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Abstrakt

Tato préace popisuje realizaci 3D videosenzoru jako zafizeni vyuzivajici metod méteni
polohy v prostoru pomoci vybraného hardware. Cilem je ur¢ovat polohu objektu v pro-
storu pomoci obrazu ze dvou kamer sledujicich scénu. Vyvoj metod probéhl s ohledem na
moznost pouziti kompaktniho zafizeni v redlném case bez nadrazeného systému a s ohle-
dem na nizsi vypocetni prostiedky. K realizaci bylo vyuzito jednak universalni vyvojové
zarizeni EZ-kit a rtzné typy dvojice kamer dale bylo vyuzito zafizeni Visor smart ca-
mera vyvinuté laboratofi videometrie pro ucely méreni. Obé zatizeni obsahuji signalovy
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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Kapitola 1

Uvod

Prace se zabyva realizaci 3D videosenzoru jako kompaktniho zafrizeni pro méreni po-
lohy objektu v prostoru. Zékladem zafizeni je signélovy procesor Blackfin fady BF53x,
ktery zpracovava obrazy ze dvou kamer pozorujicich scénu. Dané zafizeni bude infor-
mace predavat nadrazené aplikaci na PC, ktery vsak bude slouzit pouze jako zobrazovaci
a kalibra¢ni néstroj. Prvnim tkolem bylo zvolit vhodny hardware a provést rozbor kon-
strukce zatizeni. Dale pak realizovat programové vybaveni pro samotné zarizeni a také pro
moznost ovladani a pozorovani obrazu z osobniho poéitace. Pro usnadnéni pripadného
vyuziti jako vestavéného zarizeni a z duvodu snadného a presného vyhodnoceni polohy
objektu byla pouzita vhodna metoda znaceni objektu pomoci znacek s vyraznou svételnou
intenzitou. Je diskutovan vliv nejistoty vnesené Sumem polohy téchto znacek na urceni
polohy objektu.

Cilem je sestavit funkéni vzorek zafizeni a programového vybaveni, realizovat pomoci
néj méreni a vyhodnotit zdroje chyb a nejistot. Vyuzit pfitom existujici dostupné me-
tody zpracovani obrazu s ohledem na minimalni dosazitelnou nejistotu métreni a zaroven
prijatelnou dobu vypoctu.

Hardware vybrany pro ucely realizace je jednak vyvojovéa univerzalni deska Analog de-
vices EZ-kit s procesorem BF533 a za druhé deska VISOR s procesorem BF532 vyvinuta
v Laboratofi videometrie Katedry méreni. Déle jde o navrh a realizaci metod zpracovani
obrazu na embedded zatizeni, kde osobni pocitac slouzi pouze jako kalibra¢ni a sledovaci
nastroj a v pripadé potieby by s minimdalni tpravou (pfidani displeje apod.) bylo mozno
hardware provozovat bez néj. Tomuto tc¢elu musely byt prizpusobeny i veskeré metody

s ohledem na vypocetni vykon zatizeni.



2 KAPITOLA 1. UVOD

1.1 Strucény rozbor problematiky

Pod pojmem senzor lze rozumét zarizeni, které v zavislosti na métené veliciné posky-
tuje (byt i prostfednictvim méronosné veliciny) signdl imérny méfené velicing. Zavislost
meéronosné veli¢iny na mérené muze byt i silné nelinearni, avsak pro zpracovani je vzdy
vyhodou linearita. V piipadé zadani této prace vsak definice senzoru neni zcela evidentni.
Chteéli bychom vyhodnocovat polohu pfedmétu v prostoru pomoci kamery. Kamera sa-
motna je optickou soustavou s parametry, které je tieba znat a ziskat je lze procesem
kalibrace. Déle je nutno identifikovat objekt(y) v obraze, ktery je zdjmem nasi pozornosti
a to nejlépe automaticky bez asistence clovéka. Na zavér je treba vyhodnotit polohu
v prostoru, piipadné velikost objektu pomoci vzdalenosti mezi klicovymi body. Z uve-
deného vyctu je ziejmé, ze tyto ulohy lze zpracovat pouze s komplexnim pristupem k
dané problematice. Koncepce této prace do jisté miry vychézela z toho, ze na katedre
mérfeni v laboratofi videometrie v ramci diplomovych praci, napf. |7] a v rdmci dalsi
prace doktorandu byl vyvinut hardware, ktery za timto tcelem bez citelnych zmén mohl
byt pouzit.

