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Abstrakt

Tato práce popisuje realizaci 3D videosenzoru jako zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı metod měřeńı

polohy v prostoru pomoćı vybraného hardware. Ćılem je určovat polohu objekt̊u v pro-

storu pomoćı obrazu ze dvou kamer sleduj́ıćıch scénu. Vývoj metod proběhl s ohledem na

možnost použit́ı kompaktńıho zař́ızeńı v reálném čase bez nadřazeného systému a s ohle-

dem na nižš́ı výpočetńı prostředky. K realizaci bylo využito jednak universálńı vývojové

zař́ızeńı EZ-kit a r̊uzné typy dvojice kamer dále bylo využito zař́ızeńı Visor smart ca-

mera vyvinuté laboratoř́ı videometrie pro účely měřeńı. Obě zař́ızeńı obsahuj́ı signálový

procesor Blackfin BF533.
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Abstract

The work describes developement sensor for object position measurement in space

using stereovision for specific hardware. The goal is to compute 3D coordinates in space

in a compact device from two images of a scene. Methods for measurement are simpli-

fied for using in a small compact device with bounded performance. The first device is

the developement kit by Analog Devices called EZ-kit and set of free cameras. Second

multipurpose device is the Visor smart camera developed in videometry laboratory of

departemetn of measure. Both devices include signal processor Blackfin BF533.
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3.4 Volba vhodné vzdálenosti optických os objektiv̊u . . . . . . . . . . . . . . 18
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Kapitola 1

Úvod

Práce se zabývá realizaćı 3D videosenzoru jako kompaktńıho zař́ızeńı pro měřeńı po-

lohy objekt̊u v prostoru. Základem zař́ızeńı je signálový procesor Blackfin řady BF53x,

který zpracovává obrazy ze dvou kamer pozoruj́ıćıch scénu. Dané zař́ızeńı bude infor-

mace předávat nadřazené aplikaci na PC, který však bude sloužit pouze jako zobrazovaćı

a kalibračńı nástroj. Prvńım úkolem bylo zvolit vhodný hardware a provést rozbor kon-

strukce zař́ızeńı. Dále pak realizovat programové vybaveńı pro samotné zař́ızeńı a také pro

možnost ovládáńı a pozorováńı obrazu z osobńıho poč́ıtače. Pro usnadněńı př́ıpadného

využit́ı jako vestavěného zař́ızeńı a z d̊uvodu snadného a přesného vyhodnoceńı polohy

objektu byla použita vhodná metoda značeńı objekt̊u pomoćı značek s výraznou světelnou

intenzitou. Je diskutován vliv nejistoty vnesené šumem polohy těchto značek na určeńı

polohy objektu.

Ćılem je sestavit funkčńı vzorek zař́ızeńı a programového vybaveńı, realizovat pomoćı

něj měřeńı a vyhodnotit zdroje chyb a nejistot. Využ́ıt přitom existuj́ıćı dostupné me-

tody zpracováńı obraz̊u s ohledem na minimálńı dosažitelnou nejistotu měřeńı a zároveň

přijatelnou dobu výpočtu.

Hardware vybraný pro účely realizace je jednak vývojová univerzálńı deska Analog de-

vices EZ-kit s procesorem BF533 a za druhé deska VISOR s procesorem BF532 vyvinutá

v Laboratoři videometrie Katedry měřeńı. Dále jde o návrh a realizaci metod zpracováńı

obrazu na embedded zař́ızeńı, kde osobńı poč́ıtač slouž́ı pouze jako kalibračńı a sledovaćı

nástroj a v př́ıpadě potřeby by s minimálńı úpravou (přidáńı displeje apod.) bylo možno

hardware provozovat bez něj. Tomuto účelu musely být přizp̊usobeny i veškeré metody

s ohledem na výpočetńı výkon zař́ızeńı.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

1.1 Stručný rozbor problematiky

Pod pojmem senzor lze rozumět zař́ızeńı, které v závislosti na měřené veličině posky-

tuje (byt’ i prostřednictv́ım měronosné veličiny) signál úměrný měřené veličině. Závislost

měronosné veličiny na měřené může být i silně nelineárńı, avšak pro zpracováńı je vždy

výhodou linearita. V př́ıpadě zadáńı této práce však definice senzoru neńı zcela evidentńı.

Chtěli bychom vyhodnocovat polohu předmět̊u v prostoru pomoćı kamery. Kamera sa-

motná je optickou soustavou s parametry, které je třeba znát a źıskat je lze procesem

kalibrace. Dále je nutno identifikovat objekt(y) v obraze, který je zájmem naš́ı pozornosti

a to nejlépe automaticky bez asistence člověka. Na závěr je třeba vyhodnotit polohu

v prostoru, př́ıpadně velikost objektu pomoćı vzdálenosti mezi kĺıčovými body. Z uve-

deného výčtu je zřejmé, že tyto úlohy lze zpracovat pouze s komplexńım př́ıstupem k

dané problematice. Koncepce této práce do jisté mı́ry vycházela z toho, že na katedře

měřeńı v laboratoři videometrie v rámci diplomových praćı, např. [7] a v rámci daľśı

práce doktorand̊u byl vyvinut hardware, který za t́ımto účelem bez citelných změn mohl

být použit.

Hlavńı d̊uležité úkoly bylo tedy seznámeńı se s konkrétńım zař́ızeńım, v př́ıpadě desky

VISOR a jej́ıch modul̊u senzoru a adaptéru pro dva senzory šlo o jej́ı kompletńı osazeńı a

oživeńı. Dále pak vytvořeńı základńıho obslužného software, pomoćı něž lze źıskat obraz

z kamery do paměti. Dále je zapotřeb́ı provést rozbor za účelem určeńı nejistoty měřeńı

polohy, ale i př́ıpadné korekce zanesených chyb (např. geometrického uspořádáńı). Jakmile

je obraz v paměti, je nutné provést jeho zpracováńı jehož výstupem by měla být dvojice

př́ıpadně sada dvojic bod̊u zájmu (např. hran, střed̊u hmoty, střed̊u kružnic..). Z těchto

bod̊u již lze určit polohu v prostoru. Aby bylo možné celý proces sledovat a ovládat bylo

nutné vytvořit aplikaci, která pomoćı vhodného grafického rozhrańı ovládáńı prováděla.

Práce je dělena do tematicky dělených celk̊u podle jednotlivých aplikačńıch oblast́ı,

které byly při vývoji třeba zahrnout. Veškeré metody pro zpracováńı obrazu se oṕıraj́ı

o známé postupy s odkazy na př́ıslušnou literaturu a popsány jsou v samostatné kapitole

o metodách. Samostatná kapitola je věnována obecným princip̊um stereoviděńı a určováńı

polohy v prostoru se zaměřeńım na konkrétńı postup. Popis využitého hardawaru pro re-

alizaci videosenzoru a popis funkce nalezneme v kapitole realizace. Kalibračńı a ovládaćı

aplikace pro nadřazený systém tvoř́ı posledńı celek. Závěrem jsou diskutovány výsledky

měřeńı a experiment̊u, jejich nejistoty a konfrontace s očekáváńım.



Kapitola 2

Metody a algoritmy zpracováńı

obraz̊u

Předpokládejme, že máme zař́ızeńı, videosenzor, pomoćı něhož jsme schopni zachytit dva

obrazy jedné scény v prostoru. Źıskáme tak dva planárńı sńımky, které jsou centrálńı

projekćı trojrozměrného světa do dvojrozměrné obrazové roviny. Sńımky jsou poř́ızeny

často s r̊uznými chybami, např. radiálńı zkresleńı, které je vhodné na počátku korigovat.

Následovně je třeba z obrazové funkce separovat objekt zájmu, např́ıklad bod. Tentýž bod

však následně muśıme naj́ıt spolehlivě i ve druhém sńımku. Souřadnice jednoho bodu,

které źıskáme pro levý a pravý obraz nazýváme korespondenćı a rozd́ıl souřadnic bývá

často označován pojmem disparita. Automatické hledáńı korespondenćı pro poč́ıtačové

viděńı je stále i po mnoha letech zaj́ımavým a živým odvětv́ım této vědy. Zde bude

nast́ıněno několik možnost́ı, vhodných pro naši aplikaci, které však představuj́ı zlomek

celého spektra použitelných metod. Většinou plat́ı, že č́ım v́ıce výpočetńıho výkonu a

pamět’ových prostředk̊u máme k dispozici, t́ım sofistikovaněǰśı a obecněǰśı metodu lze

použ́ıt. Z tohoto d̊uvodu budou z hlediska přesnosti, schopnosti korespondenci odhalit

a rychlosti výpočtu stále lepš́ı zař́ızeńı na úrovni osobńıch poč́ıtač̊u, avšak v př́ıpadech,

kdy neńı nasazeńı tak energeticky a prostorově náročného zař́ızeńı možné, má smysl se

zabývat výpočetně jednodušš́ımi metodami pro embeeded systémy.
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4 KAPITOLA 2. METODY A ALGORITMY ZPRACOVÁNÍ OBRAZŮ

2.1 Měřeńı polohy těžǐstě tělesa

Necht’ pro celý tento text považujeme obraz poř́ızený kamerou za funkci dvou proměnných

- horizontálńıch a vertikálńıch index̊u f(x, y). Tato funkce nabývá hodnot z oboru celých

nezáporných č́ısel H ∈ < 0; MAX >, kde MAX odpov́ıdá typicky b́ılé barvě. Definičńım

oborem je hodnota souřadnice x a y, závislá na rozměru poř́ızeného obrázku. Težǐstě

tělesa je prvńı obecný moment funkce dvou proměnných. Využit́ı nacháźı v celé řadě

aplikaćı, kdy je třeba určit přibližnou polohu objektu s výraznou světelnou intenzitou.

