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Kurzfassung

Die Bilderkennung ist ein anerkanntes Forschungsgebiet und hat in den letzten 10 Jahren
einen groflen Fortschritt gemacht. Basierend auf der vorangegangenen Arbeit ,, Konzepti-
on und Vergleich von Bilderkennungsverfahren zur Filterung von Produkteigenschaften*
wird in einem praktischen Beispiel die Gebrauchstauglichkeit in einem verteilten System
getestet. Dabei wird die Implementation auf mobilen Androidsystemen und einem Java
basierten Dienstanbieter vorgenommen. Es wird gepriift, ob das ORB Verfahren fiir den
praktischen Gebrauch in einem groien System nutzbar ist und ein Bildvergleich effektive

FErgebnisse liefert.



Abstract

Image recognition is a recognized research area and has made over the past 10 years a
great progress. Based on the previous work "Design and comparison of Image Recognition
method for filtering of product characteristics® usability is tested in a distributed system
in a practical example. The implementation is done on mobile Androidsystems and a
Java-based service provider. It is checked whether the ORB method is useable in a large

system and provides effective image matching results.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Der Aufschwung der mobilen Endgeréte in den letzten Jahren ist nicht zu bestreiten. Im
Januar 2013 befanden sich ca. 800.000 Apps im Google Playstore fiir Android Geréte
und ca. 775.000 Apps im Apple Appstore[ﬂ Die Tendenz der Statistik ist steigend, da
auch Tablets eine immer breitere Akzeptanz finden. Durch die Vielzahl der aktuellen
Apps gewinnt der Benutzer eine grofie Auswahl an Moglichkeiten, seine individuellen
Bediirfnisse auszuschopfen.

Nutzerfithrungen und Interaktionsmoglichkeiten bestimmen oftmals den Erfolg einer
App. Im Bereich der Wissenschaft wird versucht neue Moglichkeiten zu finden, um die
User Experience zu steigern und somit Kunden an ihr Produkt zu binden. Seit einiger
Zeit wird eine Vielzahl von Apps angeboten, Produkte mit dem Smartphone zu scannen.
Allerdings gibt es seit der Einfithrung eines Barcodescanners fiir Strichcodes und QR-
Codes keinen weiteren Fortschritt in diese Richtung. Aus diesem Grund soll eine neue

Interaktionsmoglichkeit geschaffen und in ein bestehendes System integriert werden.

1.2. Open Product Data Information System

Das in der Entwicklung stehende Open Product Data Information System (Abk.: OPDIS)
ist ein offenes Informationssystem zur Ermittlung von Produktdaten ﬂ Es richtet sich
hauptséichlich an Konsumenten und Anwendungsentwickler, die mobile Anwendungen
im verbraucherspezifischen Nutzungskontext entwickeln.

Im spéteren Einsatz wird eine Transparenz der Hersteller, Lieferanten, Produkte und
Qualitatslabel fiir die Konsumenten geboten. Der Dienstanbieter stellt eine REST- Schnitt-
stelle zur Verfiigung, aus der detaillierte Produktdaten abgefragt werden kénnen. Auf
Dienstnutzerseite wird ein Framework fiir Anwendungsentwickler entwickelt, in dem sich
die Anwendungslogik verbirgt. Dabei handelt es sich um das Scannen der Produkte, so-
wie das Verwenden von Suchfiltern. Das Framework wird fiir das Android Betriebssystem
und fiir das iOS entwickelt und richtet sich speziell an die Anwendungsentwickler, damit
diese OPDIS nutzen kénnen.

"http://de.statista.com /themen/882/apps-app-stores/infografik /810/anzahl-der-verfuegharen-apps-in-
den-top-app-stores/
http://opdis.de/ - zuletzt gesichtet am 28.09.2013
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1.3. Nutzungskontext

Die Analyse des Nutzungskontextes ist im Usability Engineering eine etablierte Methode,
um das richtige Ausmaf} an Funktionalitdten zu finden. Die Ergebnisse aus dem Usability
Engineering werden im Designprozess und auch bei der Planung der Systemarchitektur
beriicksichtigt. Wahrend des Prozesses ist allerdings kein begleitendes Usability Enginee-
ring vorgesehen. Der in der ISO 9241-210 [fS10] beschriebene Nutzungskontext, bietet
in dem projektspezifischen Fall eine Grundlage, um alle wichtigen Funktionalitdten aus-
zuwéhlen und zu bewerten.

OPDIS ist auf den mobilen Nutzungskontext spezialisiert. Der Einsatzort ist im All-
gemeinen nicht bestimmbar, da es jederzeit, an jedem Ort verwendet werden kann. Die
einzige Bedingung zur erfolgreichen Nutzung, ist die Anbindung an das mobile World
Wide Web. Die primére Nutzung fiir den Prototypen wird an Orten stattfinden, wo
Konsumgiiter aus dem Lebensmittel- und Drogeriebereich gehandelt werden.

In Industrieldandern werden Konsumgiiter hauptséchlich in Supermérkten angeboten.
Dort ist man sehr hiufig kiinstlichem Licht ausgesetzt und durch die Konstruktion grofler
Markte ist oftmals nur eine eingeschrankte Konnektivitét fiir mobile Gerate vorhanden.
Das System wird durch unterschiedliche Verhéltnisse in Supermérkten oder Wochen-
mérkten extremen Bedingungen ausgesetzt.

Weiterhin sind verschiedene Einkaufsverhalten der Konsumenten, wie Hektik oder Ge-
lassenheit, mitzuberiicksichtigen. Bei der Nutzung eines iiblichen Barcodescanners kon-
nen verschiedene Probleme auftauchen. Ist der Aufdruck eines EAN Codes nicht lesbar
oder existiert dieser nicht, so ist es unmoglich weitere Informationen tiber das System
abzugreifen. Daher wird die Alternative einer manuellen Eingabe angeboten, in der auch
weitere Einstellungen (z.B.: Filter) vorgenommen werden kénnen. Auch der Einsatz im
heimischen Bereich kann gefragt sein. Wenn beispielsweise ein Lebensmittelskandal ver-
offentlicht wird, konnen die Produkte im privaten Bereich abgescannt werden, um zu
sehen ob diese davon betroffen sein kénnten oder nicht.

Zu den potentiellen Nutzern der Funktionalitdten werden besorgte und bewusste Kon-
sumenten gezahlt. Zu diesem Personenkreis gehéren Menschen, die bei Threm Einkauf
nicht nur auf das Produkt achten, sondern auch auf die Bedingungen beziiglich der Her-
stellung und Lieferung. Diese Konsumenten legen neben der Liste von Zutaten auch
besonderen Wert auf Inhaltsstoffe, Qualitéatslabel, Allergika oder auch Arbeitsbedingun-
gen der Mitarbeiter verschiedener Unternehmen. Die Anzeige von entsprechenden Siegeln
wie ,,Fairtrade‘ﬁ kann dariiber Auskunft geben.

Weiterhin zéahlen dazu Menschen, die sich bewusst erndhren wollen und eine vegeta-
rische oder vegane Nahrungsaufnahme bevorzugen. Trotz den vielen Moglichkeiten sich
iiber eine alternative Erndhrung zu informieren, ist die Transparenz dennoch fiir Kon-
sumenten nicht ausreichend gegeben. Das Durchsuchen von Zutaten und Inhaltsstoffen

dauert lange und setzt eine hohe Kenntnis voraus.

3http://www.fairtrade-deutschland.de/ueber-fairtrade,/ - gesichtet am 15.07.2013
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Zusatzlich konnen Allergiker auch schnell und unkompliziert Filter einsetzen, um Pro-
dukte auf bestimmte Inhaltsstoffe zu testen. Durch das OPDIS sollen solche Information
strukturiert und bewertend zur Verfiigung gestellt werden. Medienwirksame Skandale
ziehen immer mehr Benutzer an, die mehr Transparenz von Produkten fordern.

Eine weitere Zielgruppe sind Softwareentwickler mobiler Applikationen. OPDIS- FRA-
ME richtet sich an Softwareentwickler, die den Datenbestand und die Funktionalitit von
OPDIS-KNOW benutzen méchten. Daher ist es wichtig, dass die im Framework angebo-
tenen Funktionalitdten einfach und verstédndlich dokumentiert sind. Die Namensgebung
der bereitgestellten Klassen und ihrer Methoden sollen schon den Zweck der Klasse deu-
ten lassen. Um die Ubersicht zu wahren, ist es ebenso wichtig, die Sichtbarkeit richtig zu
differenzieren. Nur die Methoden, die dem Entwickler von Interesse sein konnten, sollten
die Sichtbarkeit ,,public* besitzen.

Die soziale Umgebung kann ebenso viele verschiedene Formen annehmen. Aufgrund
eines hohen Diskussionsbedarf, der im Kontext der Verbraucherpolitik aufkommen kann,
eignet sich das System zur Aufkldrung von Unklarheiten oder Missverstdndnissen. Durch
die manuelle Eingabemoglichkeit sollten auch Produkte gefunden werden kénnen, wenn
sie einem nicht vorliegen.

Als Softwareentwickler trigt man den Benutzern gegeniiber eine Verantwortung. Dies
bedeutet, dass das Ziel lautet, Vorgénge einfach zu gestalten und dabei in jeglicher Form
Schaden zu vermeiden. Da OPDIS fiir mobile Geréte konzipiert wurde, benétigt der
Benutzer ein Smartphone oder Tablet. Dieses muss mit einer Kamera und mindestens mit
den Betriebssystemen Android 4.0 oder iOS 6 ausgestattet sein. Ein weiterer wichtiger
Punkt auf den geachtet werden muss, sind verbrauchbare Ressourcen, die die mobilen
Geréte beziehen. Dies bedeutet, dass ressourcenintensive Vorgiange nicht direkt auf dem
Dienstnutzer verarbeitet werden, sondern dass diese auf dem Dienstanbieter ausgelagert
werden. Damit soll die Belastung des Akkumulators und der Netzverbindung reduziert

werden.

1.4. Bilderkennungskomponente

Um sich von anderen Produkten abzuheben, wird eine weitere Interaktionsmoglichkeit
flir den Benutzer angeboten. Die Bilderkennung ist ein wissenschaftliches Forschungsge-
biet und hat sich in den letzten Jahren stets weiterentwickelt. In der vorangegangenen
Arbeit [Pap| wurde ein Bilderkennungsverfahren ausgewéhlt, das viele Kriterien erfiillt
und eine gute Identifizierungsquote aufweist [ICC11|. Diese Methode ist das oriented
FAST and rotated BRIEF Verfahren und soll dem OPDIS hinzugefiigt werden. Durch
das Scannen einer Produktreprisentation in Form eines Bildes, soll das Produkt identi-

fiziert werden und die zugehorigen Daten dem Benutzer liefern.
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1.4.1. Vorteile der Bilderkennung

Die Vorteile dieser Interaktionsmoglichkeit liegen vorwiegend in der Gebrauchstauglich-
keit und Steigerung der User Experience. Statt nach einem Barcode auf einem Produkt
zu suchen, reicht es aus, ein Foto vom Produkt mitsamt des Labels zu machen. Dieses
Bild wird mit einer Menge von Referenzbildern im Datenbestand des Dienstanbieters
verglichen. Bei einer Ubereinstimmung werden die referenzierten Produktdaten als Er-
gebniswerte ausgegeben. Der Unterschied zwischen den Methoden ,Barcodescan® und
,Bilderkennung* lauten wie folgt.

Beim Barcodescan wird durch das Scannen eines Strichcodes eine eindeutige Binér-
folge von Zeichen bestimmt und an den Dienstanbieter gesendet. Anhand dieser bindren
Zeichenfolge wird eine EAN Nummer generiert und mit den Nummern im Datenbestand
verglichen |Len00]. Bei der Bilderkennung hingegen gibt es keine eindeutigen Zuweisun-
gen. Die Bilderkennung generiert aus dem Zielbild eine Matrix mit einer festgelegten
Anzahl von Merkmalsextraktionen. Diese werden mit anderen Merkmalsextraktionen
der Referenzbilder verglichen. Beim anschlieBenden Bildvergleich wird nach Uberein-
stimmungen in der Matrix gesucht. [ICC11]

Da die Bilderkennung noch nicht zu 100% ausgereift ist, kann keine vollstiandige Ef-
fektivitdt zugesichert werden. Allerdings bietet diese Interaktionsmoglichkeit fiir viele
Konsumenten eine Qualitétssteigerung beim Produktscan. Wie bereits erwahnt, reicht
ein Foto von einem Produkt aus, um erweiterte Informationen zu bekommen. Vor allem
fir Menschen mit eingeschrénkten korperlichen Fahigkeiten ist diese Funktionalitat von
enormer Bedeutung, da die Produkte fiir einen Barcodescan nicht in die richtige Position
gedreht werden miissen.

Auch Menschen mit Einschrédnkung ihres Sehvermogens wird die Benutzung erleich-
tert. So reicht es aus, das Produkt an sich zu fotografieren, statt ein Detail des Produkts
zu suchen und zu scannen. Rollstuhlfahrer miissen beispielsweise nicht zwingend das Pro-
dukt aus dem Regal entnehmen, sondern kénnen es direkt fotografieren. Diesbeziiglich

gewinnt man aus unternehmerischer Sicht weitere potentielle Benutzer fiir das System.

1.4.2. Aufgaben

Die Aufgabe einer Bilderkennung ist es, ein Bild nach Merkmalen zu durchsuchen. Die
Merkmale werden anschliefend nach Gewichtung sortiert und deren Eigenschaften pro-
tokolliert. Dahingegen miissen aktuelle Schwierigkeiten beriicksichtigt werden, die im
Nutzungskontext erwidhnt wurden. Weiterfithrende Aufgaben fiir das System sind daher
nicht zu vernachléssigen.

Durch Konnektivitdtsprobleme sollten keine groflen Datenpakete iiber das mobile In-
ternet gesendet werden, da dieser Vorgang - je nach Verbindung - relativ schnell aber
auch aber auch sehr langsam ausgefiihrt werden kann.

Zudem beeintriachtigt nicht nur die Zeit den Anwender, sondern auch die Auslas-
tung des Volumenkontingents vom Provider des Benutzers. Daher sollen keine Bilder an

den Dienstanbieter versendet werden, sondern direkt die Ergebnisse der Bilderkennung
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vom Dienstnutzer. Somit kann das Datenvolumen eines Bildes von ca. 4 MByte auf ein
100Kbyte grofle Matrix reduziert werden.

Die Interaktionsschritte des Benutzers sollten auf das wesentliche Aufgabengebiet re-
duziert werden. Ein genereller Ablauf der Bilderkennung und des Bildvergleichs ist der
Hierarchical Task Analysis[I.1]zu entnehmen. Dort werden die Tétigkeiten des Benutzers
dargestellt und in der Tabelle der Ablauf naher erldutert.

Zu den schwierigen Bedingungen im Supermarkt bzw. Wochenmarkt gehdren verschie-
dene Luminanzen, Farbtemperaturwerte oder Fremdkérpelﬂ Weiterhin kénnen tempo-
rale Ereignisse, wie zum Beispiel hektische Vorgénge, die Qualitidt der Bilderkennung
beeinflussen. Demnach wurde ein Bilderkennungsverfahren gewéhlt und im Vorfeld ge-
testet, dass gegeniiber diesen Bedingungen robust ist. Der Test und Vergleich mit dem
etablierten Bilderkennungsverfahren SURF ist |[Pap| oder [ICC11| zu entnehmen.

0. Bilderkennung starten

( | 1

1 1 1 )l

| 1 1
1.4.1. ,Gallerie 6ffnen” 1.4.2. Bild aus Gallerie 1.4.3. Bildauswahl
auswahlen auswahlen bestatigen

Abbildung 1.1.: Hierarchical Task Analysis: Bilderkennung durchfiihren.

