kopiert werden.
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Wird die App zum ersten Mal nach der Installation gedffnet, verldngert sich dies auf ca. 12,5
Sekunden, da zundchst die Datenbank-Datei aus dem App-Paket in das lokale
Installationsverzeichnis kopiert werden muss. Entsprechen ldnger dauert es bei groBeren
Datenbanken. Mit ~51000 Eintrdgen betragt die Startzeit im Schnitt 6,3 Sekunden respektive

18,0 Sekunden bei einer Neuinstallation.

Programmstart (in s)

20
18
16
14
12
10

1230 Datensatze 1230 Datensatze + 51230 Datensatze 51230 Datensatze +
Import import

o N B O

Abbildung 18 — Programmstart mit verschiedenen Datenbankgrofsen
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5. Weiterentwicklung Méglichkeiten
Wihrend wie in der Auswertung beschrieben der Prototyp bereits durchaus brauchbare
Resultate liefert, sind doch noch zahlreiche Verbesserungen vor allem im Hinblick auf Laufzeit

und Trefferquoten denkbar.

5.1 Bessere Trefferquoten

Zwar wird durch die implementierte Kantenerkennung das aufgenommene Objekt bereits
freigestellt und der Hintergrund weitestgehend entfernt, doch kann schon bei leichter Drehung
des Covers oder der Kamera nicht verhindert werden, dass wenigstens ein paar Pixel im Hash
eingerechnet werden. Um dies zu verhindern wére es beispielsweise moglich, iiber die Hough-
Transformation [21] die vier duleren Kanten des Objekts zu beschreiben und fiir die hiervon
eingeschlossenen Pixel eine entsprechende Transformationsmatrix zur Uberfiihrung in ein

prézises Rechteck zu berechnen.

Weiter wire es sinnvoll zu testen, wie sich eine Vergroerung des Hashwertes z.B. auf 128 Bit
oder die Einbezichung einer zweiten Art von Hash auf die Trefferquote auswirken wiirde.

Natiirlich wiirde dies zu Lasten der Laufzeit gehen.

5.2 Bessere Laufzeit

Um die Performanz des gesamten Algorithmus zu verbessern bietet sich angesichts der
Laufzeiten der einzelnen Programmabschnitte an, vor allem in die Optimierung der
Kantenerkennung zu investieren. Die hier implementierte Faltung mit einem Filterkern im
Ortsraum entspricht einer Multiplikation im Frequenzraum. Hier wére zwar eine Fourier
Transformation des Bildes sowie die Riicktransformation des Ergebnisses in ein Kantenbild
notig, dies wire allerdings besonders in Anbetracht des relativ grolen Filterkerns, welcher
sich im Vorfeld bereits im Frequenzraum speichern liefe, eine durchaus vielversprechende

Moglichkeit zur Zeitersparnis.

Ebenso ist die Implementierung der Umwandlung der Bilder in Graustufen deutlich
optimierbar. Im Prototyp wird die aus dem Framework WriteableBitmapEx stammende
Funktion ForEach() verwendet, um jeden Pixel einzeln aufzurufen und den entsprechenden
Grauwert hierfiir zu berechnen. Um dies zu beschleunigen, liee sich die Umwandlung direkt