V našem př́ıpadě, lze takto jednozančně identifikovat polohu bodového zdroje světla,

např. LED diody, IR diody a použ́ıt hodnotu souřadnic z levého a pravého obrazu

k vypočteńı vzdálenosti. Samozřejmě, že tato metoda je podmı́něna zjednosušuj́ıćımi ome-

zeńımi. Jedńım z nich je, že zdroj světla muśı být osamocený a separovatelný od pozad́ı.

Pokud by bylo zdroj̊u v́ıce v jednom obraze, museli bychom aplikovat některou z metod

segmentace, např́ıklad barveńı objekt̊u, abychom správně odlǐsili jednotlivé zdroje. Pokud

ale tato omezeńı splńıme, lze určovat polohu se subpixelovou přesnost́ı.

2.1.1 Metoda výpočtu těžǐstě

Poloha těžǐstě je dána rovnićı (2.1), což v obecné př́ıpadě vyžaduje váženou sumu přes

všechny obrazové body. To je pro využit́ı v mikroprocesoru poněkud nepraktické, protože

s rostoućımi rozměry obrázku (uvažujme zde obdélńıkový tvar) roste přibližně s dru-

hou mocninou počet jeho obrazových bod̊u. Pokud naši úlohu hledáńı těžǐstě omeźıme

na hledáńı bodových zdroj̊u světla, lze s výhodou udělat zrychluj́ıćı omezeńı. Z minia-

tury obrázku, řekněme N-násobné, vypočetme těžǐstě, které tedy bude výsledkem ope-

race na N2-krát méně bodech než na originálu. Takto źıskáme ne př́ılǐs přesný odhad

polohy těžǐstě, který využijeme k přesnému vypočteńı těžǐstě na lokálńım okoĺı tohoto

odhadu. Tento př́ıstup vyžaduje vhodnou volbu velikosti tohoto okoĺı a přesvědčeńı se, že

se celý zdroj světla do tohoto okoĺı vešel. T́ımto př́ıstupem dosáhneme stejného výsledku,

jako kdybychom celý obrázek kromě okoĺı obrazu bodového zdroje prahovali na ho-

notu 0, avšak bez nutnosti jakékoli operace nad obrazovými body. Oproti prahováńı

nav́ıc takto odstrańıme náhodné pixelové chyby, které by nemusely být odprahovány a

tak by ovlivňovaly výpočet.

Tx =

∑
x

∑
y xb(x, y)∑

x

∑
y b(x, y)

, Ty =

∑
x

∑
y yb(x, y)∑

x

∑
y b(x, y)

(2.1)
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Obrázek 2.1: Vyzařovaćı charakteristika běžné indikačńı LED.

2.1.2 Použit́ı LED k označkováńı měřeného objektu

Světloemituj́ıćı dioda neńı naprosto ideálńı zdroj světla pro referečńı měřeńı protože do

daného poloprostoru nevyzařuje ideálně izotropně. Proto ve dvou posunutých obrazech

dvou kamer nemuśı obraz světelného bodu vypadat stejně a t́ım pádem použit́ı algoritmu

hledáńı těžǐstě může zp̊usobit značný posun pozice těžǐstě. Pro př́ıpady, kdy by charakter

zářeńı mohl zkreslit výdledek měřeńı lze využ́ıt difuzńı LED, která je opatřena v plas-

tovém pouzdře speciálńı vrstvou zajǐst’uj́ıćı difuzńı rozptyl světla. Př́ıpadně promı́táńı

světelného kužele na pr̊usvitku, tenký pr̊usvitný paṕır, na němž bude vidět osvětlená

plocha stejnoměrně bez rozd́ılu při změně pozorovaćıho úhlu. Na obrázku 2.1 je př́ıklad

vyzařovaćı charakteristiky běžné indikačńı LED diody.

2.2 Metody hledáńı objekt̊u v obraze pomoćı

segmentace

Segmentace obrazu je odvětv́ı zpracováńı obrazových dat, které umožňuje nahlédnout na

data globálněji a rozdělit kupř́ıkladu obraz na pozad́ı a popřed́ı. Rovněž lze lokalizovat

tvarem nebo jasem charakteristický objekt, např. př́ımku, kružnici i jiné složitěǰśı útvary.

Objekty, které lze jednoznačně nalézt v obraze, lze jednoznačně parametrizovat a použ́ıt

tak jako korespondenci pro stereoviděńı. To je d̊uvod proč se zde zabýváme základńımi

metodami segmentace obraz̊u.
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2.2.1 Adaptivńı prahováńı

Chceme-li v obraze oddělit objekt od pozad́ı bez asistence člověka můžeme se pokusit

použ́ıt některou z metod prahováńı. Prahováńı je proces, kdy pixely s hodnotou nižš́ı

než zvolený práh T klasifikujeme jako pozad́ı a pixely s hodnotou vyšš́ı jako objekt.

Volba vhodného prahu však zásadně ovlivňuje výsledek a tuto hodnotu je nutno udržovat

aktuálńı vzhledem k jasovým poměr̊um scény. Nelze se zde spoléhat na statické nasta-

veńı, proto jednou z možnost́ı volby prahu je prahováńı adaptivńı. V iteračńım procesu

přizp̊usobujeme práh tak, aby oddělil souvislé plochy s rozd́ılnými hodnotami jasu. Jako

počátečńı stav algoritmu vezmeme za pozad́ı čtyři rohové pixely a zbytek klasifikujeme

jako popřed́ı. Vypočteme pr̊uměr jasu pro pozad́ı Ibg a popřed́ı Iobj. A stanov́ıme nový

práh pro daľśı cyklus podle T (i + 1) =
Ibg(i)+Iobj(i)

2
. Cyklus konč́ı po předem nastaveném

počtu iteraćı př́ıpadně pokud změna prahu pro dva následuj́ıćı cykly nedosáhne hod-

noty 1.

Daľśı možnost́ı jsou konvenčńı metody založené na hledáńı lokálńıch extrémů v his-

togramu jasu. Tyto metody pak lze využ́ıt k multispektrálńımu prahováńı, které pracuje

s několika prahy a výstupem tak může být v́ıce objekt̊u než jen popřed́ı a pozad́ı. Pra-

hováńı obecně však zpravidla poskytne výstup, který je vhodný pro pozorováńı člověkem

a z hlediska použitelnosti dat je nutno obraz dále zpracovávat.

Řekněme, že kamera hled́ı na objekt b́ılého mı́čku před tmavš́ım pozad́ım, v obraze

bude kruh s vyšš́ım jasem obklopen pixely s nižš́ım jasem. Pokud obrázek oprahujeme

vhodně zvoleným prahem zbav́ıme se šumu a pravděpodobně i z velké části informace

o pozad́ı a z̊ustane objekt v popřed́ı. Abychom mohli pracovat s menš́ım počtem ob-

razových bod̊u vylouč́ıme ze zpracováńı vnitřek kruhu nalezeńım hran. Hledáńı hran je

předmětem zájmu metod, jako je např́ıklad metoda využ́ıvaj́ıćı sobel̊uv operátor nebo so-

fistikovaněǰśı Cannyho hranový detektor. Provedeme prvńı diferenci (2.2) ve vodorovném

a obdobně ve svislém směru.

L(x, y) = L(x− 1, y) + L(x + 1, y) (2.2)

Ve výsledné množině obrazových bod̊u s vyšš́ım jasem bude z velké části zastoupen

obrys kružnice. Pro potřeby jednoznačného určeńı korespondence je nutné nalézt střed

kružnice.Ten lze hledat např́ıklad pomoćı Houghovy transformace.
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2.2.2 Použit́ı Houghovy Transformace

Je nástrojem k hledáńı neznámých parametr̊u analytického popisu objektu. Nejsnažš́ım

vysvětleńım této metody je jej́ı aplikace při hledáńı př́ımek v obraze. Použijeme směrnicovou

rovnici př́ımky ve tvaru y = kx+q. Tato rovnice má dva neznámé parametry k, q, pro které

zavedeme dvourozměrný prostor parametr̊u A(k,q). Procháźıme-li předzpracovaný obraz

obsahuj́ıćı např. pouze hrany, náhodně vyb́ıráme dva hranové body, pro něž vypoč́ıtáme

parametry a inkrementujeme př́ıslušnou hodnotu v parametrovém prostoru.