Tabelle 1.1.: Plansequenz fiir das HTA in Abbildung

Vorgang | Beschreibung

Plan 0 DO 1 THEN 2 THEN 3

Plan 1 DO 1.1 and Wait until App is loaded completely THEN DO 1.2. THEN
IF Image is NOT available DO 1.3 ELSE DO 1.4 THEN DO 1.5 THEN
go to 2 OR EXIT

| Plan1.4 | DO 1.4.1 THEN DO 1.4.2. THEN IF Image was selected successfully DO
’ 1.4.3 THEN go to 1.5. OR EXIT

Plan 2 Wait until OPDIS-KNOW sent the result of the Image Recognition and
Image Matching

Plan 3 Do 2.1 until User read it all THEN DO 2.2. until User understand the
result THEN DO 2.3. THEN DO 2.4 THEN Repeat Procedure and go to
1 OR EXIT

4Produkte im Hintergrund die zu einem fehlerhaften Bildvergleich fithren kénnen
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1.5. Gebrauchstauglichkeit

Die neue Interaktionsmoglichkeit der Bilderkennung sollte gebrauchstauglich in der all-
tédglichen Benutzung sein. Um in der Entwicklung stets darauf zu achten und Anhalts-
punkte fiir Verbesserungen zu bekommen, werden im Folgenden wichtige Punkte gesam-
melt, um dies zu gewéhrleisten. Es werden kurze User Stories dargelegt, um gewisse
Tatigkeiten der Benutzer zu verdeutlichen. Die Reaktion darauf sollte eine robuste Ent-
wicklung der Bilderkennung sein. Zudem wird versucht zukiinftigem Benutzerverhalten
entgegenzuwirken und herkémmliche kognitive Muster der Benutzer beizubehalten. Dies

hat zur Auswirkung, dass eine kognitive Entlastung des Benutzers erreicht wird. |[Dix04]

1.5.1. Fehlervermeidung

Die Attraktivitét einer Interaktionsmoglichkeit misst sich durch die Gebrauchstauglich-
keit und Anfalligkeit von Fehlern. Demnach sollten alle bereits gesammelten Informatio-
nen stetig bei der Anwendungsentwicklung beachtet werden und eine vorausschauende
Fehlerkorrektur gewéhrleistet werden. Der Ansatz des ,,Usability Engineerings® stellt ei-
ne gute Grundlage dar. In Verbindung mit den ,,User Stories“ aus Anhang[A] die aus den
Aufgaben des Nutzungskontext definiert wurden, werden die potentiellen groben Feh-
ler abgedeckt. Wahrend der Anwendungsentwicklung wird bewusst auf Java Exceptions

eingegangen, um einen fehlerfreien Ablauf im Bilderkennungsdialog zu gewéhrleisten.

1.5.2. Losungsansitze

Beziiglich der User Stories [A] werden Losungsansétze aufgezeigt, die fiir den Verlauf des
Projekts verfolgt werden. in der User Story kommt es zu keinem Produktscan, weil
keine Konnektivitdt zustande kommt. Um dennoch einen Produktscan gewahrleisten
zu koénnen, wird durch eine Kamerafunktionalitit das Bild in einem extra angelegten
Ordner archiviert. Zu einem spéateren Zeitpunkt kann der Benutzer dieses Bild aus der
Android-Galerie auswéhlen und mit der Bildauswahl einen Produktscan vornehmen.

Der Vorteil gegeniiber der manuellen Eingabe von Produktinformationen (z.B.: Pro-
duktname) ist die kognitive Entlastung des Benutzers. Dieser muss sich kein Produkt-
namen oder Ahnliches merken oder notieren, sondern kann direkt auf das Bild aus der
Android Galerie zugreifen und anhand der Bilderkennung die erweiterten Produktinfor-
mationen abrufen.

In der User Story wird ein erfolgreicher Produktscan durchgefiihrt. Der Dialogab-
lauf sollte zu jedem Zeitpunkt der Bilderkennung den aktuellen Status anzeigen. Der Dia-
logablauf der Bilderkennung wird automatisiert in einem asynchronen Prozess ablaufen,
so dass die Benutzeroberfliche wiahrend des Prozesses aktualisiert werden kann. Sollte
optimalerweise nur ein Produkt dem Bild zugeordnet werden koénnen, ist es empfehlens-
wert direkt auf die Produktseite zu verweisen. Sollte aber nur ein bedingt erfolgreicher
Produktscan wie in der User Story durchlaufen und mehrere Produkte zum Ziel-
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bild finden, dann sollte diese in einer Liste ausgegeben werden. Diese Liste wird sortiert,
sodass das Element an oberster Stelle in der Liste die meisten Ubereinstimmungen hat.

Sollte kein Produkt gefunden werden, muss dieses dem Benutzer ebenfalls mitgeteilt
werden. Das kein Ergebnis erzielt werden kann, hdngt von vielen Faktoren ab. Unter
anderem ist es moglich, dass keine Datenbankeintrédge zu Produkten vorhanden sind,
Labelverdnderungen an Produkten vorgenommen wurden, die Qualitiat des Zielbilder

keine genaue Bilderkennung zuldsst oder das Fehler im System auftreten.

1.6. Projektziel

In meiner vorangegangenen Praxisprojektarbeit ,, Konzeption und Vergleich von Bilder-
kennungsverfahren zur Filterung von Produkteigenschaften“ [Pap] wurden Bilderken-
nungsmethoden auf Brauchbarkeit und Robustheit getestet. Es wurde die Bilderken-
nungsmethode ORB (= oriented FAST and rotated BRIEF) ausgewéhlt, um dieses
Verfahren fiir den Produktscan im Forschungsprojekt OPDIS (= Open Product Data
Information System) einzusetzen.

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten und Schwierigkeiten bei der Implementie-
rung aufgegriffen und die Brauchbarkeit des ORB Verfahrens in einem praktischen Um-
feld getestet. Durch den Einsatz im praxisbezogenen Projekt soll die Einsatzfiahigkeit in

wechselnden Umgebungen getestet werden.
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2. ORB-Bilderkennungsverfahren

Basierend auf den Ergebnissen der Praxisprojektarbeit ,, Konzeption und Vergleich von
Bilderkennungsverfahren zur Filterung von Produkteigenschaften“ wurde die Methode
oriented FAST and rotated BRIEF ausgewéhlt. Im Bezug auf Performanz und Effektivi-
tét eignet sich das Verfahren auch fiir mobile Geréte. Diesbeziiglich kann die Bilderken-
nung und der Bildvergleich logisch voneinander getrennt werden, sodass eine verteilte
Anwendung entsteht. ORB ist in der Bildbearbeitungsbibliothek OpenCV enthalten, so-
dass die OpenCV Umgebung in ein verteiltes Java-System implementiert wird. Fiir den
Dienstanbieter wird Java 6 [ verwendet und fiir den Dienstnutzer wird Java basierend
auf dem Android SDK umgesetzt.

2.1. oriented FAST and rotated BRIEF

Das oriented FAST and rotated BRIEF Bilderkennungsverfahren wurde erstmalig auf
der International Conference for Computer Vision 20117 vorgestellt. Das Verfahren be-
steht aus einem Detektor-Deskriptor-Schema. Der Name setzt sich aus dem Detektor
yoriented FAST* und aus dem Deskriptor ,rotated BRIEF* zusammen. Die Abhand-
lung, die aus der ICCV 2011 entstanden ist, beinhaltet zusatzlich zur Erkldrung des
Verfahrens auch Vergleiche mit anderen etablierten Bilderkennungsverfahren. [ICCI11]

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des ORB-Verfahrens beschrieben.

2.1.1. Detektor

Ein Detektor ist fiir das Auffinden von Merkmalen in einem Bild zustédndig. Je nach
Detektortyp konnen unterschiedliche Faktoren eine Rolle spielen. Die Merkmalsextrakti-
on beim ,oriented FAST* wird anhand einer Eckpunktdetektion des FAST-9 Detektors
vorgenommen. Die 9 bestimmt den zirkuldren Radius, um einen zentralen Pixel, der
einen Eckpunktkandidaten darstellt. Die Pixel auf dem Umfang des Radius sind fiir die
Ermittlung des Eckpunktes zusténdig. [Ros99]

Wiéhrend der Bilderkennung wird angestrebt mehr Merkmalsextraktionen zu finden als
angegeben wurden. Die Merkmalsextraktionen werden anschliefend nach [?] sortiert. So
wird sichergestellt, dass die aussagekraftigsten Merkmale als Ergebnis geliefert werden.

Der FAST Detektor erkennt vor der Bearbeitung des Bildes keine direkten Eckpunkte.

Daher wiirde FAST auch Kanten bearbeiten. Um Berechnungszeit einzusparen, werden

! Aus Kompatibilitdtsgriinden mit dem Automatisierungstool Gradle wird Java 7 noch nicht verwendet.
Siehe auch
Zhttp://www.iccv2011.org/ - gesichtet am 21.06.2013
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Bildinformationen entzogen. Durch das Anwenden des Harris Corner Filters [HS8§| wer-
den Kanten verworfen und nur die Eckpunkte beachtet. Weiterhin ermoglicht der Einsatz
des Pyramidenschemas eine Skalierungsinvarianz. Damit kénnen Bilder mit unterschied-
lichen Auflésungen verglichen werden. Die Funktionsweise einer Pyramidenskalierung
wird unter anderem in [J&h05, S.147] behandelt.

Anders als die meisten Detektoren besitzt FAST keine Ausrichtungskomponente zur
Orientierung des Eckpunktes. Daher wird der Zusatz ,oriented“ verwendet, um zu ver-
deutlichen, dass ein zusétzlicher Operator hinzugefiigt wurde. Dieser Operator ist der
“Intensity Centroid,, [Ros99|. Beim Intensity Centroid wird die Ausrichtung vom Eck-
punkt (O) zum Intensitétsschwerpunkt(C) ermittelt. Dabei wird ausgegangen, dass der
Intensitdtsschwerpunkt abseits des Eckenmittelpunktes ist. Somit entsteht der Ortsvek-
tor OC' der die Orientierung des Keypoints bestimmt. Die folgenden Eigenschaften wer-

den dem Deskriptor zur Weiterverarbeitung fiir jeden Keypoint {ibermittelt:
e X-Koordinate

Y-Koordinate

Ausrichtung

Durchmesser

Stéarke des Keypoints
e Pyramidenebene

Der Vorteil des FAST Detektors ist der geringe Berechnungsaufwand der auf den Einsatz-
geraten stattfindet. Daher eignet sich dieser Detektor besonders gut fiir mobile Geréte,

wie zum Beispiel Tablets oder Smartphones.

2.1.2. Deskriptor

Der Deskriptor beschreibt die Merkmalsextraktionen des Detektors nidher. Der in ORB
angewendete Deskriptor heiffit rotated Binary Robust Independet Elementary Features
(Abk.: rBRIEF) und besteht ebenfalls aus zwei Komponenten. Es ist ein Deskriptor, der
sensibel gegen Drehungen ist und somit nur wenige Grad an perspektivischen Unter-
schieden zulésst [CLSF10] . Um dem entgegenzuwirken wird eine Rotationskomponente
hinzugefiigt. Durch die Umwandlung in ein Integralbild wird es ermdglicht, das Bild
zu glitten und auf einer Bildbearbeitungsebene zu arbeiten, die bekannt fiir schnelle
Operationen ist.

Jeder Keypointkandidat wird in einem separaten Bildausschnitt bearbeitet. Dabei
werden bindre Intensititstests in geglitteten Bildausschnitten durchgefithrt. Es wird
ein 256 Bit Vektor erstellt, dessen Inhalt ein bindrer String mit Intensitdtswerten ist.
Die bindren Tests bewerten den Mittelwert einer Distanz von einem Ausgangspixel zu
der Nachbarschaftsumgebung. Nur wenn die Tests unkorreliert sind, werden diese als
Ergebniswert verwendet. [[CC11]|
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Nach Abschluss werden 500 Deskriptoren in eine Matrix eingetragen, die jeweils einen
Vektor mit der Lénge von 32 Werten bilden. Dieses Verfahren wird ausfiihrlich in [RRKB11]
beschrieben. Der Vorteil beim rBRIEF ist die Robustheit gegeniiber Drehungen und
verschiedenen perspektivischen Sichtwinkeln. Durch diese Robustheit erlangt das ORB

Verfahren einige Invarianzen, die vom Projektkontext verlangt werden.

2.1.3. Bildvergleich

Der Bildvergleich beim ORB Verfahren verwendet eine ,Nearest Neighbour Search®. Da-
bei wird das ,Locality Sensitive Hashing® (Abk.: LSH) [GIM99] eingesetzt, um Deskrip-
toriibereinstimmungen zu finden. Der Vergleich findet mit einem Abfragedeskriptor in
verschiedenen Hashtabellen statt. Potentielle Kandidaten fiir Ubereinstimmungen wer-
den iiber eine BruteForce-Methode ermittelt, deren Hamming Distanz ausschlaggebend
fiir eine positive Ubereinstimmung ist. Durch das Hashing wird ein Performanzgewinn
im Gegensatz zu linearen Algorithmen erzielt. Einen genaueren Einblick in das Hashver-
fahren bietet das Buch [CSRLO1|

2.2. Bildoptimierung

ORB bietet viele Invarianzen an, um bei verschiedenen Eigenschaften ein positives Mat-
ching zu gewéahrleisten. Allerdings gaben Tests dariiber Aufschluss, dass die Anzahl der
Ubereinstimmungspunkte zuriickgewichen ist , sobald zu groBe Skalierungsunterschie-
de vorhanden waren(siehe auch [Pap]). Daher sollen beim Dienstnutzer Vorbereitungen

getroffen werden, die eine gemeinsame Basis der zu vergleichenden Bilder schaffen.

2.2.1. Referenzbild

Referenzbilder sind Abbildungen von Produkten, die sich im Datenbestand des Dienstan-
bieters befinden. Um keine irrefithrenden oder verfélschten Ergebnisse wahrend des Bild-
vergleichs zu erhalten, sollten die Referenzbilder einige Bedingungen erfiillen.

Ein Referenzbild sollte einen neutralen Hintergrund besitzen, der sich vom Produkt-
bild absetzt. Das Bild sollte optimalerweise zugeschnitten werden, damit nur wenig Hin-
tergrund existiert. Durch diese Mafinahmen wird das Risiko der falschen Zufallstreffer
wahrend eines Bildvergleichs verringert, da nur das Objekt an sich erkannt wird. Ein
Beispiel eines Referenzbildes ist in der Abbildung zu sehen.

Die Bilderkennungsmethode ORB ist skalierungsinvariant, dennoch waren bei voran-
gegangenen Tests Unterschiede in der Merkmalsfindung zu sehen. Die Auflésung 500x666
Pixel erwies sich aus zwei Griinden als akzeptabel Zum einen verlauft die Bilderken-
nung schneller als auf Bildern mit hoher Auflésung, da bei einer héheren Auflésung auch
mehr Merkmalsextraktionen gefunden werden. Und zum anderen wird eine geringere
Speicherkapazitéit fiir den Dienstanbieter bendtigt. Um eine hohe Wiedererkennungsrate

zu erzielen, ist es empfehlenswert, von einem Produkt mehrere Referenzbilder anzulegen.
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Abbildung 2.1.: Beispiel eines Referenzbildes

Tabelle 2.1.: ORB-Ergebnisswerte des Skalierungsinvarianz-Tests

1500x2000 | 1000x1333 | 750x1000 | 500x666 | 400x533 | 300x400 | 150x200
1500x2000 100 % 100 % 94 % 94 % 83 % 0% 0%
1000x1333 100 % 100 % 97 % 100 % 91 % 88 % 0%
750x1000 94 % 97 % 100 % 100 % 94 % 91 % 100 %
500x666 94 % 100 % 100 % 100 % 98 % 100 % 86 %
400x533 83 % 91 % 94 % 98 % 100 % 100 % 95 %
300x400 0 % 88 % 91 % 100 % 100 % 100 % 97 %
150x200 0 % 0% 100 % 86 % 95 % 97 % 100 %

Denn bei einer perspektivischen Drehung kénnen Bilder zwar auch erkannt werden, Al-
lerdings werden mehr Ubereinstimmungen gefunden, wenn das Zielbild und das Referenz-
bild aus der selben Perspektive aufgenommen werden. Sollten es die Rahmenbedingungen
also zulassen, sind mehrere Bilder aus verschiedenen Perspektiven empfehlenswert.

In Abbildung ist die Verteilung der Merkmalsextraktion auf verschiedenen Refe-
renzbildern zu sehen. Aus der Verteilung der Merkmalsextraktionen lasst sich schlieflen,
dass bei einem guten Referenzbild die Konzentration der Punkte auf der Produktrepra-
sentation liegt. Merkmale auflerhalb des Produktes werden wenig oder gar nicht extra-
hiert.