auf dem Bit-Stream des Bildes durchfiihren, worauf allerdings im Prototyp verzichtet wurde.
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Ein weiterer Engpass beziiglich der Dauer, bis der Nutzer das Ergebnis erhalten hat, kann die
Abfrage der Informationen aus dem Internet sein — vor allem, wenn die Verbindung, wie
heutzutage nicht uniiblich, iiber das Mobilfunknetz hergestellt wird. Daher ist es
iiberlegenswert, moglichst viele Informationen von Haus aus mit der App auszuliefern. Fiir
die Titel der Medien wére das auf jeden Fall moglich. Die Produktfotos wéren in ihrer
normalen Auflosung zu grofl — bereits bei der geringen Anzahl von rund 1200 Datensitzen
kédme man hier auf knapp 450MB, im Vergleich zu derzeit 1,37MB. Allerdings reicht bereits
ein Vorschaubild mit etwa 40 x 56 Pixeln aus, um zu erkennen, ob die Suche erfolgreich war.
Diese konnte man zusitzlich zu den bestehenden Daten wie Hash und ASIN als sogenannte
,Binary Large Objects, kurz BLOB, in der Datenbank abspeichern. Mit 2 kB pro Bild kdme
man dann bei einer DatenbankgroBe von 20.000 Eintrdgen auf zusétzliche 20 MB. Angesichts
der Tatsache, dass Anwendungen fiir Tablets und Smartphones mit Downloadgréf3en um die
500 MB keine Seltenheit mehr sind, wire dies auch fiir noch mehr Datensitze eine valide

Uberlegung.

Als zusitzliche Option konnte man den Nutzer die Moglichkeit geben, die besten
Zwischenergebnisse zu sehen, wihrend die Datenbank noch durchsucht wird. Fiir den Fall,
dass das gesuchte Produkt bereits gefunden wurde, konnte man die Suche an dieser Stelle

beenden.

Zu guter Letzt liefen sich die hier besprochenen Methoden zur Bildverarbeitung auch in C++
schreiben, da dieser bekanntermallen deutlich ,,hardwarenédher* und in der Regel wesentlich

schneller als ,,managed Code* wie hier C# ist.

5.3 Bessere Usability

Da der Prototyp lediglich als Proof-of-Concept realisiert wurde, fehlen natiirlich zahlreiche
Komponenten, die eine vollwertige und fiir Anwender nutzbare App ausmachen. Dennoch sind
ein paar Punkte zu nennen, an denen die bereits enthaltenen Funktionen im Hinblick auf

Usability bzw. Benutzerfreundlichkeit aufgewertet werden kdnnen.

Zum einen wire es sinnvoll, das Bild der Kamera moglichst live zu analysieren und das Foto
aufzunehmen, sobald z.B. ein klares Rechteck mittels Kantenerkennung ausfindig gemacht
wurde. Dies lieBe sich iiber eine farbliche Kennung des Orientierungsrahmens kenntlich

machen.
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Die Resultate konnen dann direkt auf dem Kamerabild eingeblendet werden und bei zu

schlechter Trefferquote oder auf Wunsch des Nutzers die Suche direkt neu gestartet werden.

Prinzipiell empfiehlt es sich auBerdem gerade bei ldngeren Vorgdngen wie der Bilderkennung
oder dem Datenbankabgleich, den aktuellen Suchprozess durch den Benutzer abbrechen zu

lassen.

Zuletzt sollte eine automatische Aktualisierung der Datenbank bei neu hinzugefiigten Spielen

stattfinden, um dem Benutzer stets aktuelle Ergebnisse prasentieren zu kdnnen.
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6. Fazit

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Bilderkennung auf mobilen Gerdten unter Verwendung
von Methoden wie Perceptual Hashing durchaus vielversprechende Ergebnisse liefern
konnen, welche allerdings in der vorliegenden Version fiir den produktiven Einsatz noch nicht
robust genug sind. Gerade bei der Erkennung eines Objektes bedarf es noch weiterer Arbeit,
um auf moglichst viele Storfaktoren softwareseitig reagieren zu konnen. Auch die Wahl eines
langeren Hash-Wertes konnte relativ einfach zu besseren Trefferquoten fiihren. Allerdings

sollte dabei nie die Laufzeit des Suchvorgangs auler Acht gelassen werden.
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Anlagen
Auf der beigelegten CD befinden sich:

e Fine digitale Kopie dieser Arbeit
e Der Source Code des Prototyps als Solution fiir Visual Studio
¢ Die fiir die Datenbank verwendeten Cover-Bilder

e Die fiir die Auswertung verwendeten Testbilder (mit und ohne Hintergrund)
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