Problém této metody je zjevný a t́ım je velikost prostoru parametr̊u, který roste s moc-

ninou jejich počtu. Z toho d̊uvodu se použ́ıvaj́ı r̊uzné modifikace. Př́ıkladem za všechny

uvád́ım metodu RANSAC (Random sampling and consensus). V našem př́ıpadě aplikace

pro signálový procesor bylo snadno proveditelné hledáńı př́ımek, h̊uře však již hledáńı

kružnic, které maj́ı obecně tři parametry. Jelikož střed kružnice může být spolehlivou

korespondenćı pro pozděǰśı potřeby, bylo implementováno následuj́ıćım zp̊usobem.

Vezměme náhodně dva body lež́ıćı na kružnici. Těmito body ved’me úsečku (tětivu)

a v jej́ım středu sestrojme kolmou př́ımku. Dále máme k dispozici př́ıznakový prostor

o shodném rozměru jako obrázek, kde každý pixel, kterým tato kolmice v prostoru obrazu

procháźı inkrementujeme. Pokud t́ımto zp̊usobem budeme pokračovat opakovaně, střed

kružnice v obraze bude pixel s nejvyšš́ı nainkrementovanou hodnotou. S jeho souřadnićı

se spokoj́ıme v př́ıpadě, že neńı třeba znát polohu středu subpixelově přesně. Chtěli-li

bychom znát polohu s vyšš́ı přesnot́ı bylo by nasnadě vhodnou metodou označit hranové

body kružnice a použ́ıt je pro řešeńı optimalizačńı úlohy hledáńı parametr̊u kružnice,

která se na ně co nejpřesněji zobraźı.

Daľśı podobnou grafickou metodou je možnost sestrojovat kružnice se středem v hra-

novém bodě, která je diskutována v [9]. Jej́ı nevýhodou je však nutnost znalosti poloměru

hledané kružnice, což jej́ı aplikaci zužuje na specifické př́ıpady kdy toho jsme schopni.

Závažnou nevýhodou, pro niž nebylo hledáńı př́ımek a kružnic dále př́ılǐs využ́ıváno

v této práci, je nutnost náhodného výběru a větš́ıho počtu opakováńı v řádech tiśıc̊u

cykl̊u a u hledáńı střed̊u kružnic pouze pixelová přesnost.

2.2.2.1 Linear Congruential Generator

Knihovny dostupné pro BF533 neobsahuj́ı standardńı knihovnu pro práci s náhodnými

č́ısly random.h byl implementován generátor pseudonáhodných č́ısel podle [5], což je sice

jednoduchý, ale dodnes hojně použ́ıvaný generátor. Pomoćı histogramu na dvou tiśıćıch

náhodných č́ısel rozděleného do sta bin̊u byla ověřena vlastnost rovnoměrného rozděleńı
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Obrázek 2.2: Detekce kružnice.

s maximálńı odchylkou 5% od ideálńıho rovnoměrného rozděleńı což pro danou aplikaci

vyhovuje.

2.2.3 Segmentace obarveńım objekt̊u

Je obecně známá metoda segmentace jednotlivých objekt̊u v obraze podle jasu nebo

barvy. Každý objekt obklopený pozad́ım dostane barvu (č́ıslo), podle které je v obraze

jednoznačně identifikován. Na základě této metody bylo provedeno daľśı hledáńı kore-

spondenćı a použito pro měřeńı polohy. Tato metoda však má i jistá negativa, která

mohou při jejich pominut́ı značně zkreslit výsledek. Jasový profil stereo obraz̊u muśı být

co nejpodobněǰśı, protože bude-li nastavený práh použitý při barveńı ohraničovat r̊uzný

tvar stejného objektu nelze použ́ıt jeho těžǐstě ani hranici jako korespondenci. Naproti

tomu lze pomoćı této metody bez dramatických výpočetńıch nárok̊u rozlǐsit jednotlivé

objekty. Poté např́ıklad pomoćı sledováńı velikosti, jasového profilu, nebo relativńı polohy

objekty sledovat při pohybu.



Kapitola 3

Metody měřeńı polohy v prostoru

V této kapitole budou diskutovány př́ıstupy vyhodnoceńı polohy objektu v prostoru.

Nejelementárněǰśım z př́ıstup̊u je využit́ı kanonické konfigurace, jej́ıž vlastnosti jsou dis-

kutovány v následuj́ıćı kapitole. Druhou použitou možnost́ı je lineárńı metoda triangulace

popisovaná v [1], kdy známe projekčńı matice kamer a souřadnice korespondence. Třet́ı

diskutovaná možnost se oṕırá o článek Jean Yves-Bougueta [3], který předpokládá znalost

rotace a translace mezi kamerami.

3.1 Fotogrametrie

Počátky Fotogrametrie, jako vědńıho oboru sahaj́ı až téměř k počátk̊um fotografie sa-

motné. Myšlenka centrálńıho promı́táńı jako základńı zobrazovaćı metody, však sahá

až k Leonardu da Vinci. Tyto základńı stavebńı kameny daly vzniknout odvětv́ım ve

stavařstv́ı, kartografii, které určuj́ı rozměry a polohu objekt̊u z jejich fotografických sńımk̊u.

Současná fotogrametrie se zabývá rekonstrukćı rozměr̊u objekt̊u z fotografických sńımk̊u

nebo za pomoci speciálńıch př́ıstroj̊u, děĺı se předevš́ım na pozemńı a leteckou. Pozemńı

se použ́ıvá k mapováńı, ve stavebnictv́ı nebo k dokumentaci zevněǰsku budov. Uplatněńı

nacháźı také při dokumentováńı dopravńıch nehod. Letecká fotogrametrie se použ́ıvá

převážně ke kartografickým účel̊um.

Fotogrametrické sńımky źıskané jako centrálńı projekci, kde je středem ohnisko objek-

tivu slouž́ı stejně jako v poč́ıtačovém viděńı k určeńı souřadnic bod̊u v prostoru. Je tedy

zapotřeb́ı dvou sńımk̊u a ve fotogrametrii se nejčastěji z kamer v kanonickém uspořádáńı.

Základńı rovnice fotogrametrie je odvozena na základě podobnosti trojúhelńık̊u stejně

9
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P(x,y,z)

f

h h

C C

PP

l

l r

r

x  = 0 x  = 0x=0
l r

Obrázek 3.1: Geometrie kanonického uspořádáńı kamer pro stereoviděńı.

jako (3.3). Daľśı podrobnosti lze nalézt např. v [2]

3.2 Měřeńı souřadnic pomoćı kamer v kanonické

konfiguraci

Kanonická konfigurace kamer je z hlediska výpočtu velice pohodlná a s jej́ı pomoćı lze

obej́ıt nezanedbatelnou náročnost výpočt̊u polohy v prostoru v obecném uspořádáńı.

Představme si nejprve obecnou scénu, kdy dva senzory sleduj́ı jeden objekt jako na

obr. 3.1, myšlenka je podrobně popsána např. v [9]. Vzdálenost obou senzor̊u je 2h,

ohnisková vzdálenost je značena f , polohy projekce objektu do obrazové roviny jsou

značeny Pl, Pr. Předpokládáme, že obraz objektu se bude shodovat v řádkové souřadnici

a rozd́ılná poloha bude tedy pouze ve svislém směru (sloupci). Na základě podobnosti

trojúhelńık̊u nyńı odvod́ıme rovnici pro výpočet vzdálenosti bodu P od ohniska. Vezměme

tangens úhlu, který sv́ırá paprsek od objektu s osou senzoru v mı́stech mezi ohniskem a

plochou senzoru. Tento úhel umı́me vyjádřit v obou rovnićıch pomoćı vzdálensti Pl, Pr a

ohniskové vzdálenosti f .

tg(αl) =
Pl

f
, tg(αr) =

Pr

f
(3.1)
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Obrázek 3.2: Epipolárńı geometrie obecného uspořádáńı kamer pro stere-

oviděńı.

To je ale také úhel který sv́ırá paprsek s osou senzoru na druhou stranu od ohniska. Dále

předpokládáme, že hodnota Pl bude záporná, a proto můžeme zapsat rovnice

Pl

f
= −h− x

z
,

Pr

f
=

h + x

z
(3.2)

Pokudy tyto rovnice odečteme a uprav́ıme, vypadne neznámá x a dostaneme rovnici pro

vzdálenost z jako

z =
2hf

Pr − Pl

(3.3)

Pro jednoduché měřeńı polohy v prostoru se často použ́ıvá kanonického uspořádáńı,

kde jsou rovnoběžné optické osy, ohniska lež́ı v rovině a obrazové roviny jsou v̊uči sobě po-

sunuty pouze o translaci v ose x. Ve výsledných obrazech pak koresponduj́ıćı body, které

lež́ı na tzv. epipolárńıch liníıch hledáme v řádćıch obrazu. To je podstatně jednodušš́ı než

v obecném př́ıpadě, kdy epipolárńı linie mohou procházet obrazem pod libovolným úhlem.

3.2 Toto značné matematické zjednodušeńı však do výpočtu zanáš́ı chybu z předpokladu,

že jsou kamery sesazeny přesně s rovnoběžnými optickými osami. Toho však lze mecha-

nicky dosáhnout jen do určité mı́ry viz 3.3.