In dem Negativbeispiel sind mehrere Produkte auf einmal beworben. Da beim ORB
Verfahren nur eine begrenzte Anzahl an Merkmalsextraktionen verwendet wird, vertei-
len diese sich iiber das komplette Bild. Die Konzentration der Keypoints befinden sich
zwar iiberwiegend auf den Produktreprasentationen, da allerdings mehrere Représenta-
tion verschiedener Produkte darauf enthalten sind, kann dies bei einem Bildvergleich
zu Storungen fithren. Zudem wird die geringere Anzahl der Merkmalsextraktionen auf

einem Abbild die Chance eines Bildvergleichs verschlechtern.

2.2.2. Zielbild

Das Zielbild ist die Abbildung von dem Objekt, das mit der Smartphonekamera aufge-
nommen wurde. Wie bereits in erwahnt, ist es empfehlenswert, Bilder zu vergleichen
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Abbildung 2.2.: Bewertung der Referenzbilder

deren Auflésungen nur gering voneinander abweichen. Bei der Android-Entwicklung ste-
hen zwei Methoden zur Auswahl.

Die erste Methode ist die Verwendung der Android-internen Kameraapplikation. Wird
die interne Androidkamera wihrend der Entwicklung benutzt, so sollte eine manuelle
Manipulation des aufgenommenen Bildes gemacht werden. Durch den Skalierungskoef-
fizienten inSampleSize fiir Bitmaps lésst sich ein vorhandenes Bild in die gewiinschte
Auflésung skalieren. Der InSampleSize-Koeffizient muss fiir jede Auflésung neu berech-
net werden. Als erstes miissen die Seitenverhéltnisse von Breite und Hohe berechnet
werden. Anschlielend wird gepriift, welches Seitenverhéltnis geringer ist. Das geringere

Seitenverhéltnis wird danach gerundet und als InSampleSize-Koeffizient genutzt.

Breitenverhéltnis = aktuelleBreite/Zielbreite
Hohenverhéltnis = aktuelle Hohe/Zielhohe

Der Koeffizient InSampleSize berechnet sich aus
Hohenverhilinis < Breitenverhiltnis? Hohenverhiltnis : Breitenverhltnis

Weiterhin werden die Bilder bei einigen Androidgerédten bei der Generierung durch die
Kamera um 90° gedreht. Um das Bild auf seinen Ursprung zuriickzudrehen, miissen Me-
tainformationen des Bildes ausgelesen und iiberpriift werden. Diese Metainformationen
befinden sich in einem EXIF Eintrag des Bildes. Darin befindet sich unter anderem auch
die Orientierung des Bildes. Diese Option sollte bei jedem Bild ausgelesen werden und
wenn eine Rotation erforderlich ist, muss dieser Wert geéndert werden.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Entwicklung einer eigenen Kamera. Die Kamera
API, die vom Android SDK bereitgestellt wird, enthélt viele weitere Eigenschaften, die
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manuell hinzugefiigt werden konnen. W&ahlt man die Option der eigenen Kamera, so
kann man die Methode setPictureSize(width, height) benutzen, um eine Zielauflosung

zu definieren.

2.3. Marktanalyse

Im Jahr 2010 wurde bereits ein System entwickelt, das Produkte tiber eine Bilderkennung
erkennen konnte. Das ,,mobile product recognition* [TCC™10] wurde auf Basis des SURF
Verfahrens [BTG06] in Verbindung mit der CHoG Kompression [CTC™09] entwickelt. In
der Ressourcenverwaltung dieses Systems waren mehr als eine Millionen Eintrédge die laut
Publikation [TCCT10] erfolgreiche Bildvergleiche generierten. Da die vorangegangenen
Tests aus [RRKB11] allerdings effektiver und effizienter waren und die eigenen Tests dies
bestéatigten besteht die Annahme eine besseres System zu schaffen.

Perspektivische Drehung | SURF Ubereinstimmungen | ORB Ubereinstimmungen
90° 15 17
100° 26 23
120° 4 5
140° 5 6
160° 1 8
180° 1 2

Tabelle 2.2.: Ergebnissewerte des Perspektivtests

Verfahren | Bildgrofie | Bildauflésung | Merkmale | Detektorzeit | Deskriptorzeit
ORB 2,33 MB | 3264x2448 Px 500 78 ms 595 ms
SURF 2,33 MB | 3264x2448 Px 2155 3391 ms 595 ms

Tabelle 2.3.: Ergebnissewerte der Schnelligkeit

Die méchtigste mobile Bilderkennungsapplikation bietet zur Zeit Google Inc. mit Gog-
gles |[Goo|. Bei Goggles wird nicht nur eine Bilderkennung durchgefiihrt, sondern auch
eine Texterkennung. Weiterhin ist in der Kameraapplikation auch ein Barcodescanner in-
tegriert. Fiir den produktspezifischen Kontext ist Goggles in der Lage Logos zu erkennen
und zuzuordnen. Bei einer erfolgreichen Bilderkennung wird eine Suche in der Google
Suchmaschine initialisiert und die Suchergebnisse dem Benutzer présentiert. Durch die
Nutzung der Google Suchmaschine ist die Applikation in der Lage, ein sehr breites Spek-
trum an Ressourcen abzudecken. Allerdings werden bei einer Produktsuche nur Preise
und allgemeine Informationen bereitgestellt. Spezialisierte Informationen werden nicht
explizit als Ergebniswerte {ibertragen. Zudem besteht der Nachteil, dass Goggles jeder-
zeit im Hintergrund aktiv ist und dabei ebenfalls die Standard Androidkamera benutzt.
So werden auch zu einem unerwarteten Zeitpunkten Ergebnisse geliefert.

Ebenfalls werden Frameworks angeboten, die das Backend fiir eine Bilderkennung
bilden. Kooaba [Koo] ist einer der bekanntesten Anbieter und bildet die komplette An-

wendungslogik fiir die Bilderkennung und auch das Ressourcenmanagement wird von



23

Kooaba tibernommen. Mit Hilfe dieses Anbieters, ist es gegen Gebithren moglich, ei-
ne eigene mobile Applikation zu entwerfen. Der Vorteil bei diesem Vorgehen ist der
minimale Entwicklungsaufwand. Es kann sich auf die Prasentationslogik und auf die Ge-
brauchstauglichkeit konzentriert werden und den Backend Service den Rest iiberlassen.
Unsicher ist die Individualisierbarkeit der benttigten Funktionalitéten.

Weiterhin gibt es diverse andere Bilderkennungsapplikationen, um Plakate zu fotogra-
fieren und anschliefend direkt auf Ticketbestellungsportale oder andere spezielle Web-
sites weitergeleitet zu werden. Diese Form der Bilderkennung wird mit Wasserzeichen
innerhalb der Bilder gewéhrleistet. Diese sind fiir das menschliche Auge nicht direkt
sichtbar und werden als eine Art Barcode kodiert. Fiir diese Art der Bilderkennung ist
es notwendig, auch die Zielressource zu manipulieren. Dieses Verfahren wurde aus die-
sem Grund von Beginn an nicht beriicksichtigt und wird nur der Vollstdndigkeit halber

erwahnt.
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3. Systemumgebung und Architektur

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht geboten, die die konzeptionelle Darstellung des
Systems genauer betrachtet. Dabei werden die genutzten Technologien schematisch dar-
gestellt und die einzelnen Komponenten beschrieben. Auch der Datenverkehr und die

genutzten Kommunikationsmittel werden naher erldutert.

3.1. Systemarchitektur

Das System besteht aus mobilen Dienstnutzern, die eine Kommunikation zu einem
RESTful Webservice aufbauen. Der RESTful Werbservice enthélt persistente Daten,
die bei Abfragen aufbereitet und zur Verfiigung gestellt werden. Fiir den Dienstnut-
zer wird ein eigenes Framework entwickelt, um Anwendungsentwicklern den Umgang
mit dem RESTful Dienstanbieter zu vereinfachen. Dabei wird darauf geachtet, dass eine
gute Performanz eingehalten wird und der Kommunikationsablauf zwischen Dienstnutzer
und Dienstanbieter moglichst ohne Probleme stattfindet. Der Dienstnutzer kann indivi-
duell eingerichtet werden und mit Hilfe des Frameworks eine Verbindung zum RESTful

Webservice aufbauen. In der Abbildung [3.1] ist zu erkennen, dass es ein verteiltes Sys-

Dienstnutzer OPDIS APP + FRAME Dienstanbieter OPDIS KNOW

Préisentationslogik
e Anzeige eines Exponats
e Anzeige mehrerer Exponate

Anwendungslogik

e Bilderkennung savacv

HTTP / SO > Bl Bildvergleich savacv

le— * Sortierung der potentiellen
HTTP / JSON Exponate

JavaObjekt

JSON

Anwendungslogik

Ressourcenmanagement
e Bilderkennung opencvior Android 9

! <« ElasticSearch

e Produktdaten

e Bilder

e Bilderkennungsmatritzen

Abbildung 3.1.: Systemarchitektur: Modellierung der Systemkomponenten in eine
Systemarchitektur

tem ist. Die Anwendungslogik wird auf zwei verschiedenen Komponenten verteilt. Auf
dem Dienstnutzer wird die Bilderkennung ausgefiihrt und auf der Gegenseite der Bild-
vergleich mit der Datenbasis. Der Zugriff auf die jeweiligen Logiken erfolgt iiber eine
REST-Schnittstelle.
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Auf dem Dienstnutzer wird die Présentationslogik durch die Anwendungslogik ange-
steuert. Dabei werden die benétigten Daten, die fiir das Aufbauen des User Interfaces
zustdndig sind, bereitgestellt. Der Austausch zwischen der Anwendungslogik und der
Présentationslogik erfolgt iiber eine asynchrone Kommunikation.

Die asynchrone Kommunikation ermdoglicht einen Hintergrundprozess, der parallel zum
User Interface-Prozess lauft. Die Ergebnisse aus dem Hintergrundprozess kénnen iiber
bestimmte Methoden, die Zugriff auf das User Interface haben, an den Vordergrundpro-
zess gesendet werden.

Das Ressourcenmanagement wird von der Anwendungslogik des Dienstanbieters be-
nutzt, um den Bildvergleich zu realisieren. Dabei werden vor dem Bildvergleich die Bild-
matrizen aus der ElasticSearch Datenbank ausgelesen. Sollte der Bildvergleich erfolgreich
sein, werden vom Dienstnutzer die erforderlichen Ressourcen aus der Datenbasis bereit-

gestellt.

3.1.1. Systemkomponenten

Das Open Product Data Information System (OPDIS) ist eine verteilte Anwendung, die
den Benutzern mehr Transparenz bei ihren Kaufentscheidungen bereitstellt. Die Anwen-
dung spezialisiert sich auf Produkte aus dem Drogerie- und Lebensmittelbereich. Dabei
werden unterschiedliche Quellen verwendet, um an Informationen wie Produktbeschrei-
bung, Produktwarnungen, Allergiehinweise, Qualitédtslabel, Inhaltsstoffe, Hersteller und
den Vertrieb zu gelangen. Um als Benutzer die Daten zu bekommen, werden verschiedene
Wege angeboten. Zum einen kann der Benutzer die mobile Applikation erforschen, indem
dieser mehrere Kategorien nach Produkten, die in einer Liste angeordnet sind, durch-
sucht. Zum anderen werden Funktionalitdten angeboten, die eine gezielte Suche iiber
eine Eingabemaske ermdglichen und einen Scan des Barcodes am Produkt vornehmen
kénnen. Um sich von anderen mobilen Applikationen abzuheben, wird eine Bilderken-
nungskomponente eingebunden. Die Bilderkennungskomponente ermdéglicht nach einer
Abbildung des Produktes zu suchen. Aus dieser Abbildung werden Merkmale extra-
hiert, die mit anderen Merkmalen von unterschiedlichen Bilder verglichen werden. Diese
Softwarekomponente wird auf mehrere Systemkomponenten verteilt. Die Trennung von
Anwendungslogik, Prisentationslogik und Ressourcenmanagement wird insgesamt auf

zwel Systemkomponenten verteilt.

3.1.2. Dienstanbieter

Der Dienstanbieter im System heifit OPDIS-KNOW und ist ein RESTful Webservice.
OPDIS KNOW ist fiir die Bereitstellung strukturierter Daten zustdndig und enthélt
die Anwendungslogik der Bilderkennung, des Bildvergleichs und das Ressourcenmana-
gement. Mittels der standardisierten HT'TP-Requests GET, POST, PUT und DELETE
wird auf Controller zugegriffen, die auf weitere verschiedene Services verweisen. Die
REST Controller, die die REST-Schnittstelle bilden, werden mit dem Spring MVC Fra-
mework umgesetzt. Um Objekte iiber die REST-Schnittstelle zu senden, wurde das JSON
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Format als Standard definiert. Die Nutzung des HT'TP Headers und des HT'TP Bodys
ermoglicht es, Objekte genauer zu spezifizieren. Die Serialisierung und Deserialisierung
findet mit dem Spring MVC kompatiblen Jackson FasterXML statt. Mithilfe des Spring
MVC Frameworks und Jackson Faster XML werden Objekte beim Senden serialisiert und
beim Empfangen deserialisiert.

Fiir die Umsetzung der Bilderkennung und des Bildvergleichs wird eine neue Kom-
ponente entwickelt. Diese beinhaltet einen Controller, der auf die Methoden eines zu-
sitzlichen Bilderkennungsservices zugreift. Der Service stellt die Anwendungslogik fiir
den projektspezifischen Kontext dar und beinhaltet den Bildvergleich des Zielbildes vom
Dienstnutzer und die Referenzbilder der Datenbank.

Dazu wird das Java Native Interface (JNI) JavaCV verwendet, um auf die C-basierten
Klassen von OpenCV zuzugreifen. Bedeutsam ist die Entscheidung, welche Daten iiber
das mobile Netzwerk gesendet werden sollen und welche Daten der Dienstanbieter ent-
gegennehmen kann. Die Verantwortlichkeit der Applikation gegeniiber dem Benutzer,
sollte ein schneller Ablauf und das Senden von so wenigen und kleinen Datenpaketen
wie notig sein . Daher wére es unverantwortlich, ein komplettes Bild dem Dienstanbie-
ter zu lbertragen. Das Zersetzen und Zusammenfiigen eines Bildes kénnte im Base64
Format ablaufen, aber dennoch sind die Datenpakete zu grofl und nehmen auf Dauer zu
viel Ubertragungsvolumen des Benutzers in Anspruch.

Die bessere Alternative ist, das Resultat einer Bilderkennung in Form einer Matrix zu
iibertragen. Somit ist es moglich, eine Matrix zu empfangen die ca. 70 - 100 KByte im
JSON Format grof ist, anstatt ein Bild welches 2-4 MB grof§ sein kann. Somit wird auch
ein Teil der Anwendungslogik auf den Dienstnutzer verlagert und Ressourcen werden fiir
weitere Prozesse auf dem Dienstanbieter freigerdumt.

Die Auslastung des Dienstanbieters wird weiterhin gering gehalten, indem eine Initi-
albilderkennung der Referenzbilder stattfindet. Somit muss nicht fiir jeden Bildvergleich
eine erneute Bilderkennung vorgenommen werden, sondern es kann auf fertige Matrizen
im JSON Format zurtickgegriffen werden. Diese Matrizen miissen zusétzlich mit einer
Produkt ID und einer Bild ID versehen werden, um die Matrizen eindeutig zuordnen zu
kénnen. Die Referenzbilder selbst werden im Base64-Format in einer NoSQL Datenbank
abgelegt. Genau wie die Matrizen der Bilderkennung werden auch die Bilder im JSON
Format abgespeichert und einem Produkt mit einer Produkt ID zugeordnet. Weiterhin
ist eine selbstédndige Bilderkennung geplant, die durchgefiihrt wird, sobald ein neues Bild
der Datenbank hinzukommt.