Hlavni dulezité ukoly bylo tedy seznameni se s konkrétnim zafrizenim, v pripadé desky
VISOR a jejich modulu senzoru a adaptéru pro dva senzory §lo o jeji kompletni osazeni a
oziveni. Déle pak vytvoteni zakladniho obsluzného software, pomoci néz lze ziskat obraz
z kamery do paméti. Dale je zapotiebi provést rozbor za ticelem urceni nejistoty métreni
polohy, ale i pfipadné korekce zanesenych chyb (napf. geometrického usporadéni). Jakmile
je obraz v paméti, je nutné provést jeho zpracovani jehoz vystupem by méla byt dvojice
pripadné sada dvojic bodu z&djmu (napf. hran, sttedi hmoty, stfeda kruznic..). Z téchto
bodu jiz lze urcit polohu v prostoru. Aby bylo mozné cely proces sledovat a ovladat bylo
nutné vytvorit aplikaci, kterd pomoci vhodného grafického rozhrani ovladani provadeéla.

Préace je délena do tematicky délenych celku podle jednotlivych aplikacnich oblasti,
které byly pii vyvoji tfeba zahrnout. Veskeré metody pro zpracovani obrazu se opiraji
o znamé postupy s odkazy na prislusnou literaturu a popsany jsou v samostatné kapitole
o metodéach. Samostatna kapitola je vénovana obecnym principum stereovidéni a uréovani
polohy v prostoru se zaméfenim na konkrétni postup. Popis vyuzitého hardawaru pro re-
alizaci videosenzoru a popis funkce nalezneme v kapitole realizace. Kalibra¢ni a ovladaci
aplikace pro nadiazeny systém tvoii posledni celek. Zavérem jsou diskutovany vysledky

méreni a experimentu, jejich nejistoty a konfrontace s ocekavanim.



Kapitola 2

Metody a algoritmy zpracovani

obrazu

Predpokladejme, ze méame zafizeni, videosenzor, pomoci néhoz jsme schopni zachytit dva
obrazy jedné scény v prostoru. Ziskame tak dva planarni snimky, které jsou centralni
projekci trojrozmérného svéta do dvojrozmérné obrazové roviny. Snimky jsou pofizeny
¢asto s ruznymi chybami, napi. radidlni zkresleni, které je vhodné na poc¢atku korigovat.
Nésledovné je tfeba z obrazové funkce separovat objekt zajmu, naptiklad bod. Tentyz bod
vsak nasledné musime najit spolehlivé i ve druhém snimku. Soutfadnice jednoho bodu,
které ziskame pro levy a pravy obraz nazyvame korespondenci a rozdil souradnic byva
¢asto oznacovan pojmem disparita. Automatické hledani korespondenci pro pocitacové
vidéni je stale i po mnoha letech zajimavym a zivym odvétvim této védy. Zde bude
nastinéno nékolik moznosti, vhodnych pro nasi aplikaci, které vsak predstavuji zlomek
celého spektra pouzitelnych metod. Vétsinou plati, Zze ¢im vice vypocetniho vykonu a
pamétovych prostifedkt méame k dispozici, tim sofistikovanéjsi a obecnéjsi metodu lze
pouzit. Z tohoto duvodu budou z hlediska presnosti, schopnosti korespondenci odhalit
a rychlosti vypoctu stale lepsi zafizeni na trovni osobnich pocitacu, avsak v pripadech,
kdy neni nasazeni tak energeticky a prostorové naroé¢ného zatizeni mozné, ma smysl se

zabyvat vypocetné jednodussimi metodami pro embeeded systémy.