3.2.1 Jednoduchá metoda nastaveńı vzdálenosti optických os

Při experimentech nastala situace, kdy bylo třeba nastavit kamery pohyblivé v ose x

s možnost́ı aretace do kanonické konfigurace s požadovanou vzdálenost́ı h. V našem

př́ıpadě při vývoji s deskou EZ-kit jsou kamery připojeny koaxiálńım kabelem a uchy-

ceny aretačńım šroubem k pevné podložce. Konfigurace lze doćılit pomoćı jednoduchého
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Obrázek 3.3: Nastaveńı požadované vzdálenosti opt. os
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Obrázek 3.4: Sumace sloupc̊u v obraze

př́ıpravku, např́ıklad listu paṕıru s dvěma rovnoběžnými čarami. Požadujeme-li vzdálenost

optických os h připrav́ıme rovnoběžky tak, aby jejich vzdálenost byla h. Potom budeme-li

sledovat obraz kamerami a doćıĺıme situace, kdy levá rovnoběžka v obraze levé kamery

bude svisle procházet hlavńım bodem (ve středu obrazu) a stejně tak pravá bude svisle

procházet středem pravého obrazu p̊ujde o kanonické uspořádáńı se vzdálenost́ı optických

os h. Je vhodné zabezpečit ještě posun ve vertikálńım směru (v našem př́ıpadě to ne-

bylo možné mechanicky, ale pouze softwarově). Toho lze doćılit přidáńım kolmé čáry na

rovnoběžky a hĺıdat vzájemný řádkový posun v obrazech. Jednoduchým algoritmem lze

provést sumaci jasových hodnot ve sloupci a pomoćı sledováńı extrémů kamery sesadit.
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Obrázek 3.5: Vliv nedokonalého sesazeńı na výsledek měřeńı

3.3 Rozbor vliv̊u na správnost výsledku měřeńı

polohy

Následuj́ıćı kapitola si klade za ćıl provést rozbor aspekt̊u, které ovlivńı výsledek měřeńı

polohy v prostoru.

3.3.1 Vliv nedokonalého sesazeńı optických os

Jakmile zavedeme geometrické uspořádáńı s předpokladem rovnoběžnosti optických os,

měli bychom znát d̊usledky nesprávného sesazeńı na konečné měřeńı. Využijme dále ge-

ometrického modelu d́ırkové komory pro zavedené uspořádáńı. Budeme nyńı sledovat

jakou chybu do měřeńı zanese nesouosost v podélném směru optické osy. Jde o syste-

matickou a korigovatelnou chybu. Ta však zp̊usob́ı nesouosost jednak ve směru z, ale

přirozeně i ve směru x. Osy ve směru y budeme prozat́ım považovat za souosé a zabývat
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se vlivem chyby uspořádáńı na výsledek měřeńı. Na 3.3 je modrým kruhem naznačen

měřený objekt. Levý senzor budeme považovat jako referenčńı v̊uči němuž budeme ne-

souosost vztahovat, to znamená, že budeme použ́ıvat souřadný systém levé kamery ca-

mera centered coordinate system, který zavád́ı střed do ohniska kamery a osu z totožně

s hlavńı optickou osou. Za těchto předpoklad̊u neńı levý obraz zat́ıžen chybou a projekce

bodu na plochu CCD sńımače budeme považovat za správnou. Na zmı́něném obrázku je

červenou čarou vyznačena odkloněná optická osa pravé kamery, která sv́ırá s ideálńı úhel

α. S odklonem osy se pohybuje i hlavńı bod Principal point, označen PP2, který se ne-

nacháźı na stejné souřadnici x jako ohnisko pravého objektivu. Parametr h znač́ı polovičńı

vzdálenost mezi optickými středy. Vzdálenost PR, kterou potom použ́ıváme ve vztahu

(3.3). V následuj́ıćım odstavci se pokuśıme odvodit vztah pro vzdálenost |PP2 − PR|
zat́ıženou nesouosost́ı, která zanáš́ı chybu do výpočtu vzdálenosti.

Odklon př́ımky pR budeme považovat za známou proměnnou, přes kterou budeme

pozorovat chybu ve výsledku. Rovnice př́ımky pR v prostoru bude

U = C2 − s.t (3.4)

Tučné značeńı odpov́ıdá zjednodušenému zápisu vektoru o třech prvćıch. Pro přehlednost

nebude často zapisována rovnice pro y které přepokládáme nulové. Pokud si rovnice

rozeṕı̌seme vztah pro t lze vyjádřit z rovnice pro Uz jako

t =
Uz − C2z

sz

(3.5)

3.6 Nyńı lze hledat hlavńı bod PP2, protože v́ıme, že lež́ı jistě na této ose pR a přitom

je ve vzdálenosti f . Lze jej hledat jako pr̊useč́ık kružnice se středem v bodě C2 a př́ımky

pR. Nebo jednodušeji jako

PP2x = PP20x − f · cos(α), PP2z = PP20z − f · sin(α) (3.6)

T́ım máme jeden z bod̊u, mezi nimiž měř́ıme vzdálenost. Najdeme nyńı druhý, v tomto

př́ıpadě známe bod předmětu mezi ńımž a bodem C2 povedeme př́ımku, která protne

kolmici vedenou na optickou osu pR bodem PP2. Směrnice s2 je určena předmětem a

ohniskem C2, směrnice s1 je kolmice na optickou osu pR v bodě PP2. Vše potřebné,

směrnice obou př́ımek i body jim př́ıslušej́ıćı známe, takže společný pr̊useč́ık vyjádř́ıme

pomoćı parametrického vyjádřeńı př́ımky v rovině pro známý parametr t Vztahy, které

bychom dostali pro vzdálenost těchto dvou bod̊u, obsahuj́ı stále v́ıce nezávisle proměnných

než bychom mohli usuzovat o nějakém funkčńım chováńı. Na 3.6 lze pozorovat relativńı
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Obrázek 3.6: Závislost chyby výpočtu souřadnice z na úhlu odklonu op-

tické osy senzoru.

chybu určeńı souřadnice z na odklonu osy. Jako parametr je vzdálenost z. Pro konkrétńı

př́ıpad sestaveńı použitý při experimentech byl zjǐstěn pomoćı Camera calibration tool-

boxu rotačńı vektor mezi souřadnými systémy om = [0.000480.020850.02505] s nejistotou

nepřesahuj́ıćı 2%. Mezi 3x3 rotačńı matićı a t́ımto vektorem je vztah Rodriguezova for-

mule. Jednoduchým výpočtem tak zjist́ıme nesouosost ve směru osy z δ = 1.15◦ s nejis-

totou uδ = 0.5◦ pomoćı hodnoty jednotlivých úhl̊u lze korigovat vypočtenou vzdálenost

a pomoćı nejistoty určeńı tohoto úhlu vyjádř́ıme vliv nesouososti na nejistotu měřeńı.

Pokud by byla naš́ı prioritou rychlost výpočtu z předchoźıho výpočtu bylo by možné

korekci vynechat a pro konkrétńı př́ıpad vynést obdobný graf který určuje jaké chyby

se dopust́ıme pro měřenou vzdálenost. To může být prakticky výhodné např́ıklad pro

robota, který se rozhoduje kterým směrem jet. Stač́ı mu vědět i s chybou, že daným

směrem je překážka nebo neńı, ale omezené výpočetńı prostředky a jeho př́ıpadný rychlý

pohyb kladou nárok na rychlost źıskáńı takové informace.
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Obrázek 3.7: Radiálńı zresleńı objektivu

3.3.2 Radiálńı zkresleńı objektivu, posun hlavńıho bodu

Tento druh zkresleńı se projevuje ve výsledném obraze nejv́ıce na jeho okraji. Podle tvaru

jej označujeme jako soudkové nebo poduškové zkresleńı. Pomoćı experimentu s přesným

posuvem MARS lze vyhodnotit linearitu pr̊uběhu závislosti polohy v obraze na posuvu

po ose x. Kameru s objektivem Carl Zeiss - Tevidon 25mm nastav́ıme př́ımo proti hori-

zontálně situovanému pojezdu MARS. Abychom měli při experimentu kolmou optickou

osu na směr pojezdu, změř́ıme od středu na obě strany δpx pro stejnou vzdálenost. Pokud

tato hodnota bude shodná pro posuv vlevo i vpravo, a rozd́ıl řádkové souřadnice pozoro-

vaného objektu je nulový, je směr posuvu kolmý na optickou osu. K přesně definovanému

horizontálńımu pohybu použijeme přesný posuv MARS [8]. Pomoćı něj byla nastavována

poha LED a pro každou nastavenou hodnotu odebráno 20 vzork̊u. Ze źıskaných měřeńı

byly vypočteny středńı hodnoty těžǐstě a vyneseny do grafu.