Der Bildvergleich selbst findet auf Basis von Matrizen statt. Vom Dienstnutzer wird
eine bereits fertige Bilderkennungsmatrix vom Controller in Empfang genommen und
an den Bilderkennungsservice weitergeleitet. Diese Matrix wird anschliefend mit allen
in der Datenbank vorhandenen Matrizen abgeglichen. Wéahrend des Abgleichs wird eine
Liste angelegt, die in sortierter Reihenfolge nach Anzahl der Ubereinstimmungen die

Ergebnisse reprasentiert.
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Das Ressourcenmanagement befindet sich ebenfalls auf OPDIS KNOW in Form ei-
ner ElasticSearch Datenbank. Darin werden alle Produktdaten, Bilder und Matrizen im
JSON Format archiviert. Die Bilder sind im Base 64 Format kodiert, sodass eine einfa-
che Ubertragung gewahrleistest ist. Die Bilder und auch die Matrizen besitzen IDs, um
zum richtigen Produkt referenzieren zu kénnen. Die Bilder erhalten eine Produkt ID und
die Matrizen werden mit einer Produkt ID und Bild ID erweitert. Beim Bildvergleich
werden nacheinander die Matrizen aus der ElasticSearch Datenbank ausgelesen und bei

der Bilderkennung werden die Matrizen darin gespeichert.

3.1.3. Dienstnutzer

Der Dienstnutzer besteht aus zwei Komponenten. Zum einen wird ein Framework ent-
wickelt, in dem der Verbindungsaufbau, die Anwendungslogik und die Kommunikation
mit dem Dienstanbieter geregelt wird. Und zum anderen eine individuelle mobile Appli-
kation, die auf das Framework zugreift.

Die Anwendungslogik ist im Kontext des OPDIS-Prototypen génzlich auf das Frame-
work ausgelagert. Die Présentationslogik wird vollstédndig von der mobilen Applikati-
on iibernommen. Der Verbindungsaufbau und die HT'TP Requests zum Dienstanbieter
werden durch einen Networkmanager bereitgestellt. Diese Klasse greift auf das externe
Framework , Spring for Android“ zuriick.

Das Framework bietet kompakte Methoden an, um sichere Verbindungen mit wenig
Overhead aufzubauen. Nur leichte Modifikationen an den Einstellungen sind vorzuneh-
men, um zum Beispiel dem Server iiber einen HTTP Headereintrag mitzuteilen, dass
das Datenpaket im JSON Format vorhanden ist. Die JSON-Objekte werden durch Jack-
son FasterXML verwaltet. Spring for Android bietet die Funktion an, JSON Objekte
in einen HTTP Request umzuwandeln, sodass die Entwicklung einer manuellen Seriali-
sierung beziehungsweise Deserialisierung nicht gebraucht wird. Die mobile Applikation
wird im Rahmen eines Prototypen entwickelt, die die Funktionalitidten des Frameworks
hervorheben soll. Die Bilderkennung des Zielbildes wird auf Dienstnutzerseite durchge-
fihrt. Die Logik dazu wird im Framework mit Hilfe des ,,OpenCV for Android SDK*
umgesetzt. Dort wird das Zielbild, welches aus einer Kameraaufnahme oder aus der Gale-
rie gewdhlt wird, analysiert. Die Ergebnisse des ORB Verfahrens werden in einer Matrix
gespeichert, die an den Dienstanbieter gesendet wird.

Zusatzlich werden Hilfsklassen bendtigt, die die Zielbilder fiir den Bildvergleich vor-
bereiten. Zum einen eine Ressourcenverwaltung, die eine schnelle und individuelle Ar-
chivierung gewéhrleistet. Zum anderen eine Optimierungsklasse, die das Bild vor der

Bilderkennung skaliert und wenn notig rotiert.

3.1.4. Kommunikationsmodell

Der Dienstanbieter im System heifit OPDIS-KNOW und verwaltet Produktdaten. OPDIS-
KNOW ist ein RESTful Webservice. Das heifit, dass mittels normaler HTTP-Anfragen

Ressourcen abgerufen werden kénnen. Zu den HTTP Anfragen gehoren die Prédikate
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GET, POST, PUT und DELETE. Die REST-Schnittstelle bietet dem Dienstnutzer mit-
tels dieser Pradikate an, Produktdaten mit verschiedenen Mitteln abzurufen. Es kann
eine direkte Auswahl anhand von Produkt IDs oder Produktnamen stattfinden. Die-
se Moglichkeiten wiirden ein GET-Request iiber das HT'TP veranlassen und somit die
Ressource eines Produktes zur Verfligung stellen. Fiir detailliertere Informationen iiber
eine RESTful Kommunikation verweise ich auf [Til09]. Im Kommunikationsmodell

1.JSON
CvMatrix
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.

o . R t GET
Anzahl der Bildzeilen oques 2. D
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Abbildung 3.2.: Kommunikationsmodell: Modellierung einer Kommunikation zwischen
dem Dienstnutzer und Dienstanbieter bei einem Bildvergleich

wird dargestellt, welche Pradikate genutzt werden und welche Daten iibertragen werden.
Durch die Bilderkennung auf dem Dienstnutzer wird ein JSON-Objekt an den Dienstan-
bieter gesendet. Dieses Objekt muss von der REST-Schnittstelle mithilfe eines @con-
sumes verarbeitet werden. Das @Qconsumes definiert die einkommenden Daten iiber die
REST-Schnittstelle. Dabei wird festgelegt, dass nur JSON Dateien akzeptiert werden.

Durch das HTTP Pradikat @QPOST wird definiert, dass eine Ressource erstellt oder
aktualisiert wird. Dabei wird das JSON Objekt aus der JSON Datei extrahiert und als
Matrix Objekt auf dem Dienstanbieter verarbeitet. Mit diesem Matrix-Objekt wird ein
anschlieflender Bildvergleich mit den Ressourcen aus der Datenbank vorgenommen. Die
iibereinstimmenden Ressourcen werden anschliefend einer Liste hinzugefiigt. Da aller-
dings ein GET-Request auf HTTP Basis die REST-Schnittstelle ansprechen muss, um
detaillierte Produktdaten zu erhalten, wird die Liste der iibereinstimmenden Ressourcen
mit einer HT'TP Response an den Dienstnutzer zuriickgesendet. Dem Dienstnutzer wird
anhand des HTTP Response eine Liste von 0 bis 3 Entitdten angeboten, aus dem der
Benutzer das passende Produkt wahlen kann. Ein optimales Ergebnis ist ein einziger
Eintrag in der Liste, der genau das Produkt widerspiegelt, welches die Bilderkennung
auf dem Dienstnutzer veranlasste. Erst nach der Wahl des Produktes aus der Liste, wird
ein GET-Request an den Dienstanbieter gesendet.

Dabei wird die Produkt ID mitgeliefert und die Ressource kann eindeutig auf dem
Dienstanbieter zugeordnet werden. Nach der Zuweisung der Ressource werden die Da-
ten von OPDIS-KNOW aufbereitet. Durch den Zusatz @Qproduces wird bei der QGET

Methode definiert, dass ein bestimmtes Format gewahlt wird, um eine Response zu ver-
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senden. In diesem Fall wird JSON gewéhlt, um eine Abbildung der Ressource an den

Dienstnutzer zu senden.

3.1.5. Datenmodell

Das Datenmodell 3.3 stellt eine Abbildung der internen Kommunikation der Softwa-
rekomponenten dar. Dabei werden die Formate und auch die wichtigsten Objektdaten
definiert. Beim Dienstanbieter OPDIS-KNOW wird die Anwendungslogik im Bezug auf
den Ablauf eines Bildvergleichs dargestellt. Die REST-Schnittstelle empfangt eine JSON-

JSON

4. Nein: Datenabfrage des Referenzbildes

REST-Schnittstelle JSON

vorhanden? 3.1. JSON|
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Abbildung 3.3.: Datenmodell: Modellierung der internen Kommunikationstypen von
OPDIS-KNOW

Datei vom Dienstnutzer. Diese Datei wird direkt an die Bildvergleichs-Komponente wei-
tergeleitet, da die Bilderkennung schon auf dem Dienstnutzer ausgefithrt wurde. Dabei
wird das JSON Objekt aus der Datei in ein ImageMatrix-Objekt deserialisiert. Die darin
enthaltenen Daten sind die Anzahl der Zeilen, Spalten und Keypoints einer OpenCV
internen Matrix, die im Folgenden CvMatrix genannt wird.

Die Daten des eigenen ImageMatrix-Objektes werden anschlieend in eine CvMatrix
ibertragen. Danach wird eine Datenabfrage von allen bereitgestellten Keypoints, die aus
den Referenzbildern ermittelt wurden, an die ElasticSearch Datenbank gesendet. Da die
Keypoints der Referenzbilder ebenfalls als JSON-Objekt hinterlegt werden, miissen diese
den Deserialisierungsschritt auch durchlaufen. Um eine Identifikation mit den Ressourcen
herzustellen, wird weiterhin eine Produkt ID mit dem JSON-Objekt iibergeben.
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Beim Bildvergleich wird die CvMatrix mit allen CvMatrizen der Referenzbilder ver-
glichen und die Ergebnisse gefiltert. Die Referenzbilder mit den meisten Ubereinstim-
mungen werden einer Liste tibergeben. Wie bereits im Kommunikationsmodell3.2] darge-
stellt, wird dann eine Response via http mit der Liste an potentiellen Ergebnissen an den
Dienstnutzer gesendet. Anschlieend wird eine GET-Methode vom Dienstanbieter auf-
gerufen, die eine Produkt ID enthélt. Die Produkt ID dient als Identifikationsindikator

und sorgt fiir eine korrekte Zuweisung einer REST Ressource.

3.2. Softwarekomponenten

Wiéhrend der Entwicklung werden externe Softwarekomponenten verwendet, um be-
stimmte Aufgaben zu erfiillen. In den néchsten Abschnitten werden die wichtigsten Soft-

warekomponenten erlautert.

3.2.1. JDK und Android SDK

Um eine native mobile Applikation fiir das Android Betriebssystem zu entwickeln, ben-
tigt man das Android Software Development Kit. Im Projektantrag des Forschungspro-
jektes zum Projekt OPDIS wurde beschlossen, eine mobile Applikation ab der Andro-
idversion 4.0 - IceCreamSandwich zu entwickeln. Seit der Androidversion 4.0 basieren
Android Smartphones und Android Tablets auf dem selben Betriebssystem. Davor wur-
den zwei unterschiedliche Androidversionen verwendet. Das Android SDK wird genutzt,
um die Komponenten OPDIS APP und OPDIS FRAME zu entwickeln. Fiir die Dienstan-
bieterkomponente wird das Java Development Kit 1.6.4 genutzt und nicht die aktuelle
Version 1.7, da Gradle bislang die aktuelle JDK Version nicht unterstiitzt.

3.2.2. Spring Framework

Das Spring Framework wird genutzt, um eine unkomplizierte Verbindung zwischen Dienst-
nutzer und Dienstanbieter herzustellen. Es bietet eine Menge von niitzlichen Tools an
und erleichtert dem Programmierer die Entwicklung, da er sich auf seine Kernkompo-
nenten konzentrieren kann. Auf Dienstnutzerseite kommt das ,,Spring for Android“zum
Einsatz. Das darin enthaltene Resttemplate ermoglicht eine schnelle und einfache Kon-
figuration der REST-Komponente. So sind die HTTP Requests in wenigen Zeilen reali-
sierbar. Beim Aufruf des Konstruktors werden weitere unterstiitzende Objekte angelegt,
die eine Vorkonfiguration fiir das Resttemplate aufbauen. Auch die Serialisierung der
HTTP Requests und die Deserialisierung der HT'TP Responses werden automatisiert
vorgenommen. Um diese Vorgédnge ohne grofen Aufwand vorzunehmen, werden native
Android HTTP client Bibliotheken vom Spring Framework verwendet.

Auf Dienstanbieterseite wird das Spring Security Framework benutzt. Die Hauptauf-
gabe liegt in der Authentifizierung der HT'TP Anfragen und den Zugriff auf die Ressour-
cen. Ebenso wird dadurch die REST Schnittstelle durch weniger Konfigurationsaufwand
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vereinfacht und ermoglicht die Konzentration wiahrend der Entwicklung auf die Kern-

komponenten der Services.

3.2.3. OpenCV

OpenCV ist eine Bildbearbeitungsbibliothek, die auf vielen verschiedenen Plattformen
angeboten wird. Mittlerweile gehort sie zu den bekanntesten und gréfiten Bibliotheken,
die bereits von vielen Programmen erfolgreich angewendet wird. Die Basisprogrammier-
sprache ist C. Da dieses Projekt allerdings mit der Programmiersprache Java geschrie-
ben wird, kommen zwei unterschiedliche SDKs zum Einsatz. Zum einen JavaCV fiir den
Dienstanbieter und zum anderen OpenCV for Android fiir den Dienstanbieter. Diese

beiden unterschiedlichen SDKs werden im folgenden genauer erlautert.

JavaCV

Die Implementierung des ORB Proof-of-Concepts wird mit JavaCV umgesetzt. JavaCV
ist ein Java Native Interface (JNI), dass auf C++ Bibliotheken von OpenCV zugreift.
OpenCV ist wie ImageJ eine weit verbreitete Bildverarbeitungsbibliothek, die allerdings
auf C++ basiert. Um OpenCV benutzen zu kénnen, muss eine Installation des OpenCV
Basispakets vorgenommen werden. Anschliefend muss der Pfad der C++ Bibliotheken
in die Systemumgebungsvariable PATH eingetragen werden. Es ist bislang die einzige
Implementierungssmoglichkeit ORB iiber Java zu realisieren. JavaCV bzw. OpenCV ist
vor allem im Bereich fiir die Softwareentwicklung zusténdig. Es besitzt im Gegensatz zu
ImageJ keine eigene Oberfliche. Funktionalitéiten, die bei ImageJ {iber Plugins manu-
ell hinzugefiigt werden miissen, bietet JavaCV/OpenCV schon von Haus aus an. Dabei
werden in der Bilderkennung viele verschiedene Detektoren und Deskriptoren angeboten.
So wire auch ohne groBartigen Implementierungsaufwand eine Anderung des Bilderken-

nungsverfahren moglich.

OpenCV for Android

Um OpenCV auf mobilen Android Gerédten nutzen zu kénnen, benétigt man das Open-
CV for Android Software Development Kit. Dieses lasst sich auf zwei verschiedene Arten
einfligen. Die erste Methode ist die Installation eine externen Android Applikation. Der
OpenCV Manager ist eine mobile Applikation, die das OpenCV for Android SDK bein-
haltet. Die Entwickler empfehlen diese Methode, da diese Applikation immer auf dem
aktuellsten Stand gehalten wird. Dahingegen ist es fraglich, ob diese Methode eine akzep-
table Gebrauchstauglichkeit fiir Anwender aufweist. Die zweite Methode ist das manuelle
Einfiigen der SDK in die mobile Applikation. Der Vorteil dieser Methode ist, dass keine
zusétzliche Installation einer externen Quelle erfolgen muss. Der Nachteil liegt in den
unterschiedlichen Chipsétzen verschiedener Smartphones. Fiir jede Art erfolgt ein sepa-
rates SDK. Um alle moglichen Modelle zu unterstiitzen, miisste man vier unterschiedliche

Software Development Kits einbinden, die die Gréfle der mobilen Applikation wachsen
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lassen. Zusétzlich zum OpenCV for Android SDK, muss ein OpenCV Library-Projekt
referenziert werden, um die in Java geschriebenen angebotenen Objekte und Methoden
nutzen zu konnen.

Im Gegensatz zu JavaCV basieren die Methoden auf andere Objekte, die zum einen
eine reduzierte Funktionalitdt bieten und zum anderen anders benannt worden sind.
Die reduzierte Funktionalitdt des OpenCV for Android SDK hatte zur Folge, dass ei-
ne automatische Generierung von XML Dokumenten entféllt. Zwecks dieser fehlenden
Funktionalitdt musste die zuvor geplante Softwarearchitektur gedndert werden.

Aus der geplanten Systemarchitektur war zu entnehmen, dass die internen OpenCV
Keypoints direkt in das XML Format serialisiert werden. Fortfithrend sollte das XML
Dokument in das JSON Format konvertiert werden. Der Dienstanbieter wiirde diesen
Prozess riicklaufend durchfiithren, sodass aus dem JSON Format ein XML Dokument
generiert wird.