4 KAPITOLA 2. METODY A ALGORITMY ZPRACOVANI OBRAZU
2.1 Meéreni polohy téziste télesa

Necht pro cely tento text povazujeme obraz pofizeny kamerou za funkci dvou proménnych
- horizontélnich a vertikédlnich indexu f(x,y). Tato funkce nabyva hodnot z oboru celych
nezapornych ¢isel H € < 0; MAX >, kde M AX odpovida typicky bilé barvé. Definié¢nim
oborem je hodnota soutradnice x a y, zavisla na rozmeéru poiizeného obrazku. Tezisté
télesa je prvni obecny moment funkce dvou proménnych. Vyuziti nachézi v celé radé
aplikaci, kdy je treba urcit piibliznou polohu objektu s vyraznou svételnou intenzitou.
V nasem piipadé, lze takto jednozancné identifikovat polohu bodového zdroje svétla,
napi. LED diody, IR diody a pouzit hodnotu soutradnic z levého a pravého obrazu
k vypocteni vzdélenosti. Samoziejmé, ze tato metoda je podminéna zjednosusujicimi ome-
zenimi. Jednim z nich je, ze zdroj svétla musi byt osamoceny a separovatelny od pozadi.
Pokud by bylo zdroju vice v jednom obraze, museli bychom aplikovat nékterou z metod
segmentace, napiiklad barveni objektu, abychom spravné odlisili jednotlivé zdroje. Pokud

ale tato omezeni splnime, lze urcovat polohu se subpixelovou presnosti.

v~ e~

2.1.1 Metoda vypoctu téziste

Poloha tézisté je ddna rovnici (2.1), coz v obecné piipadé vyzaduje vdzenou sumu pies
vSechny obrazové body. To je pro vyuziti v mikroprocesoru ponékud nepraktické, protoze

s rostoucimi rozmeéry obrazku (uvazujme zde obdélnikovy tvar) roste piiblizné s dru-

odhadu. Tento pristup vyzaduje vhodnou volbu velikosti tohoto okoli a presvédceni se, ze
se cely zdroj svétla do tohoto okoli vesel. Timto pristupem dosdhneme stejného vysledku,
jako kdybychom cely obrazek kromé okoli obrazu bodového zdroje prahovali na ho-
notu 0, avsak bez nutnosti jakékoli operace nad obrazovymi body. Oproti prahovani
navic takto odstranime nahodné pixelové chyby, které by nemusely byt odprahovany a

tak by ovliviiovaly vypocet.

e 2y (T, Y)
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2.2. METODY HLEDANI OBJEKTU V OBRAZE POMOCI SEGMENTACE 5

SPATIAL DISTRIBUTION

Obréazek 2.1: Vyzafovaci charakteristika bézné indikac¢ni LED.

2.1.2 Pouziti LED k oznackovani méreného objektu

Svétloemitujici dioda neni naprosto idealni zdroj svétla pro refere¢ni méreni protoze do
daného poloprostoru nevyzaiuje idedlné izotropné. Proto ve dvou posunutych obrazech
dvou kamer nemusi obraz svételného bodu vypadat stejné a tim padem pouziti algoritmu
zareni mohl zkreslit vydledek méfeni lze vyuzit difuzni LED, ktera je opatiena v plas-
tovém pouzdie specidlni vrstvou zajistujici difuzni rozptyl svétla. Pifpadné promitdni
svételného kuzele na prusvitku, tenky prusvitny papir, na némz bude vidét osvétlena
plocha stejnomérné bez rozdilu pii zméné pozorovaciho thlu. Na obrazku je priklad

vyzatfovaci charakteristiky bézné indikacni LED diody.