Z obrázku 3.7 vid́ıme, že lze dosáhnout odchylky polohy od skutečné až 0.5pixelu

na kraji obrazu. V př́ıpadě vyhodnoceńı stereoobrazu tak může vzniknout chyba rozd́ılu

polohy korespondence až 1 pixel. Existuje mechanismus korekce tohoto zkresleńı, které

je v rámci obrazu rotačně symetrické. Pozici u, v libovolného bodu obrazu pak můžeme

opravit pomoćı polynomu až šestého řádu (tzv. Brown̊uv model zkresleńı). S t́ım úzce

souviśı odchylka polohy hlavńıho bodu od optické osy, která je do korekce zahrnuta, re-

spektive korekce na radiálńı zkresleńı by bez znalosti odchylky polohy hlavńıho bodu

nebyla smysluplná. V praxi se hlavńı bod málokdy nacháźı přesně ve středu obrázku, ale
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vzdalenost od C [mm] 100 200 400

Tx[px] 367.658 374.457 347.430

Ty[px] 289.669 271.438 285.816

σx[px] 0.094 0.051 0.027

σy[px] 0.051 0.048 0.022

Tabulka 3.1: Fluktuace polohy těžǐstě a standardńı odchylka v závislosti

na vzdálenosti světelného objektu.

je v obou směrech posunut. Základńı problematika korekce je popsána detailně v [9].

3.3.3 Statistické parametry šumu senzoru - opakovatelnost

měřeńı

Aby bylo možné relevantně vyhodnotit nejistotu měřeńı polohy je nutné zjistit statis-

tické vlastnosti měřeńı těžǐstě pro námi použitý bodový zdroj. Opakovaným měřeńım

za konstantńıch okolńıch podmı́nek bylo odebráno N vzork̊u obraz̊u a stejnou metodou

vypočteno těžǐstě. Statistické vlastnosti shrnuje tabulka tabulka 3.1

Nejistota měřeńı veličiny z (vzdálenosti) je závislá [6] na hodnotách souřadnic kore-

spondence Pl, Pr, přičemž o přesnosti hodnoty ohniska objektivu f nemáme k dispozici

žádné údaje, vzdálenost mezi optickými osami v tomto př́ıpadě budeme považovat za

přesnou, př́ıpadně bychom ji obdobným zp̊usobem zahrnuli. V serii uvedených měřeńı

můžeme uvažovat pouze nejistoty typu A, tedy odhad výsledné hodnoty souřadnice ko-

respondence reprezentovat výběrovým pr̊uměrem a nejistotu učit jako směrodatnou od-

chylku dle vztahu

uPl,r =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2 (3.7)

nejistotu výsledné veličiny tedy vypočteme jako odmocninu ze sumy parciálńıch derivaćı

podle proměnných Pr, Pl násobených jejich standardńımi nejistotami.

uz =

√(
−2hf

(Pr − Pl)2
uPr

)2

+

(
−2hf

(Pr − Pl)2
uPl

)2

(3.8)

Vezměme př́ıklad dat vycházej́ıćıch z reálného měřeńı : rozd́ıl Pr − Pl = 246px =

1.7083mm ohnisko f = 16mm, vzdálenost h = 40mm. Standardńı nejistota typu A určená
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Obrázek 3.8: Fluktuace souřadnic x,z

ze statistických vlastnost́ı měřeńı polohy těžǐstě uA = 0.0062px = 8.5439 ·10−6. Nejistotu

v obrazové rovině ještě muśıme dělit zvětšeńım objektivu −β = f ′

z
= 8.9·10−3. Dosazeńım

těchto hodnot do výše uvedených vztah̊u lze vyč́ıslit nejistotu určeńı souřadnice z jako

uz = 0.3mm. Tato metoda sńımáńı polohy bodu jako polohy těžǐstě značky zavád́ı do

měřeńı nejistotu cca 0.1%. Grafické znázorněńı výpočtu lze pozorovat na grafu 3.8.

3.4 Volba vhodné vzdálenosti optických os

objektiv̊u

Existuje několik kriteŕı, pomoćı kterých lze usuzovat o vhodném nastaveńı vzdálenosti

rovnoběžných optických os obou senzor̊u. Prvńı z nich je jistě rozsah př́ıpustných hod-

not vzdálenosti, kterou budeme cht́ıt měřit. Minimálńı měřitelná vzdálenost objektu je

přehledně definována možnost́ı spatřit jej na obou senzorech. Podle obrázku obr. 3.9 lze

snadno odvodit z podobnosti trojúhleńık̊u A-B-E a CR −D − E, že nejmenš́ı teoretická

vzdálenost, kdy bude objekt ještě viditelný na obou obrazech je

zmin =
2hf

w
(3.9)
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Obrázek 3.9: Minimálńı měřitelná vzdálenost pro stereosenzor.

Zálež́ı však zajisté na použité metodě nalezeńı objektu v obraze, zdali jej algoritmus bude

schopen identifikovat i na krajńı souřadnici bezchybně. Jinou úvahu muśıme vźıt v potaz,

pokud se budeme cht́ıt zabývat maximálńı hranićı vzdálenosti, kdy ještě měřeńı bude mı́t

smyslnou vypov́ıdaćı hodnotu. Při oddalováńı měřeného objektu od senzor̊u se nemůže

stát, že by z jednoho senzoru vymizel (uvažujeme pohyb po př́ımce procházej́ıćı body

A − B ). Matematicky je možno operovat s měřeńım téměř do nekonečna, ale v praxi

jsme omezeni např́ıklad velikost́ı CCD matice nebo nejistotou metody určuj́ıćı polohu

korespondence zp̊usobenou např́ıklad šumem senzoru. Paprsek procházej́ıćı bodem CL

bude při vzdalováńı se od ohniskové roviny sv́ırat č́ım dál t́ım menš́ı úhel až se v určité

vzdálenosti zmax a vzdálenosti zmax + δz hodnota disparity zmenš́ı o hodnotu přibližně

shodnou jako je nejistota určeńı samotné pozice PL resp. PR. Jinými slovy při takovém

měřeńı budeme pracovat s velmi ńızkým a zašuměným rozd́ılem hodnot disparity.

Obecné doporučeńı tedy je použ́ıt objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı která je vhodná

pro sńımáńı dané scény, dále nastavit vzdálenost mezi optickými osami tak, aby nehrozilo

dosažeńı minimálńı měřitelné vzdálenosti. T́ım pádem budeme-li se pohybovat v oblasti

bezprostředně za minimálńı měřitelnou vdálenost́ı bude zabezpečena nejvyšš́ı citlivost

pro požadovaný rozsah.
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3.5 Nekanonické uspořádáńı kamer pro měřeńı

Významnou nevýhodou kanonického uspořádáńı bude citlivost na vzdáleněǰśım konci roz-

sahu. Paprsek od předmětu bude sv́ırat s osou z č́ım dále t́ım menš́ı úhel a tak se bude

zmenšovat změna PL. Samozřejmě, že zálež́ı na konkrétńım uspořádáńı do jaké mı́ry bude

tato vlastnost ovlivňovat měřeńı. Stoj́ı za povšimnut́ı, že pokud by se měřený objekt po-

hyboval pouze po hlavńı optické ose ve směru z, využ́ıvali bychom při měřeńı pouze

polovinu plochy senzoru, protože dle obr. 3.9 je zřejmé, že paprsek by prot́ınal polovinu

senzoru pouze pro polohu bodu v nekonečnu. Pokud bychom uvažovali uspořádáńı, kdy

kamery sleduj́ı scénu např. pod úhlem 45◦ v̊uči hlavńı optické ose 3.10, dojde ke zna-

telnému poklesu rozsahu měřitelné vzdálenosti. Na druhou stranu dojde ke zvýšeńı citli-

vosti, protože na menš́ım rozsahu měřených vzdálenost́ı využijeme celou š́ı̌rku senzoru. Jde

o obdobu optoelektronických senzor̊u s triangulaćı, které pracuj́ı typicky s jedńım PSD

(Position sensitive photo detector) nebo CCD (Charged coupled devices) přehled těchto

senzor̊u poskytuje [10]. Senzor poskytuje informaci o poloze pod známým úhlem odražené

světelné stopy. Pomoćı podobnosti trojúhelńık̊u lze vyjádřit polohu odrazivé plochy. Zde

neńı využito zdroje koherentńıho zářeńı, ale druhé kamery, která poskytne souřadnice

korespondence v osově symetrickém obraze. V našem př́ıpadě máme možnost jednoduše

aretovat kamery v úhlu 45◦, ale jen obt́ıženě lze nastavit požadovanou vzdálenost h. Proto

ji vypočteme pomoćı kalibračńıho objektu, nezálež́ı na druhu objektu, stač́ı, když budeme

moci přesně odhalit korespondenci jeho okraj̊u známé vzdálenosti. Usad́ıme jej v ose p

tak, aby jeho předńı část byla ve středu obrazu a poloha zadńı části byla na obou obrazech

stejně daleko. Velikost strany u trojúhelńıka CL − V − U vypočteme ze sinové věty jako

u = sin(π−π/4) · a
sin(α)

. Z takto źıskané vzdálenosti u vypočteme h jako h = u ·sin(π/4).