Die OpenCV Komponente wire dann in der Lage, das XML Dokument auszulesen
und daraus eine CvMatrix abstrahieren. Diese fehlende Funktionalitdt wurde entgegen-
gekommen, indem ein Hilfsobjekt generiert wurde. Dieses Hilfsobjekt enthélt alle wich-
tigen Daten aus der OpenCV Matrix und kann direkt vom Java Objekt in das JSON
Format serialisiert werden. Dieser Umweg stellte sich dann aber als bessere Losung dar,

da eine Serialierungs- bzw. Deserialisierungsstufe ausgelassen werden kann.

3.2.4. ElasticSearch

ElasticSearch ist eine Datenbank-Suchmaschine, die eine hohe Suchgeschwindigkeit auf-
weist, eine RESTful API beinhaltet und die Ressourcen auf mehreren Nodes verteilt.
Bei der Such- und Analysefunktion wird intern Apache Lucene genutzt. Zudem ist Ela-
sticSearch selbst organisierend und bietet mit dem Konzept der Nodes, Shards, Replicas
und Indexes eine sehr hohe Skalierbarkeit und wéchst mit dem Datenbestand mit. Dazu
ist es lediglich né6tig, weitere Nodes zu starten. Die Ressourcen werden eigenstandig auf
die Nodes und Shards verteilt. Zudem werden durch Replicas Redundanzen gebildet, um
einen Datenverlust zu vermeiden. Die Suchmaschine basiert auf der Programmiersprache
Java und verwaltet die Ressourcen im JSON Format. Durch die standardisierten REST

Pradikate ist es moglich unkompliziert Daten anzulegen und abzufragen. E]

"http://www.elasticsearch.com/
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4. Entwurfs- und Implementierungsaspekte

In diesem Kapitel wird der konzeptuelle Teil verwendet, um die einzelnen Komponenten
zu entwickeln. In diesem Kapitel werden die entwickelten Komponenten erlautert und

ihre Zusammenhénge verdeutlicht.

4.1. Dienstnutzer

Der Dienstnutzer besteht aus einer Anwendungslogik und einer Présentationslogik. Dabei
wurde der Dienstnutzer in zwei Komponenten gegliedert und die Logiken von einander
getrennt. OPDIS FRAME enthélt die Anwendungslogik und wird fiir Anwendungsent-
wickler bereitgestellt. Diese sollen das Framework nutzen, um mit dem Dienstanbieter
kommunizieren zu kénnen. Die prototypische Komponente OPDIS APP beinhaltet die
Prasentationslogik und demonstriert die Funktionalitdten des Frameworks. Dabei be-
nutzt OPDIS APP das Framework, um die darin aufbereiteten Daten in der Prasentati-

onslogik darzustellen.

4.1.1. Anwendungslogik

Durch die Nutzung vieler verschiedener Anwendungsentwickler sollte das Framework
gut strukturiert, dokumentiert und versténdlich sein. Ein entscheidender Punkt fir die
Gebrauchstauglichkeit ist auch die Namensgebung der Klassen und Methoden. Zum
Verstéandnis der Entwickler werden sprechende Namen gewahlt, die auch die Bedeutung
ihrer Klasse oder Methode widerspiegelt. Aus diesem Grund wurde sich an die Java Code
Konventionen gehalten. Im Kontext der Bilderkennung tibernimmt das Framework vier
Kernaufgaben. Es beinhaltet einen FileManageid.2] ImageManageid.3| KeyPointMana-
gefd.4] und einen NetworkManageifd.5] Hinzu wird eine Objektklasse ImageMatrix4.1]

gemeinsam vom Dienstnutzer und Dienstanbieter verwendet.

ImageMatrix

Die Klasse ImageMatrix bildet ein Hilfsobjekt, um die resultierenden Daten der Bil-
derkennung an den Dienstanbieter zu senden. Diese Klasse wird um die abstrakte Klasse
Entity erweitert und erhalt damit noch zwei zusatzliche Variablen, die vorzugsweise von
der Dienstanbieterseite genutzt werden.

Bei der Erstellung eines ImageMatrix-Objektes werden die Dimensionen der Reihen
und Spalten in rows und cols eingetragen und die Keypointextraktionen werden als

String in die Variable data gespeichert. Die einzelnen Reihen der Matrix symbolisieren
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einen Vektor, so dass 500 Merkmalsextraktionen 500 Vektoren entsprechen. Jeder Vektor
hat eine Liange von 32 Spalten und stellt einen Deskriptor dar. Die einzelnen Werte des

Deskriptors beschreiben die Distanz zur umliegenden Nachbarschaft.

Entity

-id
- version
- isLoaded

+ getld()

+ setld()

+ getVersion()
+ setVersion()
+ isLoaded()
+ setLoaded()

ImageMatrix

- Imageld

- Productld
- rows

- cols

- data

+ getRows()

+ getCols()

+ getData()

+ getProduct()
+ getlmageld()
+ setProductld()
+ setlmageld()
+ setRows()

+ setCols()

+ setdata()

Abbildung 4.1.: ImageMatrix.class

FileManager

Der FileManager [4.2] stellt fest, welche Speicherkapazitiaten auf dem Gerét genutzt wer-
den konnen. Die Standardeinstellung besagt, dass zuerst gepriift wird, ob eine SD Karte
zur Verfiigung steht. Wenn eine SD Karte eingelegt ist, wird die Bilddatei darauf archi-
viert. Ist dies nicht der Fall, wird der interne Gerétespeicher verwendet um das Bild zu

archivieren.
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Bei der Nutzung einer androidinternen Kamera ist es notwendig eine leere Datei zu
erstellen. Mit der setDataPath() Methode konnen drei Parameter iibergeben werden. Als
erstes der Pfad in dem die Bilder gespeichert werden sollen, als zweites der Dateiname
und als letztes das Datenformat. Bisher werden die zwei Standardformate JPG und PNG
unterstiitzt. Diese Variablen wurden als Konstanten in der Klasse fest definiert. Es muss
sichergestellt werden, dass die Datenformate mit JavaCV kompatibel sind.

Weiterhin wurde eine Dateinamenserweiterung implementiert, dass eine fortlaufende
Nummerierung angibt (zum Beispiel: bildyl.jpg, bildy2.jpg, bildy3.jpg, etc.). Die Num-
merierung wurde gewihlt, um dem Benutzer einen transparenten Uberblick iiber die
Aktivitdten zu gewéhrleisten. Fiir die weitere Entwicklung ist vorgesehen, dass eine Ein-
stellungsoption zur Verfiigung gestellt wird, um den Benutzer entscheiden zu lassen, ob
die Bilddateien archiviert werden oder nach Abschluss aller Tatigkeiten wieder geléscht

wird.

FileManager

- image

- imagePath
- rootPath

- Prefix

- Suffix

+ setDataPath()

+ createFile()

+ getFile()

+ getFileUri()

+ getDataPath()

- checkMedia()

- private createFolder()

- private createPictureFile()

Abbildung 4.2.: FileManager.class

ImageManager

Das Bilderkennungsverfahren ORB ist zwar Skalierungsinvariant aber dennoch lieflen
sich qualitative Unterschiede in vorangegangenen Tests bei zu groflen Auflésungsunter-
schieden erkennen. Daher besteht Optimierungsbedarf bei Bildern, die mit der Andro-
idkamera aufgenommen wurden. Da die Referenzbilder eine Durchschnittsauflésung von
circa 500x666 Pixel besitzen, sollten die Zielbilder angepasst werden. Die URI des Bildes
muss als String an den Konstruktor iibergeben werden, sodass der Konstruktor den Pfad
zum Bild intern weiterverarbeiten kann. Das ist nétig, um ein Bitmap-Objekt zu erstel-
len, damit das Bild modifiziert werden kann. Mit Hilfe der InSampleSize-Variabld2.2.2]
die in der Zielbildspezifikation beschrieben ist, wird die Skalierung des Zielbildes an
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die Skalierung der Referenzbilder angepasst, ohne Verzerrungen oder Ahnliches zu er-
zeugen. Als einzige offentliche Methode der Klasse ImageManager [4.3] wird optimize()
zur Verfiigung gestellt. Bei der Entwicklung im Androidbereich sollte vermehrt auf die
Speicherverwaltung Acht gegeben werden, da einer mobilen Applikation nur 15 MByte
zur Verfiigung stehen. Daher werden fiir die vorbereitenden Optimierungsmafinahmen
keine Bilddaten geladen, sondern nur Metadaten. Fiir die Optimierungszwecke werden
dafiir die Bildauflésung und der Orientierungseintrag in EXIF verwendet. Wurden diese
Daten gesammelt, wird eine Rotationsmatrix erstellt. Durch den EXIF Orientierungs-
eintrag, kann die Rotation ermittelt werden und durch die Methode exifToDegrees wird
die Gradzahl der Rotation ermittelt. Anhand dieser Gradzahl kann die Rotationsmatrix
erstellt werden. Sollte beim Erstellen der Rotationsmatrix ein Fehler auftreten, so muss
die Rotationsinvarianz der Bilderkennungsmethode ORB ausreichen.

Anschliefend wird die Skalierung des Zielbildes an die der Referenzbilder angepasst.
Wie bereits in [2.2.2] erklart wurde, wird mit der inSampleSize-Variable das Verhéltnis
zwischen Ist-Bildauflosung und Soll-Bildauflésung festgelegt. Nach Abschluss dieses Vor-
ganges wird eine endgiiltige Bitmap erstellt, die mit der Rotationsmatrix gedreht und
mit der InSampleSize Variable skaliert wurde.

Aus der optimierten Bitmap wird anschlielend eine temporéare Datei erzeugt, in der
das Bild geschrieben wird. Diese Datei wird nach Abschluss aller Bilderkennungshand-
lungen wieder geléscht. Nach Speicherung der temporédren Datei, werden alle Bitmaps

die benétigt wurden recycled, um Speicherkapazitidten freizurdumen

ImageManager

- imagePath

- imageWidth
- imageHeight
- tempfFile

- orientation

+ optimizelmage()

+ getFile()

- rotatelmage()

- getInSampleSize()

- calculatelnSampleSize()
- exif ToDegrees()

- savelmage()

- setFile()

Abbildung 4.3.: ImageManager.class
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KeyPointManager

Der KeyPointManager [£.4] ist fiir die komplette Bilderkennung zustiandig. Der Benutzer
kann ohne Hintergrundwissen eine Bilderkennung durchfiihren, indem er dem Konstruk-
tor einen Bildpfad als String iibergibt. Anschlieend reicht es aus, mit dem Objekt zwei
Methoden aufzurufen, um den Bilderkennungsprozess anzustof3en. Die einzigen beiden
Methoden, die die Sichtbarkeit public erhalten haben, sind , generate()“ und ,prepare-
Matching()“ Die Methode , generate()* generiert eine Matrix mit KeyPoints, die durch
den Detektor ,oriented FAST* gefunden und mit dem Deskriptor ,rotated BRIEF*
ndher beschrieben werden. Durch die Nutzung von privaten Methoden, kann nicht di-
rekt auf die Methoden mit den Algorithmen zugegriffen werden. Der zweite Schritt fiir
einen Bildvergleich benétigt eine Vorbereitung der erhaltenen Daten. Bevor die Metho-
de ,,prepareMatching()* aufgerufen wird, existiert nur ein OpenCV internes Objekt mit
den benétigten Daten. Die Methode ,prepareMatching()“ leitet die Daten vom inter-
nen OpenCV Objekt zum ImageMatrix-Objekt weiter. Dieser Schritt ist notwendig, um
die Daten in ein JSON konformes Objekt zu konvertieren. Die einzig wichtigen Da-
ten zur Weiterleitung, sind die die Anzahlen der Spalten und Reihen der Matrix und
die einzelnen Werte der Matrixzellen. Die Besonderheit bei der Konvertierung in ein
ImageMatrix-Java Objekt ist, dass die Keypointextraktionen von einem Double Array

in einen String konvertiert werden miissen. Dies ist notwendig, um den Dienstanbieter

die Verarbeitung, in der Zusammenarbeit mit ElasticSearch, zu erméglichen.

KeyPointManager

+ finalMatrix
- image

+ generate()

+ prepareMatching()
- detectKeyPoints()

- describeKeyPoints()

Abbildung 4.4.: KeyPointManager.class

NetworkManager

Der NetworkManager ist fiir die Verbindung und die Kommunikation mit dem
Dienstanbieter verantwortlich. Er optimiert den Zugriff auf bestehende Ressourcen, mit
Hilfe des HttpResponseCaches. Dieser Vorgang spart Zeit und Bandbreite ein. Das An-
legen des Caches geschieht durch eine statische Initialisierung einer Instanz, mit der
Methode getInstance(). Diese priift ob bereits eine Instanz vorhanden ist. Wenn die-
se vorhanden ist, wird die aktuelle Instanz benutzt. Ansonsten wird eine neue Instanz
erstellt und dabei der Cache angelegt. Bevor ein HT'TP Request auf die REST Schnitt-
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stelle gesendet werden kann, wird die Methode prepareRestTemplate() aufgerufen. Darin
wird die Standardkonfiguration des RestTemplates vorgenommen. Zum einen wird die
kritische Zeit des Verbindungsaufbaus auf 5 Sekunden gesetzt. Sollte eine Verbindung
innerhalb von 5 Sekunden nicht aufgebaut werden kénnen, so wird der Vorgang abgebro-
chen. Zum anderen wird dort die Vorbereitung fiir die Serialisierung und Deserialisierung
mit dem MappingJackson2HttpMessageConverter vorgenommen.

Der MappingJackson2HttpMessageConverter bereitet den Aufbau des Datenpakets
vor. So wird ein einfaches Java Klassen-Objekt in ein JSON serialisiert, um es in eine
HTTP konforme Nachricht zu konvertieren. Fiir einen POST Request muss weiterhin der
HTTP Header erweitert werden. Da auf dem Dienstanbieter Qconsumesapplication/json
definiert wurde, muss im HTTP Header der Content Type angegeben werden.

Der Content Type gibt an, um welches Format der POST Request sich handelt. Der
Content Type muss den Bestimmungen entsprechen die auf Dienstanbieterseite definiert
wurden. Wurde nach dem HTTP Request eine Response entgegengenommen, kann die

Instanz mit der Methode destroyInstance() zerstort werden.

NetworkManager

- mNetworkManager

+ getlnstance()

+ destroylnstance()

+ get()

+ post()

- prepareRestTemplate()

Abbildung 4.5.: NetworkManager.class

4.1.2. Prasentationslogik

Die Présentationslogik wurde auf die OPDIS-APP Komponente verteilt. Direkt auf der
Start-Activity befindet sich ein Button mit einer Kamera und der Unterschrift Bilder-
kennung. Dies ist der Einstiegspunkt in die Bilderkennungskomponente. Nachdem man
diese Button aktiviert hat, wird man auf die nichste Aktivitdt geleitet, in der der Be-
nutzer zwischen der Android-Galerie und der Android-Kamera wéhlen kann. Die Galerie
wurde mit beachtet, damit Benutzer auf Grund von Konnektivitdtsproblemen zu einem
spéateren Zeitpunkt eine Bilderkennung von Produkten durchfithren kénnen.

Nachdem ein Bild ausgewahlt wurde oder auch durch die Kamera neu aufgenommen
wurde, wird man auf die néichste Aktivitdt verwiesen, in der die Bilderkennung statt-
findet. Wahrend der Bilderkennung wird jederzeit Feedback gegeben, in welchem Status
sich die Bilderkennung befindet. Die darauffolgende Aktivitét ist vom Ergebnis des Bild-
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vergleichs abhédngig. Wurde genau ein passendes Produkt zugeordnet, so wird direkt auf
die Produktaktivitat geleitet, in der nahere Details ausgegeben werden.

Wurden mehrere Produkte dem Bild zugeordnet, so erhélt der Benutzer eine Liste
dieser Produkte, in der der Benutzer das passende Produkt auswéhlen muss. Sobald
kein Produkt gefunden wurde oder ein Kommunikationsproblem mit dem Dienstanbieter

aufgetreten ist, wird es dem Benutzer mitgeteilt.

ImageScanActivity

Die ImageScanActivity wird durch einen Intent aus der Start Activity aufgerufen. Durch
diese Aktivitdt kann der Bilderkennungsprozess gestartet werden. Um die Bilderken-
nung zu starten, wird ein Bild benoétigt, dass aus einer Galerie ausgewahlt wird oder
auch durch eine Kamera generiert wird. Sollte die Kamera ausgewéhlt werden, wird ein
Prozess eingeleitet, in der eine leere Datei erstellt wird. Durch den Zugriff auf den File-
Manager im Framework, wird eine leere Datei erstellt. Der Pfad der leeren Datei wird
der Kamera iibergeben, sodass das Ergebnis der Kamera in die Datei gespeichert wird.
Beim Start der Kamera wird durch ein Intent auf die Kameraapplikation, die aktuelle
mobile Applikation verlassen und kehrt zuriick, sobald das Bild gespeichert wurde. Beim
erneuten Aufruf wird die Methode onActivityResult aufgerufen, die dann zur néchsten
OPDIS-Activity weiterleitet. Dabei wird der Pfad als String mit {ibergeben. Wird die
Galerie ausgewéahlt, so wird keine leere Datei erzeugt, da die bereits bestehende genutzt
werden kann. Kehrt man aus der Galerie zur OPDIS App zuriick, so wird eine URI
mitgeliefert. Diese URI muss zunéchst in einen String konvertiert werden, um diese fiir

die Bilderkennung nutzen zu koénnen.

ImageRecognitionActivity

Wenn die ImageRecognitionActivty gestartet wird, werden verschiedene User Interface
Elemente Initialisiert, um mehrere Szenarien abzudecken. Diese Elemente werden aller-
dings nur initilaisiert, wenn ein Intent an die Activity mit einem Pfad iibergeben wurde.
Als erstes wird eine TextView initialisiert, die noch nicht auf der Oberfliche abgebildet
wird. Diese wird im spéteren Verlauf fiir Benachrichtigungen an den Benutzer verwendet.
Als weiteres User Interface Element wird eine ListView erstellt, die ebenfalls noch nicht
auf der Oberfliche abgebildet wird, da diese noch leer ist. Falls mehr als ein Ergebnis bei
der Bilderkennung gefunden wurde, werden mehrere Produkte der ListView hinzugefiigt.
Nach der Initialisierung der User Interface Komponenten, wird die Bilderkennung durch
die Methode dolmageRecognition() gestartet. In dieser Methode wird zuerst das Bild
durch die Klasse ImageManager fiir die Bilderkennung optimiert und anschlieffend eine
asynchrone Aufgabe eingeleitet, die parallel zum Aufbau des User Interfaces durchlaufen
wird.

Der parallele Prozess entlastet den Hauptprozess, da dieser zu viele Prozesse abarbei-
ten muss. Der asynchrone Vorgang wird in einer inneren Klassen vorgenommen, damit

globale Variablen aus der ImageRecogntionActivity mitgenutzt werden kénnen. Beim
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Aufruf des asynchronen Prozesses, wird der Dateipfad des temporédren Bildes aus der
ImageManager-klasse iibergeben.

Die innere Klasse wird durch die abstrakte Klasse AsyncTask erweitert, so dass die drei
Hauptmethoden benutzt werden kénnen, um den asynchronen Prozess ordnungsgemaé
ablaufen zu lassen. Die beiden Methoden onPreExecute() und onPostExecute() sind in
der Lage, Manipulationen am User Interface durchzufiithren. Die dritte Methode doln-
Backround() hat keinen Zugriff auf das User Interface und ist nur fiir die Verarbeitung

fir Daten gedacht.

e onPreExecute() Bevor die eigentliche Aufgabe gestartet wird, wird das User-Feedback
fiir den Benutzer gestartet. Wahrend der Aufgabenabwicklung soll der Benutzer
genaustens iiber die Schritte informiert werden, die zur Zeit geschehen. Dazu wird
eine ProgressBar verwendet, die den Fortschritt visualisiert. Dabei wird ein La-
dekreis dargestellt und mit einer Statusnachricht erweitert. Zu beginn wird der

Status auf ,Bilderkennung wird gestartet...“gesetzt.

e doInBackground() Diese Methode verwendet den Dateipfad Parameter und star-
tet damit den Bilderkennungsprozess. Dem KeyPointManager wird der Dateipfad
iibergeben, um im KeypointManager eine Matrix zu erstellen. Anschlielend wer-
den die offentlichen Methoden des KeypointManagers ausgefithrt, wobei die pre-
pareMatching() Methode eine ImageMatrix erzeugt und diese im asynchronen
Prozess erzeugt. Nachdem der Bilderkennungsprozess abgeschlossen ist, wird die
ProgressBar mit Hilfe der onProgressUpdate()-Methode, die auch Zugriff auf das
User Interface hat, aktualisiert. Demnach wird die aktuelle Benachrichtigung auf
,Bildvergleich wird gestartet...“gedndert. Anschlieend wird eine Verbindung zum
Dienstanbieter mit dem NetworkManager hergestellt, um einen POST-Request an
die REST Schnittstelle zu senden. Der Aufbau des POST Requests lautet wie folgt:

1 List<LinkedHashMap<Integer, String>> response = nManager.

2 post("/imagematrix/_search", im, ArrayList. );

Als Riickgabewert vom Dienstanbieter wird eine Liste erwartet. In dieser Liste wird
fiir jeden Produktkandidaten eine LinkedHashMap mit den Produktdaten geliefert.
Damit man ein Ergebnis erhélt, sollte ein valider REST Pfad, das ImageMatrix
Objekt und die erwartete Riickgabeklasse hinzugefiigt werden. Die Response vom

Dienstanbieter wird anschlieBend an die onPostExecute() Methode weitergeleitet

e onPostExecute()

In der onPostExecute()-Methode wird die Response weiterverarbeitet, da noch
keine Produktobjekte ibermittelt wurden. Diese Methode ist fiir die Aktualisierung
der User Interface Komponenten zustindig. Wenn Ergebnisse in der Response-
Liste vorhanden sind, werden diese in einer for-Schleife durchlaufen und aus jedem
Produkteintrag wird eine eindeutig identifizierbare Produkt ID gefiltert. Mit dieser
Produkt ID wird spéter ein GET Request an den Dienstanbieter gesendet, um das
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Produkt-Objekt zu erhalten. Sollte nur ein Produkt gefunden worden sein, wird
direkt auf die Detailseite des Produkts verwiesen. Bei mehreren Ergebnissen wird
die ListView aktualisiert und die Produkte eingetragen. Dabei wird ein Parcelable
Objekt des Produktes erstellt und in die Liste eingesetzt. Die toString() Methode
des Objekts wurde {iberschrieben, damit in der Liste der Produktname eingetragen
wird. Bei keinem Ergebnis oder bei einem Fehler wird die bereits initialisierte

TextView mit Fehlermeldungen aktualisiert.

Wurde die Liste gefiillt und visualisiert, wird bei einer Auswahl ein Adapter aktiviert,
der den Vorgang der Touch-Geste verwaltet. So wird bei Auswahl eines Elementes, zur
Laufzeit ein GET Request fiir dieses Produkt erstellt und als Response wird ein Produkt-
Objekt empfangen.

4.2. Dienstanbieter

Der Dienstanbieter stellt eine REST Schnittstelle fiir die Dienstnutzer bereit, die ge-
nutzt werden kann, um Ressourcen aus dem Datenbestand zu empfangen und auch die
Anwendungslogik fiir Prozesse verwenden konnen. Die Schnittstelle fir die Bilderken-
nungskomponente ist der ImageMatrixController. Dieser stellt eine POST Methode zur
Verfiigung, die vom Dienstnutzer ein ImageMatrix-Objekt empfangen kann. Um nicht je-
de Anfrage bedingungslos zu bearbeiten, werden Bedingungen an die HTTP Requests ge-
stellt. Es wird vom Dienstnutzer erwartet, dass im Header des HT'TP Pakets ein Content
Type existiert, der besagt, um was fiir ein Format es sich handelt. Diese POST Metho-
de akzeptiert nur JSON Objekte und erwartet als Parameter ein ImageMatrix-Objekt.
Weiterhin wird im Methodenkopf definiert, dass die Response vom Dienstanbieter in den
HTTP Body-Bereich geschrieben wird und das empfangene ImageMatrix-Objekt sich im
HTTP Body-Bereich befindet. Das ImageMatrix-Objekt wird anschlieflend weiter an den

ImageMatrixService gesendet, in dem die Anwendungslogik stattfindet.

4.2.1. Anwendungslogik

Die Anwendungslogik befindet sich in der Klasse ImageMatrixService. Angestoflen wird
sie vom Controller, der mit der Methode matchImageMatrix() nur eine ImageMatrix an
den Service tibergibt. Diese ImageMatrix wird im Service mit allen, in der Datenbasis
befindlichen, Matrizen verglichen. Um dies zu erméglichen wird aus der ElasticSearch
Datenbank jeder vorhandene Datensatz, der eine ImageMatrix darstellt, in einer Liste
als JSON Objekt gespeichert. Wurden die Referenzen alle organisiert, so beginnt die Ver-
arbeitung der Ziel-ImageMatrix. Dabei wird mit JavaCV eine OpenCV interne Matrix
erstellt. Dabei ist es notwendig, dass die Keypointextraktionen, die als String vorliegen,
in ein Double Array konvertiert werden.

Nachdem das Zielbild fiir den Bildvergleich vorbereitet wurde, werden die Ergebnisse
in einer TreeMap gespeichert. Die TreeMap hat im Gegensatz zu einer normalen Lis-

te den Vorteil, dass die Ergebnisse mit ,,Collections.reverseOrder* nach Héaufigkeit der
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Ubereinstimmungen die Ergebnisse absteigend sortiert werden konnen. Nach der Initia-
lisierung wird auf der TreeMap die Methode findMatches() durchgefiihrt.

Diese Methode erwartet als Parameter die Liste der Matrizen aus den Referenzbildern
und einen Schwellwert zur Ermittlung qualitativer Ergebnisse. In dieser Methode wird
der eigentliche Bildvergleich durchgefiihrt. Die Matrizen der Referenzbilder werden mit
der Zielbildmatrix verglichen. Dabei wird bei jedem Vergleich die Anzahl der Uberein-
stimmungen protokolliert. Der Schwellwert ist eine Variable, die eine Mindestanzahl an
Ubereinstimmungen erwartet. Der Startwert des Schwellwertes wurde auf 18 festgelegt.
Diese Anzahl liegt im oberen Durchschnitt eines erfolgreichen Bildvergleichs.

Wird die Anzahl der Ubereinstimmungen jedoch nicht erreicht, wird dieses Produkt
vorerst nicht weiter beachtet. Sollten allerdings keine Ubereinstimmungen gefunden wer-
den, wird der Schwellwert um zwei reduziert. Dieser Vorgang wiederholt sich solange,
bis der Schwellwert auf sechs gesunken ist oder Produkte zugewiesen werden konnten.
Da die Effektivitit eine grofle Rolle spielt und dem Benutzer nicht nur willkiirliche Er-
gebnisse angezeigt werden sollen, werden weniger als sechs Ubereinstimmungen in einem
Bildvergleich nicht beachtet.

Sollten mehr als 3 Ergebnisse gefunden werden, wird der Schwellwert um zwei erhéht.
So wird sicher gegangen, dass eine qualifizierte Auswahl der Ergebnisse an den Benutzer
gesendet wird.

Sollten die Produkte nun zugeordnet sein, so werden die Detailinformationen aus der
ElasticSearch Datenbank ausgelesen und in einer LinkedHashMap gespeichert.

Der Bildvergleich benutzt die Merkmalsextraktionen, die eine Distanz zu der Nach-
barschaftsumgebung bilden, um Matrizen mit einander zu vergleichen. Dabei wird eine
Zieldistanz festgelegt, die nicht iiberschritten werden darf, um als Ubereinstimmung ge-
zéhlt zu werden. Je hoher diese Zieldistanz angesetzt wird, desto mehr Ubereinstimmun-
gen werden gefunden aber desto ungenauer und Fehleranfilliger wird ein Bildvergleich.
Durch Tests hat sich ergeben, dass eine Distanz von 55 sich bewéahrt hat. Dieser Di-
stanzschwellwert wurde durch eine Anndherung ermittelt. Bei einer Distanz von weniger
als 50 wurden zu wenig Ubereinstimmungen gefunden, um ein aussagekriftiges Ergebnis
zu erzielen. Bei einer Distanz von iiber 60 wurden zu viele Zufalls-Ubereinstimmungen
gefunden. Daher schien der Mittelwert von 50 und 60 als optimal und hat sich auch in
den Tests bewahrt.

4.2.2. Ressourcennmanagement

Das Ressourcennmanagement wird von der ElasticSearch Datenbank vorgenommen. Die
wichtigsten Daten fiir den Bilderkennungsprozess sind die Produktdaten, Bilder und
Bildmatrizen. Die ElasticSearch Datenbank ist RESTful aufgebaut und erméglicht durch
eine REST API den Zugriff auf die Daten mittels der HTTP Request-Methoden GET,
PUT, POST und DELETE. Da die Datenbank dokumentenorientert arbeitet, werden al-
le Daten als JSON Datei gespeichert. Die ElasticSearch Datenbank indexiert die JSON

Dokumente automatisch und stellt damit die Suchbarkeit her. Um ein konformes REST
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zu gewdhrleisten, sollte ein Zugriff auf eine Ressource erfolgen und die Abbildung einer
Ressource an den Dienstnutzer gesendet werden. Der Pfad zu einer Ressource wird iiber
eine class, type und id Variable hergestellt. Um weitere Detailinformationen zu erhalten,
werden weitere Referenz Ids verwendet. Zusétzlich zur Pfadangabe miissen die JavaKlas-
sen definiert werden, um die Datenbankdaten in Objekte schreiben zu kénnen. Dazu wird
der Eintrag ,Klasseneintrag® verwendet und gibt dabei die Paketinformationen fiir den
Standort der Klasse bereit. Ein ausfiihrliches Beispielprodukt befindet sich im Anhang
B.1l

Um an die Produktdaten zu gelangen muss der Bildvergleich durchgefiihrt werden.
Dazu werden alle vorhandenen Matrizen ausgelesen und zur Laufzeit in Java Objek-
te umgewandelt. Wie im néchsten Codeausschnitt zu erkennen ist, wird das Bild nicht
direkt iibertragen sondern in der Base64 Kodierung. Durch diese Kodierung muss kei-
ne Referenz auf eine Bilddatei erstellt werden, sondern kann direkt im JSON Format

iibertragen werden.

non

{"index":{"__index":"opdis","_type":"Image",
'_id":"jdapyw"} }{"_class": "de.opdis.core.Image",
"name":"nivea_ creme.JPG",

"position": 0, "base64": "/9j/4ATX+RXhp...ZgAASUkqAA"}

Im weiteren Codeabschnitt wird dargestellt, wie eine ImageMatrix in der ElasticSearch
Datenbank aufgebaut ist und auf die verwendeten Ressourcen verweist. Der Imageld ist
zu entnehmen, zu welchem Bild die Merkmalsextraktion gemacht wurde. Die Productld

ist der Verweis zu dem zugehorigen Produkt.

non

{"index":{"_index":"opdis","__type":"ImageMatrix",

' _id":"5cf38fc6 —blec—47ab—810f—4ef0c22c9f33"}

s {"_class": "de.opdis.core.ImageMatrix",

"cols":32, "rows":500, "data":" [17.0,133.0,110.0,37.0,...] ",

5 "productld":"522268dc—b61c—4aec—b2d9—d7b9deb90340", "imageld":"jdapyw" }

4.3. Error-Handling

Das Error-Handling ist in der Entwicklung ein enormer Faktor zur Produktstabilitat.
Mogliche Fehler sollten zu jederzeit abgefangen werden um einen Systemabbruch zu ver-
hindern. Vor allem kritische Vorgédnge sollten abgesichert werden. Im folgenden wurden

die kritischen Fehler aufgelistet und dessen Losungen und Workarounds dargestellt.

4.3.1. Dienstanbieter

Beim Testen der Bildvergleichskomponente auf dem Dienstanbieter war kein Debugging
moglich. Daher mussten die HT'TP Statuscodes, bei der Verbindung mit dem Dienstnut-
zer, mit dem Google Webtool Kit gefiltert werden und analytisch an die Fehlerbehebung

ran gegangen werden. Der Umgang mit Statuscodes ist daher praktisch, da diese genau
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angeben, auf welcher Komponente der Fehler auftritt und welche Stelle den Fehler er-
zeugt. [FGM™99]. Durch dieses Verfahren wurden offensichtliche Fehler gefunden und
Losungen ermittelt.