Nalezneme korespondenci bodu umı́stěného v oblasti překryvu zorného pole obou

kamer, pak vznikne trojúhelńık znázorněný na 3.11 jako CL − CR − W . Jeho úhly jsou

γL = π/4+α, γR = π/4+β. T́ım pádem známe i třet́ı úhel trojúhelńıku ω = 180−γL−γR

a ze sinové věty a znalosti h lze dopoč́ıtat ostatńı souřadnice. (Strana cL je naproti bodu

CR apod.) Např́ıklad tedy cL

cL = 2h · sin(γL)

sin(ω)
(3.10)

a pomoćı cL vzdálenost z

z =
√

c2
L − (cL · cos(γL))2 (3.11)
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Obrázek 3.12: Pr̊uběh velikosti disparity v závislosti na vzdálenosti pro

kamery v kanonickém uspořádáńı

3.5.1 Porovnáńı citlivosti v̊uči kanonickému uspořádáńı

Dále budeme uvažovat pro oba př́ıpady stejnou podmı́nku a to pohyb ve směru osy z ve

středu mezi kamerami. Ciltlivost lze porovnat pomoćı velikosti š́ı̌rky senzoru v̊uči rozsahu

vzdálenosti kterou lze měřit. V př́ıpadě kamer v kanonickém uspořádáńı maximálńı teore-

tická vzdálenost zmax je v nekonečnu a tedy měřený rozsah je od zmin do nekonečna. T́ım

pádem by citlivost neměla žádnou vypov́ıdaćı ani porovnávatelnou hodnotu, a proto bu-

deme uvažovat praktičtěǰśı hodnotu zmax. Sledujeme-li obrázek 3.1 je zjevné, že máme-li

objekt ve vzdálenosti z1 << z2 bude hodnota disparity na jednotku vzdálenosti d1 >> d2.

jinými slovy pro vzdálený objekt stejný posuv ve směru z vyvolá menš́ı hodnotu dispa-

rity než pro bĺızký objekt. To zp̊usob́ı, že nejistota měřeńı této polohy bude závislá na

vzdálenosti objektu a to tak, že s rostoućı vzdálenost́ı poroste. Citlivost bude s rostoućı

vzdálenost́ı klesat. Graf 3.12 ukazuje jak se zmenšuje hodnota disparity v závislosti na

vzdálenosti pro modelový př́ıpad f = 16mm, h = 100mm. Je z něj zřejmé, že na rozmeźı

10 až 100mm je k dispozici (teoretická) š́ı̌rka senzoru 160mm, avšak od 100 do 1000mm

je to již jen desetkrát méně. Závislost je v logaritmických souřadnićıch lineárńı.
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Obrázek 3.13: Souřadné systémy použ́ıvané při promı́táńı kamerou.

3.6 Obecná úloha stereoviděńı

Obecně lze kamery uspořádat libovolně bez jakékoli rovnoběžnosti optických os, jak je

znázorněno na obr. obr. 3.2. Chceme-li ze źıskaných obraz̊u a nalezených korespondenćı

měřit přesně polohu, lze použ́ıt některou z metod triangulace. Ty však zpravidla vyžaduj́ı

znalost kalibračńıch parametr̊u obou kamer, existuj́ı i takové, které to nevyžaduj́ı, disku-

tované např. v [9], ale pro účely této práce se jimi nebudeme zabývat. Kalibrace kamery

nám umožňuje nahlédnout numericky na geometrii jej́ıho uspořádáńı.

3.6.1 Vnitřńı a vněǰśı parametry kamery

Pro popis vlastnost́ı kamery je všeobecně použ́ıvána dvojice skupin vnitřńıch (intrin-

sických) a vněǰśıch (extrinsických) parametr̊u. Vnitřńı parametry kamery jsou ohnisková

vzdálenost f a souřadnice hlavńıho bodu (tzv. Principal point). Tyto parametry lze za-

psat do matice intrinsických parametr̊u K, pomoćı které lze zapsat projekci ze 3D do

2D jako maticovou operaci. Projekčńı matice M pomoćı ńıž źıskáme př́ımočarý vztah

mezi souřanicemi v obrazové rovině a prostoru se skládá mimo vnitřńıch parametr̊u ještě

z vněǰśıch. Vněǰśı parametry popisuj́ı polohu kamery v prostoru v̊uči počátku, k němuž
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Obrázek 3.14: Schema procesu kalibrace zař́ızeńı.

vztahujeme souřadnice reálného světa opět pomoćı translace a rotace.

K =


α γ u0

0 β v0

0 0 1

 (3.12)

ũ = M.X̃ (3.13)

kde projekčńı matice M

M = K ·R[I | − t] (3.14)

Tento vztah přǐrazuje obrazové souřadnice bodu v prostoru, jehož prostorové souřadnice

jsou známy. Cesta opačným směrem, tedy od obrazových souřadnic k poloze v prostoru

je poněkud složiteǰśı. Matice M je rozměru 3x4, a proto neńı možná př́ımá inverze, což

je logickým d̊usledkem toho, že poř́ızeńı obrazu je projekce ze 3D do 2D kde docháźı ke

ztrátě informace.

3.6.2 Kalibrace kamer

Jelikož je kalibračńı proces výpočetně poměrně náročný a je nutno provést jen jednou pro

konkrétńı sestavu páru kamer, neńı nutné aby samotná kalibrace byla provedena př́ımo

v signálovém procesoru. Schema distribuce výpočt̊u v procesu kalibrace je na obrázku

obr. 3.14. Přesnou kalibraci ve smyslu cyklické optimalizace koeficient̊u poskytuje nástroj

Camera calibration toolbox pro Matlab. Vstupem pro toolbox je sada obrázk̊u čtvercové

mř́ıžky, nejlépe šachovnice. Algoritmus provád́ı extrakci korespondenćı uvnitř ohraničené
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oblasti s možnost́ı korekce radiálńıho zkresleńı. Po extrakci korespondenćı je pomoćı op-

timalizačńıho algoritmu vypočtena hodnota koeficient̊u ohniskové vzdálenosti, hlavńıho

bodu a jednotlivých nejistot. Toolbox obsahuje rozhrańı pro kalibraci páru stereoka-

mer, jehož vstupem jsou výstupńı data kalibrace levé a pravé kamery. Z těchto dat je

vypočtena vzájemná poloha souřadných systémů obou kamer, kterou popisuje vektor

rotace a translace. Tato data lze uložit ve formě binárńıho .mat souboru. Grafické ro-

hrańı implementované jako nadřazená aplikace senzoru tento soubor dokáže parsovat a

kalibračńı data odeśılat do připojeného zař́ızeńı. Přitom bylo využito oficiálńıch knihoven

poskytovaných firmou Mathworks pro práci se soubory programu MATLAB (.mat) v ja-

zyce C++ a vytvořena dynamicky sd́ılená knihovna pro voláńı z aplikace v jazyce C#.

3.6.3 Triangulace

Jde o proces rekonstrukce euklidovských souřadnic v prostoru pomoćı nalezených souřadnic

korespondence v obraze. Za předpokladu znalosti vzájemné polohy a kalibračńıch matic

kamer lze použ́ıt některou z metod popisovaných [9] daľśımi metodami triangulace se lze

seznámit zde. Pro účely této práce byla implementována triangulace podle [4].



Kapitola 4

Realizace

4.1 Realizece 3D videosenzoru

Byla realizována dvě odlǐsná zař́ızeńı se společným ovládaćım SW. Prvńı z nich je určeno

k demonstraci měřeńı předevš́ım na statických scénách a veškeré popisované algoritmy

zpracováńı obraz̊u popsané v této práci na tomto zař́ızeńı byly implementovány. Druhé

zař́ızeńı je rozš́ı̌reńı universálńıho kitu zpracováńı obraz̊u Visor, vyvinutého laboratoř́ı

videometrie katedry měřeńı v rámci diplomových a navazuj́ıćıch praćı. Rozš́ı̌reńı spoč́ıvá

v připojeńı adaptéru pro dva senzory v kanonickém uspořádáńı. Toto zař́ızeńı je vhodné i

pro sńımáńı dynamické scény, protože při přenosu obrazu ze senzoru do paměti je přeṕınán

po pixelu levý a pravý senzor. Programové vybaveńı k tomuto zař́ızeńı je postaveno na

existuj́ıćım základńım SW desky Visor, kam jsou přidány metody pro zpracováńı obrazu

použ́ıvané v EZ kitu. Zař́ızeńı s deskou Visor lze modifikovat pro měřeńı v obecném

uspořádáńı kamer jejich připojeńım přes plochý samořezný kabel.

4.1.1 Zař́ızeńı s EZ kitem a dvěma kamerami

EZ-kit je universálńı vývojová deska společnosti Analog Devices, jej́ıž jádro tvoř́ı signálový

procesor Blackfin BF533. K dispozici je 64MB paměti SDRAM a 2MB paměti typu

FLASH. Na desce je integrován videodekoder i enkoder se třemi vstupńımi a výstupńımi

kanály opatřenými konektorem CINCH. Kód pro zař́ızeńı lze psát jak v asembleru, tak

v jazyce CC++ a pomoćı rozhrańı programu VisualDSP++ program nahrát. USB port

desky je však využ́ıván výhradně pro účely laděńı programů a nelze jej využ́ıt ke komuni-

kaci. Pro komunikaci s nadřazeným systémem bylo nutno použ́ıvat pouze RS232, kterou

27
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Obrázek 4.1: Senzorová hlavice s EZkitem

je možno spolu s převodńıkem USB na RS232 (obvod Prolific) provozovat až na 0,5 Mbd.

Přesto však přenos obrazu v plném rozlǐseńı trvá několik vteřin a je namı́stě použ́ıvat

pouze přenos zmenšeného náhledu.

4.1.1.1 Přenos obrazu a jeho digitalizace

Digitalizace obrazu z každého kanálu je prováděna jedńım videodekodérem ADV7183, ob-

razy nelze multiplexovat po menš́ı části než je celý obraz. Signál z kamer použ́ıvaných při

experimentech (MC420C, ...) je typu CVBS (Composite video burst signal) avšak zmı́něný

dekodér je schopen zpracovat i daľśı běžné typy signál̊u. Podle dokumentace k dekodéru

ADV7183 jsou dvě možnosti výběru kanálu, z nichž jedna je prostřednictv́ım I2C roz-

hrańı a druhá př́ımým nastaveńım úrovně na př́ıslušných adresových pinech. Na desce

EZ-kit je realizována pravděpodobně z d̊uvodu úspory pin̊u procesoru prvńı možnost,

která je v dokumentaci ADV7183 označena jako nepreferovaná. Po přepnut́ı kanálu totiž

docháźı k nesprávné řádkové synchronizaci, která trvá několik sńımk̊u. (Experimentálně

pozorováno 3 až 5 sńımk̊u.) Tyto sńımky jsou samozřejmě pro měřeńı těžko použitelné a

celková doba poř́ızeńı obrazu ze dvou kamer je prodloužena o několik sńımk̊u po přepnut́ı

kanálu. Data z dekodéru jsou přenášena rozhrańım PPI (parallel peripheral interface)

přičemž data jsou ukládána do paměti v módu př́ımého př́ıstupu do paměti (DMA).
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Obrázek 4.2: Deska Visor

4.1.2 Visor smart camera se dvěma CMOS senzory

Za účelem relizace kompaktńıho senzoru bylo využito hardware vyvinutého laboratoř́ı

videometrie katedry měřeńı. Jedná se o desku Visor, jej́ıž detailńı popis nalezne čtenář

v [7]. K desce Visor je připojen adaptér, jehož autorem je Ing. Pohanka a který umožňuje

připojeńı dvou senzor̊u a multiplex při přenosu obrazu i kanálu I2C. Na tento adaptér jsou

připojeny dva CMOS senzory MT9M001 1.3Mpix firmy Micron na desce Ing. Šedivého.

Při experimentech byl použit shodný objektiv pro oba senzory Meopta Video Opticon

16mm. Většina algoritmů popisovaných pro zař́ızeńı EZ-kit byla posléze implementována

pro zař́ızeńı VISOR a dopněna o možnosti video streamingu. V rámci této práce byly

všechny desky, ze kterých je zař́ızeńı složeno, osazeny a oživovány.

4.1.3 Signálový procesor Blackfin BF533

Zař́ızeńı použ́ıvá procesor Blackfin BF533 a BF532, které se lǐśı pouze velikost́ı vnitřńı

paměti SRAM. Jde o procesory s RISC-like instrukčńı sadou a možnost́ı operaćı SIMD

(operace single instruction multiple data). Instrukčńı sada zahrnuje klasickou paletu ope-

raćı a nav́ıc je doplněna o některé daľśı, d́ıky kterým lze urychlit operace typické pro

zpracováńı signál̊u. Veškeré popisované algoritmy a metody byly implementovány v ja-

zyce C/C++ a tedy je možná jejich přenositelnost na jinou platformu.
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Obrázek 4.3: Adaptér pro připojeńı dvou senzor̊u

Obrázek 4.4: Senzor s obvodem MT9M001 Micron
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Obrázek 4.5: Kompletńı sestavená senzorová hlavice

4.2 Nadřazená aplikace a jej́ı funkce

Aplikace je dělena do záložek sdružuj́ıćıch tematicky podobné skupiny ovládaćıch prvk̊u.

V této sekci se budeme zabývat zaj́ımavými funkcemi s ukázkami použit́ı. Ve spodńı části

je stále vidět okna pro zobrazeńı zmenšených obraz̊u z obou kamer, spolu s oknem pro

zobrazováńı zpráv ze zař́ızeńı. Přenesené obrazy lze uložit v plném rozlǐseńı.

4.2.0.1 Záložka - Zař́ızeńı (Devices)

EZ-kit disponuje seriovou linkou v našem př́ıpadě použitou jako hlavńı komunikačńı kanál,

je zde proto možnost nastavit veškeré parametry linky. Zař́ızeńı Visor použ́ıvá USB roz-

hrańı a interface pro jeho připojeńı byl již vytvořen v rámci vývoje samotné desky a

nejde tedy o moji práci. V této části je začleněn do aplikace tak, aby bylo možno vybrat

konkrétńı USB zař́ızeńı. Je možno rovněž ovládat Visor bez stereo adaptéru a provádět

volbu rozlǐseńı ćılového senzoru, což lze provést rovněž v této záložce. Senzory Micron

MT9M001 poskytuj́ı obraz v režimu 1:1, 1:4, 1:8, 1:16. Dále bylo nutné při experimen-

tech ovládat ze stejné aplikace pojezd MARS2 a př́ıpadně i vzdálené zdroje světla. Na

záložce zař́ızeńı tedy je implementováno ovládáńı dvou daľśıch port̊u a možnost odeśılat

jednotlivým zař́ızeńım (pojezd MARS, př́ıpadně daľśı zař́ızeńı) zprávy.
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Obrázek 4.6: Ovládaćı aplikace - nastaveńı zař́ızeńı

4.2.1 Záložka - Statistické parametry

V této části programu lze vyhodnocovat kontinuálně źıskávaná data z měřeńı těžǐstě

objektu. Kontinuálńı měřeńı lze započ́ıt a ukončit v libovolný okamžik a stejně tak provést

výpočet statistických parametr̊u. Pro zobrazeńı výsledk̊u je vhodný export hodnot do

formátu pro prostřed́ı MATLAB, který je zde implementován.

4.2.2 Záložka - Videometrie

Ovládaćı část pro měřeńı polohy v prostoru. Zde je možno nastavit a zařadit do procesu

zpracováńı operace jako prahováńı, adaptivńı prahováńı, výpočet těžǐstě, výpočet polohy

pro kanonickou konfiguraci, konfiguraci se známým úhlem mezi osami z i pro zcela obecné

uspořádáńı. Lze zde nač́ıst kalibračńı data z .mat souboru a odeslat do př́ıstroje.

4.2.3 Záložka - Download obrázku

Slouž́ı pouze pro př́ıpad, kdy je připojen EZ-kit. V př́ıpadě EZ kitu se do náhledových

oken přenáš́ı pouze obrázek podle volby 90x72 nebo 180x144 pixel̊u. Pro př́ıpad, kdy je

vhodné stáhnout obraz v plném rozlǐseńı, poslouž́ı tato záložka ovládaćı aplikace.
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Obrázek 4.7: Ovládaćı aplikace - statistické parametry

Obrázek 4.8: Záložka videometrie
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Obrázek 4.9: Barveńı objekt̊u v obraze

4.2.4 Záložka - Barveńı objekt̊u

Pokud bychom chtěli detailněji zkoumat danou scénu ve v́ıce bodech, museli bychom

je zpracovávat sekvenčně. Barveńım obejkt̊u lze v obraze identifikovat např. jednotlivé

zdroje světla nebo na scénu lze promı́tat matici bod̊u a pomoćı barveńı udržet přehled

o počtu i jejich poloze.

4.2.5 Záložka - Histogram, prahováńı

Pro nastaveńı vhodného prahu pro zpracováńı obrazu je možno použ́ıt algoritmus adap-

tivńıho prahováńı nebo tento práh stanovit manuálně po shlédnut́ı konkrétńıho histo-

gramu. Na kartě se objev́ı histogram pro osmibitový obraz, kde výška sloupce ukazuje

procentuálńı zastoupeńı dané barvy v celém obraze. Nastaveńım posuvńık̊u se odešle

zpráva s požadavkem nové hodnoty prahu. Ty lze nastavit rychle i do výchoźıch stav̊u,

kde nebude efekt prahováńı viditelný.

4.2.6 Daľśı funkce - zoom, manuálńı výběr korespondence

Pro širš́ı možnosti použ́ıt́ı aplikace byla implementována funkce manuálńıho výběru bod̊u

korespondence. Kliknut́ım pravého tlač́ıtka na př́ıslušný obrázek a vybráńım volby Mark

correspondence přepne do módu označeńı korespondence a po kliku do obrázku proběhne
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Obrázek 4.10: Histogram, volba nastaveńı prah̊u

odesláńı požadované souřadnice do zař́ızeńı. Pokud takto budou označeny body v levém i

pravém obrázku, pak lze zjistit souřadnice bodu v prostoru pomoćı kliknut́ı na př́ıslušné

tlač́ıtko.