Auf dem Dienstanbieter wurde der HT'TP Statuscode 500 erzeugt. Dies ist ein Sammel-
Statuscode fiir unerwartete Serverfehler. Detailierte Informationen deckten auf, das die
ImageMatrix, die vom Dienstnutzer an den Dienstanbieter gesendet wurde, nicht richtig
verarbeitet wurde. Aus dem ImageMatrix Objekt konnte daher kein internes OpenCV
Matrix Objekt erstellt werden. Dieser Fehler tritt nur auf, wenn ein Bild in Landscape-
Sicht aufgenommen wurde. Dabei ist das Bild breiter als hoch. Die ImageMatrix die vom
Dienstnutzer gesendet wurde, war mit validen Daten gefiillt und gaben keinen Anlass zur
Fehlerursache. Um diesen Fehler zu umgehen wurde eine RuntimeException implemen-
tiert, die einen Riickgabewert von ,null“liefert. Erkennt der Dienstnutzer den gesendeten

Riickgabewert, erscheint eine Fehlermeldung auf dem Display des Nutzers.

4.3.2. Dienstnutzer

Der Dienstnutzer hatte einige mehr Fehler aufzuweisen als der Dienstanbieter. Der HT'TP
Statuscodebereich 400 deutet auf Fehler des Dienstnutzers hin und fiir jeden Statuscode
werden Erkldrungen im RFC 2616 [FGMT99| geliefert.

HTTP Statuscode 403

Die Beschreibung des HT'TP Statuscodes besagt, dass die angeforderte Ressource nicht
gefunden wurde. Da diese Fehlermeldung im 400er Bereich des Statuscodes liegt, liegt es
nahe, dass der Fehler auf Dienstnutzerseite zu suchen ist. Dennoch ist es auch méglich,
dass der Ressourcenzugriff auf Dienstanbieterseite keinen korrekten Ressourcenaufruf
startet. Bei genauerer Betrachtung stellte sich heraus, dass im Bereich der prototypi-
schen Realisierung von OPDIS APP, auf Androidseite nur Produkte eingepflegt sind,
die aus dem Kosmetikbereich kommen. In der Datenbank bestehen allerdings auch Da-
ten aus dem Lebensmittelbereich. Somit wurden beim POST-Request des Dienstnutzers,
Textinformationen eines Lebensmittelprodukts geliefert und intern als Kosmetikprodukt
behandelt. Beim nédchsten GET-Request konnte anschliefend kein passendes Produkt
zugeordnet werden, da aus der Kosmetikklasse kein Produkt existiert, das eine Lebens-

mittelprodukt Id aufweist.

HTTP Statuscode 415

Als die Kommunikation zwischen Dienstnutzer und Dienstanbieter hergestellt wurde,
wurden Testdaten an den Dienstanbieter gesendet. Daraufhin kam der HT'TP Statuscode
415 als Response zuriick. Dieser besagt, das ein anderer Medientyp erwartet wurde.
Der Fehler lag im Umgang mit dem Spring for Android Framework. Der Grund fiir
diese Fehlermeldung lag darin, das der Content Type ,json/application im Header
des HTTP Datenpakets nicht tibermittelt wurde. Dieser wurde zuerst absichtlich nicht
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iibermittelt, da die Dokumentation des Spring for Android Frameworks besagt, dass der
Content Type standardméflig auf JSON eingestellt ist. Durch das manuelle Eintragen
des Content-Types wurde dieser Fehler behoben.

httpHeaders.setContent Type(MediaType. APPLICATION__JSON_ VALUE);

OutOfMemoryException

Eine Schwachstelle der Smartphones ist der Arbeitsspeicher. Das Android Betriebssys-
tem stellt pro laufender Anwendung einen begrenzenden Speicherplatz zur Verfiigung.
Berechnet wird dies durch den gesamten Arbeitsspeicher des Smartphones. Der Mini-
malwert liegt bei 16MB pro mobile Applikation. Da die Bildbearbeitung arbeitsspeicher-
intensiv ist, muss darauf geachtet werden, dass nicht benétigte Ressourcen freigegeben
werden und den Speicher entlasten. Bei der Optimierung des Zielbildes trat dieser Feh-
ler wiederholt auf. Beim rotieren des Bildes wurden zu Anfang die Bildinformationen
mitgeladen. Dies verursachte ein zu grofles Speichervolumen und das Betriebssystem
beendete die mobile Applikation automatisch. Die Losung fiir dieses Problem war die
Flag-Setzung von ,inJustDecodeBounds®“. Dabei werden nur die Metainformationen ei-
nes Bildes geladen und die Bilddaten ignoriert. Nachdem diese Flag gesetzt wurde, war
der Fehler behoben.

Activity Lifecycle

Der Activity Lifecycle gehort zu den Grundlagen der Androidprogrammierung. Dieser
muss verstanden werden um vorausschauend zu programmieren. Bei vielen Handlungen
die der Nutzer vornehmen kann, wird der Activity Lifecycle durchlaufen. Vor allem bei
Rotationen des Smartphones wird zwischen zwei Sichten gewechselt. Die Landscape-
Sicht (horizontal) und die Portait-Sicht (vertikal). Bei jeder Rotation durchlauft eine
Aktivitdt den Activity Lifecycle und wird neu aufgebaut. Bei diesem Vorgang besteht
die Moglichkeit das Daten verloren gehen und bei einer neuen Orientierung nicht mehr

genutzt werden konnen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Abschlieflend werden die erzielten Ergebnisse resiimiert und kritisch diskutiert. Wahrend
und nach der Implementierung wurden einige Tests durchgefiihrt, die Aufschluss iiber
Parameter und Schwellwerte gaben und es erméglichten Schwellwerte auf ein optimales
Maf zu bestimmen. Durch eine Menge von verschiedenen Tests und einer Dokumentation

sind die Endergebnisse entstanden.

5.1. Testumgebung

Die Testumgebung bestand aus einem Dienstanbieter mit einem Intel i5 1,7GHz Pro-
zessor und einem Windows 8 (64 Bit) Betriebssystem. Dazu war das Ultrabook mit
einem Arbeitsspeicher von 4 GB ausgestattet. Die Dienstnutzerhardware bestand aus
einem Samsung Galaxy S3 Smartphone mit einem 8 Mega Pixel Sensor in der Kame-
ra. Die Standardauflésung der Kamera liegt bei 3264x2448 Pixeln und wurde durch die
Optimierung fiir den Bildvergleich auf 500x666 reduziert

In der Datenbank befanden sich zum Testzeitpunkt 28 Produkteintrige. Fiir die je-
weiligen Testfélle wurde ein Produkt ausgewahlt und mit den restlichen Referenzbildern
verglichen. Das Verhalten bei mehreren Tausend Produkteintriagen kann variieren und
demnach sollten weitere Anpassungen am ORB-Bilderkennungsprozess vorgenommen

werden.

5.2. Testdurchlauf und Erkenntnisse

Um ein angemessenes MaBl an relevanten Tests zu finden, wurden die User Stories [A]
betrachtet. Dabei konnten die Anwendungsszenarien extrahiert und entsprechende Tests
veranlasst werden. Zu Beginn wurden die Tests einzeln vollzogen, um das Verhalten des
ORB-Bilderkennungsverfahrens explizit zu bestimmen. AnschlieBend wurden kombinier-
te Tests vorgenommen, da diese in der Realitdt am haufigsten in Erscheinung treten. In
Betracht der kombinierten Tests wird die Robustheit im praktischen Anwendungsfeld

bestimmt.

5.2.1. Systemtests

Um die Tests durchzufithren, die den User Stories[A]entsrechen, mussten Einstellungen in
der Bildvergleichskomponente vorgenommen werden. Dabei werden Probleme erlédutert,
die den Bildvergleich erschwert haben und welche Mafinahmen getroffen werden miissen,

um Ubereinstimmungskandidaten besser differenzieren zu kénnen.
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Bildskalierung

Eine angemessene Bildskalierung ist ein wichtiger Bestandteil erfolgreicher Bildverglei-
che. Je hoher die Auflésung eines Bildes ist, desto mehr Merkmalsextraktionen kénnen
gefiltert werden. Tests haben ergeben, dass bei einer Auflésung von 3264x2448 Pixeln
eine feste Anzahl von 500 Merkmalsextraktionen zu wenig sind. Gerade im Bezug auf
den Hintergrund, der potentiell viele Merkmalskandidaten bereithélt, sollte eine hohere
Anzahl gewéhlt werden.

Da dieser Projektkontext auf mobile Geréte spezialisiert ist und eine hohere Anzahl an
Merkmalsextraktionen auch mehr Leistung der Geréte verlangt, wurde entschieden eine
geringere Bildauflgsungsbasis zu finden. Vorangegangene Tests aus [Pap| haben ergeben,
dass im Bereich des mobilen Bildvergleichs eine gute Performanz bei einer Auflésung
von 500x666 Pixeln erreicht wird. Bei dieser Auflésung sind 500 Merkmalsextraktionen

ausreichend, um Bildvergleiche erfolgreich durchfithren zu kénnen.

Bildvergleich

Der Bildvergleich ist von zwei Variablen abhingig. Zum einen die Distanzmessung der
jeweiligen Deskriptorvergleiche und zum anderen einen Schwellwert zur Erkennung ei-
nes positiven Bildvergleichs. Die Bilder werden nach [2.1.3] verglichen. Dabei werden beim
Bildvergleich die Distanzwerte der Deskriptoren zweier Bilder ausgewertet und deren Di-
stanzdifferenz mit einem festgelegten Wert verglichen. Bei Betrachtung der unterschied-
lichen Ergebnisse, stellte sich heraus, dass die Deskriptoren bei einer Durchschnittsdi-
stanz zur Nachbarschaftsumgebung von 55 ein gutes Mafl ergeben hat. Um so hoher die
Durschnitsdistanz gesetzt ist, desto mehr Ubereinstimmungen werden durch den ORB
Detektor gefunden.

Ein Bild zihlt als Ubereinstimmungskandidat, wenn mindestens eine Ubereinstim-
mung gefunden wurde. Da der Aussagewert bei einer geringen Anzahl von Ubereinstim-
mungen allerdings nicht viel aussagt, wird ein Schwellwert festgelegt. Dieser Schwellwert
wird auf 18 Ubereinstimmungen voreingestellt und verhélt sich im Verlauf des Bild-
vergleichsprozesses variabel Der Schwellwert 18 ist aus mehreren Tests hervor-
gegangen, die ein positiven Bildvergleich hervorgebracht haben. Dieser Durchschnitts-
wert wurde genommen, um so wenig Iterationen wie moglich durchlaufen zu lassen. Der
Schwellwert ist vom Distanzwert abhéngig.

Um so héher die Toleranz des Distanzwertes steigt, desto mehr Ergebnisse werden beim
gesetzten Schwellwert gefunden. Darunter kénnen sich auch falsche Ubereinstimmungen
befinden, die durch einen héheren Ubereinstimmungsschwellwert ausgeglichen werden

miussen.
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5.2.2. Einzeltests

Die Einzeltests wurden aus den User Stories [A] gefiltert und ergaben, dass die wichtigs-
ten Kriterien in Tests der Distanzmessung, Bildqualitéit, perspektivische Unterschiede,

Hintergrundrobustheit und den Lichtverhé&ltnisse liegen.

Distanzmessung

Bei der Distanzmessung wurde vorerst versucht, das Zielbild so zu gestalten, dass die
Produktrepréisentation den gréfiten Teil des Bildes einnimmt. Dabei wurde die Hinter-
grundfléche gering gehalten, um den Anforderungen der Referenzbilder (Vgl.: nahe
zu kommen. Bei einem Abstand von 10-30cm wurden die Bilder nahezu immer erkannt.
Bei 20 Testversuchen eines Bildvergleiches, bei dem der Abstand zwischen Kamera und
Produkt bei ca. 30cm lag, wurden 2 Fehlversuche registriert. Zwei Fehlversuche entspre-
chen in dem Fall eine Erfolgsquote von 90%. Dabei wurde darauf Wert gelegt, dass bei
jeder weiteren Entfernung (vgl. auch der Hintergrund mehr Details beinhaltet, um
die Merkmalsextraktionen zu streuen. Die Erfolgschance wird dadurch zwar verringert,
dennoch reichen auch wenige Merkmalspunkte auf dem Produkt aus, um einen Bildver-
gleich erfolgreich abzuschliefen.

Weiterhin wurde eine Stichprobentestreihe durchgefithrt, bei der pro Entfernung drei
Bildvergleiche initialisiert wurden. In der Tabelle ist zu sehen, dass auch die Stich-
proben, die Erkenntnisse aus den Langzeittests widerspiegeln. Ab einer Entfernung von

ca. 40cm kann kein zuverlissiger Bildvergleich durchgefiithrt werden. (siche dazu auch

Abbildung

Distanz | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3
10 cm ok ok ok
15 cm ok ok ok
20 cm ok ok ok
25 cm ok ok ok
30 cm ok ok ok
35 cm ok ok ok
40 cm ok - -
45 cm - - ok

Tabelle 5.1.: Distanztests

Bildqualitiit

Das ORB-Verfahren nutzt einen Detektor, der nach markanten Eckpunkten Ausschau
hélt. Dazu wird ein gegliattetes Integralbild verwendet. Sollte die Bildqualitét bei der
Erzeugung schon mangelhaft sein, so wird die Eckpunktdetektion erschwert. Aus dem
wissenschaftlichen Bericht [ICCI11] ist zu entnehmen, dass das Verfahren robust gegen-
iiber verwischten Bildern ist. Allerdings wurden keine Aussagen iiber den Grad der Ver-

wischung gemacht. Nach eigenen Tests wurde herausgefunden, dass verwischte Bilder
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Abbildung 5.1.: Testreihe zu Tabelle [5.1]

nur in den seltensten Féllen positiv verglichen wurden. Daher sollte man bei der Ge-
nerierung eines Bildes darauf achten , dass der Fokus auf das Produkt gelegt wird und

dabei ein guter Schirfegrad des Produktes erzeugt wird.
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Rotation und Perspektive

Es wurden sechs verschiedene Ansichtswinkel eines Bildes aufgenommen, um diese mit
einem Referenzbild abzugleichen. Es wurden gleichméfliige Abstdnde der Ansichtswinkel
vorgenommen, um auch eventuelle Tendenzen zu erkennen. Die Versuchsreihe befindet
sich in Abbildung Die ersten drei positiven Ubereinstimmungen hatten allesamt ver-
schiedene Rotationen und auch Perspektiven. Beim vierten Testbild wurde ein extremer
Winkel gewéhlt, indem viele markante Stellen weggefallen sind. Dieser Test war negativ,

da keine Ubereinstimmungen gefunden wurden.

Abbildung 5.2.: verschiedene Rotationen und Perspektiven

Das Testergebnis aus Tabelle spiegelt wieder, dass eine frontale Ansicht mit
leichten Drehungen ein gutes Ergebnis liefern. Ab einer Gradwanderung auf 120° wird
die Erkennungsrate rapide schlechter. Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass

viele markante Stellen (z.B.: Logo oder Schriftzug) durch die perspektivische Verzerrung

wegfallen.
Perspektivische Drehung | ORB Ubereinstimmungen
90° 17
100° 23
120° 5
140° 6
160° 8
180° 2

Tabelle 5.2.: Ergebnissewerte des Perspektivtests

Hintergrundrobustheit

Wie schon in erwiahnt, wird die Qualitdt der Merkmalsextraktionen verbessert, in
dem ein neutraler Hintergrund verwendet wird. In der Abbildung ist zu erkennen,
dass bei einer grofieren Distanz zwischen Kamera und Produkt der Hintergrund wéchst
und somit auch weitere Merkmalskandidaten entstehen. Dieses Extrembeispiel wird im
projektbezogenen Kontext haufiger auftauchen, da im Einzelhandel iiblicherweise weitere
Produkte im Hintergrund zu sehen sind (Vgl. dazu Durch eine angemessene Distanz

sollte dieses Problem allerdings behoben werden. Im Bezug auf Hintergrund und Distanz
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wird im normalen Anwendungsfall eine Distanz von einer halben Armlénge erwartet. Im

Normalfall sollte diese Distanz ausreichen, um einen positiven Bildvergleich zu erreichen.