Daľśı užitečnou funkćı je zoom okno, které źıskaný obrázek, jehož náhled vid́ıme

na hlavńım formuláři, aplikace zvětš́ı do nového okna s měnitelnou velikost́ı. Otev́ırá se

klikem na ikonu lupy nad náhledem. Zmı́něné funkčnosti dokumentuje 4.11

4.3 Výsledky měřeńı a experiment̊u

4.3.1 Měřeńı v kanonické konfiguraci

Pro posouzeńı funkčnosti realizovaného zař́ızeńı bylo využ́ıváno přesného posuvu MARS2

vyrobeného firmou Pikron. Dva posuvy v délkách 200mm a 300mm byly pevně spojeny

pomoćı modulárńıch stavebńıch d́ıl̊u s držákem kamer kolmo na sebe. Měřeńı bylo prove-

deno v celém rozsahu možnost́ı posuvu a vyhodnocována naměřená vzdálenost. Abychom

se nemuseli zabývat nastaveńım osy z kamer rovnoběžně se směrem pojezdu, vyhodnocu-

jeme vzdálenost bod̊u v prostoru mezi dvěma měřeńımi, přičemž v́ıme, že pojezd zp̊usobil

posun s přesnost́ı 1µm. Nejistota měřeńı je diskutována v sekci 3.3. Výsledky měřeńı shr-

nuje obrázek 4.12.
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Obrázek 4.11: Zoom okno a manuálńı výběr korespondenćı.
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Obrázek 4.12: Měřeńı na pojezdu MARS, kamery v kanonické konfiguraci
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Obrázek 4.13: Vzdálenost mezi sousedńımi body pro měřeńı podle 4.12

4.3.2 Měřeńı v nekanonickém uspořádáńı se známým úhlem

mezi optickými osami.

V rámci práce byly implementovány algoritmy, které tento typ měřeńı umožňuj́ı, ale

př́ıslušné experimenty nebyly provedeny.

4.3.3 Měřeńı s kalibrovanou dvojićı kamer

Př́ıklad eperimentu na měřeńı polohy s pomoćı posuvu MARS. Kamera byla umı́stěna na

nedefinovanou pozici před posuv. Na posuvu byla připevněna difuzńı LED a nastavována

poloha posunem vždy v jedné ose (x nebo z ) o 10mm. Absolutńı vzdálenost diody byla

v́ıce než 1,2m. Opět byla vyhodnocena vzdálenost mezi souřadnicemi určenými po sobě

jdoućımi měřeńımi. Nejistota měřeńı je složena z nejistoty zp̊usobené šumem senzoru,

která zp̊usob́ı fluktuaci korespondence a dále pak nejistotami jednotlivých kalibračńıch

koeficient̊u. Tyto nejistoty jsou závislé na tom, jak byla provedena kalibrace a kolik pro

ni bylo k dispozici stereoobraz̊u. Pro každou realizaci se tedy bude lǐsit. Celkový vliv na

fluktuaci polohy zp̊usobený nejistotou parametr̊u lze charakterizovat obrázkem 4.14 pro

použitou kalibraci byla celková nejistota určeńı polohy v jednotlivých osách do 2%. Jde o

vysokou hodnotu pro přesné měřeńı, ale lze ji sńıžit přesněǰśı kalibraćı zař́ızeńı. U CMOS

senzor̊u byla patrná i vyšš́ı hodnota fluktuace polohy těžǐstě při určováńı polohy značky a
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Obrázek 4.14: Fluktuace polohy bodu v závislosti fluktuaci parametr̊u ka-

librace

to v řádu až dvou pixel̊u pro stejné podmı́nky, při kterých bylo měřeno 3.8. To zanáš́ı do

měřeńı nejistotu typu A, která v tomto př́ıpadě dosáhla 0.5% měřené hodnoty. Odchylky

od ideálńıho pr̊uběhu shrnuje graf 4.16.

4.4 Posouzeńı možnost́ı využit́ı zař́ızeńı jako

senzoru pro regulace

Využit́ı senzoru pro regulace je omezeno ze dvou hledisek, jednak z hlediska nejvyšš́ı

možné vzorkovaćı frekvence se kterou je možno poskytovat informaci o poloze a také

z hlediska nejistoty určeńı polohy objektu. Jak již bylo uvedeno dř́ıve, s pomoćı EZ-

kitu nebylo možno zpracovávat obraz při přeṕınáńı mezi kamerami ihned po přepnut́ı.

Přesto však bylo možné zař́ızeńı použ́ıt ke kontinuálńımu vyhodnocováńı polohy, např.

pro námi použ́ıvané LED, avšak bez přenosu obrazu do nadřazené aplikace po každém

sńımku. V tomto režimu bylo možno zpracovávat 12 sńımk̊u za vteřinu. To implikuje

při zachováńı Shannon-Kotělnikova theoremu omezeńı pro nejrychleǰśı mód systému 6Hz.

Pro současný přenos celého obrazu bylo nutno použ́ıt desku Visor. Sńımáńı stereoob-

razu lze provést ve volitelném rozlǐseńı, na kterém je závislá i doba přenosu obrazu do

nadřazené aplikace a doba zpracováńı. S šestnáctinovým (nejnižš́ım) rozlǐseńım obrazu

tvá zpracováńı 60ms tedy minimálńı vzorkovaćı perioda je 120ms, s nejvyšš́ım rozlǐseńım

320ms.

Daľśı faktor, který by mohl komplikovat př́ıpadné nasazeńı, je udržeńı podmı́nek

okolńıho osvětleńı v meźıch pro úspěšné vyhodnoceńı korespondence.
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Obrázek 4.15: Souřadnice bod̊u měřeńı na posuvu Mars
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Obrázek 4.16: Odchylky od očekávaných hodnot při měřeńı na posuvu

MARS
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Kapitola 5

Závěr

Práce si kladla za ćıl vytvořit 3D videosenzor, tedy sestavu hardware a software pro

vyhodnocováńı polohy objekt̊u v prostoru pomoćı stereovideometrie.

Realizovány byly tyto hlavńı úkoly

• Proveden rozbor geometrického uspořádáńı zař́ızeńı

• Realizovány vhodné metody pro zpracováńı obrazu

• Proveden rozbor nejistoty určeńı korespondence a následně polohy

• Na základě existuj́ıćıho návrhu osazeny a oživeny všechny potřebné části (Visor,

adaptér, CMOS senzory)

• Realizováno zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı EZ-kit

• Realizováno zař́ızeńı s deskou Visor

• Implementováno programové vybaveńı pro obě zař́ızeńı

• Implementována nadřazená aplikace pro zobrazováńı výsledk̊u a ovládáńı.

• Provedeny experimenty s přesným posuvem

• Zhodnocena možnost použit́ı jako senzoru pro regulaci

Jako vhodný hardware pro prvńı realizaci zař́ızeńı byla vybrána vývojová deska Ana-

log devices EZ-kit. Pro realizaci v́ıce kompaktněǰśıho videosenzoru bylo použito zař́ızeńı

Visor vyv́ıjené Laboratoř́ı videometrie Katedry měřeńı. Jako optoelektronické senzory

byly použity kamery MC420C, a pro CMOS senzory Micron MT9M. Byl proveden výběr
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vhodných metod pro zpracováńı obrazové informace pro výběr korespondenćı, s ohle-

dem na rychlost výpočtu a dosažeńı co nejmenš́ı možné nejistoty měřeńı. Navrženy a

implementovány byly některé metody hledáńı specifických objekt̊u v obraze inspirované

doporučenou literaturou a dostupnými zdroji. Za účelem rychlého subpixelového stano-

veńı korespondence, bylo plně automatické sńımáńı scény omezeno na použit́ı př́ıdavných

značek s výraznou světelnou intenzitou ve scéně. Metody implementované za účelem

automatického odděleńı objekt̊u v obraze umožňuj́ı současné vyhodnoceńı v́ıce korespon-

denćı najednou. Byly vyhodnoceny vlivy na nejistotu měřeńı souřadnic, provedeno ex-

perimentálńı měřeńı a porovnáno s očekávanými výsledky. Posouzena byla i možnost a

omezeńı nasazeńı senzoru pro účely regulace. Bylo vytvořeno programové vybaveńı pod

windows pro ovládáńı a komunikaci s těmito dvěma zař́ızeńımi. Tedy nástroj pro jejich

kalibraci a jako zobrazovač výsledk̊u. Pomoćı této nadřazené aplikace je možné zároveň

ovládat přesný posuv MARS2 použ́ıvaný při experimentech pro referenčńı polohováńı.
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Př́ıloha A

Seznam použitého SW

• VisualDSP++, IDE a kopilátor jazyka C/C++ pro procesory Blackfin

• Microsoft Visual Studio 8

• Mathworks Matlab R2008a

• Knihovny pro práci se soubory .mat. Dostupné online www.mathworks.com.

• Základńı obslužný program desky Visor - autor Ing. Ondrej Pribula

• Knihovna pro komunikaci s deskou Visor Ondreje Pribuly

• Kile - editace a správa projekt̊u LATEX

• GhostScript, GhostView - práce s obrázky ve formátu .eps, konverze do .pdf pro

pdfLaTeX

• OpenOffice.org Drawing - tvorba blokových schemat
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

• /pdf - složka obsahuj́ıćı podklady použité při tvorbě dokumentu

• /BFVisionTool - projekt nadřazené aplikace

• /VisorProject - zdrojové kódy pro desku Visor

• /EZKitProject - zdrojové kódy pro EZ kit

• DP-Dan-Pavlista.pdf - tento dokument
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