Abbildung 5.3.: Ansicht der Merkmalsextraktionen aus verschiedenen Distanzen

Abbildung 5.4.: Anwendungsszenario im Einzelhandel

Luminanzinvarianz

Das Ergebnis aus Tabelle des Luminanztests zeigt, dass sich das optimale Lumi-
nanzverhéltnis aus natiirlichem Sonnenlicht im Schatten zusammensetzt. Das Ergebnis
dieses Tests deutet an, dass die beste Farbtemperatur bei ca. 10.000 Kelvin liegt. Au-
Bergewohnlich ist auch die geringe Anzahl von Ubereinstimmungspunkten bei direktem
Sonnenlicht mit ca. 5600 Kelvin. Im Allgemeinen wird ein konstanter Wert erzielt, in dem
das Zielbild frontal fotografiert wird. Die frontale Perspektive sollte die Kameraausrich-

tung einer Zielperson am néchsten kommen. Das priméare Zielumfeld wird allerdings eine
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Farbtemperatur von ca. 3000-3200 Kelvin betragen. Doch auch in diesem Spektrum wer-

den akzeptable Werte ermittelt und sollten kein grofles Problem fiir einen Praxiseinsatz

darstellen.
Frontal | Links | Rechts | Oben | Unten
10000 Kelvin 14 13 15 9 20
5600 Kelvin 11 2 1 8 10
3200 Kelvin 11 11 9 11 14
3000 Kelvin 9 10 10 11 10

Tabelle 5.3.: ORB Ergebniswerte des Luminanzinvarianztests

5.2.3. Praxistest

Um praxistaugliche Bedingungen herzustellen, wurde ein Test in einem Einzelhandelsge-
schéft vorgenommen. Dabei wurden die Erkenntnisse aus den Einzeltests beriicksichtigt
und gezielt eingesetzt. Es wurden Szenarien ausgewéhlt, in denen viele Merkmalskan-
didaten im Hintergrund gesetzt sind. Aus den Abbildungen und lasst sich
ersehen, dass trotz aulerhalb liegende Merkmalsextraktionen ein positiver Bildvergleich
durchgefiihrt wird. Weiterhin wurden erfolgreiche Bildvergleiche bei Produkten regis-
triert, die aus dem Regal fotografiert wurden. Die Erkenntnisse aus den Anwendungs-
szenarien (siehe und , die aus den User Stories und hergeleitet wurden,
bekriftigte die Erweiterung der Stakeholder fiir Personen mit Beeintriachtigungen (z.B.:
Rollstuhlfahrer). Bei den Tests wurden die kiinstlichen Lichtbedingungen und auch ver-
schiedene Perspektiven gewéhlt, um die Aussagekraft dieses Tests zu tiberpriifen.

Ein Konnektivitatstest konnte nicht getestet werden, da zum Entwicklungszeitpunkt
noch kein zentraler Dienstanbieter zur Verfligung stand. Der Dienstanbieter wurde bis
dahin stets lokal ausgefithrt. Daher wurden die Bilder aufgenommen und im internen
Speicher des Smartphones archiviert. Als der Dienstanbieter lokal zur Verfiigung stand,

wurden die Bildvergleiche durchgefiihrt.

5.3. Evaluation

Die durchgefithrten Tests haben sowohl die Stdrken als auch die Schwéichen der ORB
Bilderkennungs- und Bildvergleichskomponente aufgezeigt. Bei einer Datenbankgrofie
von 28 Produkten, konnte die Bilderkennung in weiten Teilen erfolgreich durchlaufen.
Die Starken lagen vor allem in der Performanz fiir mobile Geréte, perspektivische
Veranderungen und in der Robustheit der Luminanz- und Rotationsinvarianz. Ein kom-
binierter Test aller Faktoren wurde in der Praxis umgesetzt und konnte als praxistauglich
eingestuft werden. Vor allem die Toleranz zwischen den perspektivischen Unterschieden
des Referenzbildes und des Zielbildes hat die Erwartungen iibertroffen. Weiterhin ist

auch die Robustheit gegeniiber Merkmalen im Hintergrund zu erwidhnen, da diese im
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Abbildung 5.5.: Vergleich eines Produktes im Einzelhandel

Abbildung 5.6.: Vergleich eines Produktes direkt aus dem Regal

praktischen Gebrauch héufig auftreten und dennoch bei wenigen Merkmalsextraktionen
ein qualitativer Bildvergleich stattfindet.

Des Weiteren ist aufgefallen, dass die Bilderkennung besonders gut auf Schriftziige
reagiert. Wie in Abbildung [5.8] zu sehen ist, werden sehr viele Merkmalsextraktionen
aus den Buchstaben extrahiert. In erster Linie wird diese Eigenschaft als Schwiche an-
gesehen. Bei schriftzuglastigen Représentationen besteht die Gefahr, dass ein positiver
Bildvergleich stattfindet, obwohl sich nur die Schriftart &hnelt. Das es dennoch grundle-
gende verschiedene Produkte sind, registriert die Bilderkennung nicht. Weiterhin wird die
bedingte Skalierungsinvarianz als Schwéche angesehen, da die Zielbilder an die Referenz-
bilder angepasst werden miissen. Um keine zu grofle Auslastung auf mobilen Gerdten zu
erzeugen, ist es empfehlenswert, geringere Auflésungen zu verwenden. Dadurch entsteht
ebenso der positive Nebeneffekt, dass auf dem Dienstanbieter Datenvolumen eingespart

und eine schnellere Ubertragung vom Dienstnutzer zum Dienstanbieter erreicht wird.
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Abbildung 5.7.: Vergleich eines Produktes direkt aus dem Regal

Abbildung 5.8.: Merkmalsextraktion im Schriftzug

5.4. Zukunftsausblick

Zur Zeit wird die Standardkamera von Android genutzt, um eine Bildreprasentation
zu erstellen. Unterstiitzend wird eine Bildoptimierung bereitgestellt, die den Bilderken-
nungsprozess in Bezug auf den Bildvergleich verbessert. Fiir Entwickler ist es erstrebens-
wert die Kamera API von Android zu verwenden, um eine eigene Kamera zu entwickeln.
Die Einstellungsmoglichkeiten kénnen auf individuelle Bediirfnisse angepasst werden und
das Design kann aus dem Applikationskontext {ibernommen werden. Durch die Vielfalt
der Kamera API-Optionen, kann somit die Bildoptimierung entfallen. Die Voraussetzung
fiir die Entwicklung einer mafigeschneiderten Kamera ist ein detailliertes Verstandnis der
Androidprogrammierung.

Weiterhin ist die Entwicklung der Bildvergleichskomponente auf dem Dienstanbieter
nur fiir wenige Zugriffe gleichzeitig aufgebaut. Optimalerweise sollten dahingegen par-
allele und asynchrone Prozesse angewendet werden, um eine Vielzahl von Benutzern
parallel Ergebnisse liefern zu konnen.

Fiir die Bildverarbeitung wird OpenCV verwendet. OpenCV liefert standardméfig
eine externe mobile Applikation, die als Bibliothek genutzt wird. Um die Bildverarbei-
tungsprozesse nutzen zu kénnen, greift OpenCV auf diese App zuriick. Fehlt diese App,
so ist keine Bilderkennung auf dem Dienstnutzer moglich. Weiterhin ist der Aspekt einer
zusétzlichen mobilen Applikation eine starke Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit.

Allerdings wird eine statische Initialisierung der Pakete ebenfalls angeboten. Diese ist
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allerdings im Zusammenhang mit Gradle komplizierter einzupflegen. Damit wiirde keine
zusétzliche mobile Applikation bendtigt werden.

Weiterhin ist es im Android-bereich noch nicht méglich, Feineinstellungen der ORB-
Komponente vorzunehmen. Sollten diese Funktionalitdten hinzugefiigt werden, miissten
hinsichtlich des Laufzeitverhaltens weitere Einstellungen getestet werden. Sollten in Zu-
kunft bessere Bilderkennungsverfahren in der OpenCV Umgebung angeboten werden,
ist es eine Leichtigkeit, diese auszutauschen. Die Komponenten wurde alle modular ent-
wickelt und somit auch fiir externe Entwickler leicht zu deuten.

Im Bereich der Usability sollte ein weiterer Dialogprozess getestet werden, um die User
Experience weiterhin zu steigern. Zur Zeit wird die Kamera zur Aufnahme von Bildern
verwendet, die nach Aufnahme eines Bildes einen Bildvergleich durchfiihrt. Sollte keine
Ubereinstimmung erfolgen, miisste der Benutzer ein weiteres mal ein Bild aufnehmen
und den Dialog erneut anstoflen.

Um den Dialogverlauf fiir den Benutzer zu vereinfachen, besteht die Moglichkeit eine
Videoaufnahme zu entwickeln, die alle 1-2 Sekunden Bilder aufnimmt und diese ver-
gleicht, bis der Benutzer ein positiven Bildvergleich erhélt. Dieser Dialogverlauf wird
von QR-Code Scannern verwendet. Allerdings sollte darauf geachtet werden, dass nicht
zu viele Daten iiber das mobile Netz gesendet werden.

Im fortlaufenden Prozess des OPDIS-Projektes soll es erméglicht werden, eine Bil-
derkennung selbststéndig auf dem Dienstanbieter durchfiihren zu kénnen. Sobald ein
neues Produkt eingepflegt wird und dieses Bilder enthélt, kann die Bilderkennung einen
JSON Eintrag in der Datenbank vornehmen und die Merkmalsextraktionen eintragen.
Die Beziehungen zwischen Bilder und Matrizen sollen weiterhin so geregelt sein, dass bei

Entfernung eines Bildes auch die Matrix geloscht wird.



56

6. Fazit

Das Ergebnis der vorangegangenen Arbeit , Konzeption und Vergleich von Bilderken-
nungsverfahren zur Filterung von Produkteigenschaften [Pap] hat bereits die Vorziige
des ORB Verfahrens beschrieben. Die Entwicklung mit OpenCV und dem ORB Ver-
fahren konnte diesen Eindruck bestétigen. Die Bilderkennungs- und Bildvergleichskom-
ponente wurden erfolgreich in die bestehende Systemarchitektur eingebunden. Dabei
mussten einige Systemvoraussetzungen von OPDIS eingehalten werden, um die interne
Kommunikation zu erméglichen.

Nach Abschluss aller Entwicklungstétigkeiten ergaben die Tests, dass bei einer Ent-
fernung bis zu 35 cm die Bilderkennung sehr zuverlédssig war. Es sind nur wenige fehlge-
schlagene Bildvergleiche zu verzeichnen gewesen. Wie in bereits erwédhnt, wurde in
einem Test von 20 Versuchen eine Ubereinstimmungsquote von 90% erreicht. Die Qua-
litéit der einzelnen Ubereinstimmungen in den jeweiligen Bildvergleichen wurden nicht
gemessen. Es wurden lediglich die Ergebnisse der korrekten Zuordnungen ausgewertet.
Zudem wurden die Starken der Invarianzen genutzt und die Schwéchen durch zusétzliche
Komponenten ausgeglichen. Der Workaround, der Entwicklung eines Hilfsobjektes, hat
sich als besser erwiesen als die OpenCV interne Losung. Dadurch wird ein Serialisie-
rungsschritt ausgelassen und somit weniger Overhead produziert.

Dennoch wurden auch einige Schwéchen offenbart. Zum einen gibt es Probleme, wenn
das Zielbild in der Landscapesicht aufgenommen wurden und zum anderen sind einige
Inkonsistenzen der verschiedenen OpenCV SDKs aufgetreten. Die Panoramasicht hat die
Eigenschaft, dass das Bild breiter ist als hoch. Bei der Ubermittlung der Bilderkennungs-
matrix an den Dienstanbieter, konnte aus dieser Matrix keine interne OpenCV Matrix
generiert werden. Fiir diesen Fall wurde eine RuntimeException eingebunden, die den
Prozess abbricht. Die Inkonsistenzen der OpenCV SDKs machten sich in den verschiede-
nen Funktionalitdten bemerkbar. Bei der Entwicklung im Android-Bereich fiel auf, dass
zum einen Funktionalitdten fehlten und zum anderen verschiedene Datentypen benutzt
wurden, um die Algorithmen durchzufiihren. Mit Hilfe der offiziellen Dokumentationen,
konnten diese Unterschiede schnell aufgeklart werden.

Eine effektive Ergebnisdarstellung und Ergebnisauswertung war in diesem Projekt
stets gegenlaufig. Entweder wird der Fokus auf den Benutzer gelegt, um eindeutige Er-
gebnisse liefern zu kénnen oder der Fokus wird auf die Auslastung des Dienstanbieters
gelegt, um moglichst viele Prozesse parallel laufen zu lassen. Bei einer fortlaufenden
steigenden Anzahl der Produkte in der Datenbasis, sollten die Schwell- und Grenzwerte

nochmals iiberpriift werden, um die Anzahl der falschen Zufallstreffer zu reduzieren.
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Abschlielend komme ich zu dem Entschluss, dass das ORB Verfahren gut fiir mo-
bile Bilderkennungsaufgaben geeignet ist. Die Ergebnisse sind zumindest bei wenigen
Testprodukten zuverlédssig. Eine hundertprozentige Effizienz ist beim jetzigen Stand der
Technik allerdings nicht zu erwarten. Dennoch ist das ORB Verfahren fiir mobile Geréte
zu empfehlen, da ressourcenschonende Algorithmen eingesetzt werden.

Eine Prognose, wie performant das System bei mehreren Tausend Datenbankeintriagen
auf Dienstanbieterseite sein wird, kann nicht gegeben werden. Als Risikofaktor werden
die Iterationsvorgidnge angesehen. Diese miissen gegebenenfalls angepasst werden, so
dass weniger Iterationen durchgefiihrt werden. Ansonsten besteht die weitere Moglich-
keit ohne Iterationen auszukommen, indem ein Durchgang durchgefiihrt wird und die
Ergebnisse sortiert in eine Liste iibergeben werden.

Der abschlielende Praxistest hat bewiesen, dass diese Komponente im alltdglichen
Gebrauch einsatzfihig ist und den Status eines Prototypen erreicht hat. Die Stéarken des
Verfahrens wurden genutzt und die Schwachen durch zusétzliche Komponenten ausge-

glichen.
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A. User Stories

A.1. User Story A: keine oder eingeschrankte Konnektivitat

Der Benutzer mochte ein Produkt fotografieren und anschliefend die Ergebnisse des
Produktscans betrachten. Allerdings hat der Benutzer zur Zeit keine Internetverbindung
und kann somit keine Verbindung zum Dienstanbieter herstellen.

A.2. User Story B: erfolgreicher Produktscan

Der Benutzer ist sich beim Kauf eines Produktes nicht sicher, ob es frei von Allergika
ist. Durch die Nutzung von OPDIS scant er das Bild ein, erhélt ein eindeutiges Ergebnis
und mochte die Informationen deuten und erkennen ob das Produkt frei von Allergika
ist.

A.3. User Story C: erfolgloser Produktscan

Der Benutzer scant ein Bild mit der OPDIS-APP ein und erkennt das die Bilderkennung
zwar durchlaufen wird, aber kein Treffer angezeigt bekommt.

A.4. User Story D: bedingt erfolgreicher Produktscan

Der Benutzer scant ein Bild mit der OPDIS-APP ein und erhélt, entgegen seiner Erwar-
tungen mehrere Ergebnisse.

A.5. User Story E: Distanz, Hintergrund und Perspektive

Der Benutzer sitzt im Rollstuhl und moéchte ein Produkt direkt aus dem Regal fotogra-
fieren, um detaillierte Informationen dariiber zu bekommen.

A.6. User Story F: Bildqualitat

Der Benutzer hat ein Kind im Arm und wenig Bewegungsspielraum. Weiterhin wird
dieser ununterbrochen durch das Kind in Bewegung gehalten. Trotzdem mdchte der
Benutzer ein Bild fotografieren, um detaillierte Informationen zu bekommen
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B. ElasticSearch

B.1. Produktdaten
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