2.2 Metody hledani objektu v obraze pomoci

segmentace

Segmentace obrazu je odvétvi zpracovani obrazovych dat, které umoznuje nahlédnout na
data globalnéji a rozdeélit kuptikladu obraz na pozadi a popredi. Rovnéz lze lokalizovat
tvarem nebo jasem charakteristicky objekt, napt. primku, kruznici i jiné slozitéjsi utvary.
Objekty, které 1ze jednoznacné nalézt v obraze, lze jednoznacné parametrizovat a pouzit
tak jako korespondenci pro stereovidéni. To je duvod proc se zde zabyvame zakladnimi

metodami segmentace obrazu.



6 KAPITOLA 2. METODY A ALGORITMY ZPRACOVANI OBRAZU

2.2.1 Adaptivni prahovani

Chceme-li v obraze oddélit objekt od pozadi bez asistence clovéka muzeme se pokusit
pouzit nékterou z metod prahovani. Prahovani je proces, kdy pixely s hodnotou nizsi
nez zvoleny prah T klasifikujeme jako pozadi a pixely s hodnotou vyssi jako objekt.
Volba vhodného prahu vsak zasadné ovliviiuje vysledek a tuto hodnotu je nutno udrzovat
aktualni vzhledem k jasovym pomérim scény. Nelze se zde spoléhat na statické nasta-
veni, proto jednou z moznosti volby prahu je prahovani adaptivni. V itera¢nim procesu
prizpusobujeme prah tak, aby oddélil souvislé plochy s rozdilnymi hodnotami jasu. Jako
pocatecni stav algoritmu vezmeme za pozadi ¢tyTti rohové pixely a zbytek klasifikujeme
jako popfedi. Vypocteme prumér jasu pro pozadi [, a popfedi I,;. A stanovime novy
préh pro dalsi cyklus podle T'(i + 1) = M . Cyklus konéi po predem nastaveném
poctu iteraci pripadné pokud zména prahu pro dva nésledujici cykly nedosdhne hod-
noty 1.

Dalsi moznosti jsou konvenéni metody zalozené na hledani lokalnich extrému v his-
togramu jasu. Tyto metody pak lze vyuzit k multispektralnimu prahovani, které pracuje
s nékolika prahy a vystupem tak muze byt vice objektu nez jen poptedi a pozadi. Pra-
hovani obecné vsak zpravidla poskytne vystup, ktery je vhodny pro pozorovani clovékem
a z hlediska pouzitelnosti dat je nutno obraz dale zpracovavat.

Reknéme, 7e kamera hledi na objekt bilého micku pred tmavsim pozadim, v obraze
bude kruh s vyssim jasem obklopen pixely s niz§im jasem. Pokud obrazek oprahujeme
vhodné zvolenym prahem zbavime se Sumu a pravdépodobné i z velké c¢asti informace
o pozadi a zustane objekt v popredi. Abychom mohli pracovat s mensim poctem ob-
razovych bodu vyloué¢ime ze zpracovani vnitrek kruhu nalezenim hran. Hledani hran je
predmétem zajmu metod, jako je napriklad metoda vyuzivajici sobeluv operator nebo so-
fistikovanéjsi Cannyho hranovy detektor. Provedeme prvni diferenci ve vodorovném

a obdobné ve svislém smeéru.

L(z,y) = L(x — 1,y) + L(z + 1,vy) (2.2)

Ve vysledné mnoziné obrazovych bodu s vyssim jasem bude z velké Gdsti zastoupen
obrys kruznice. Pro potieby jednoznacného urceni korespondence je nutné nalézt stied

kruznice.Ten lze hledat naptiklad pomoci Houghovy transformace.
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2.2.2 Pouziti Houghovy Transformace

Je nastrojem k hledani neznamych parametru analytického popisu objektu. Nejsnazsim
vysvétlenim této metody je jeji aplikace pii hledani ptimek v obraze. Pouzijeme smérnicovou
rovnici ptimky ve tvaru y = kx+q. Tato rovnice ma dva neznamé parametry k, ¢, pro které
zavedeme dvourozmérny prostor parametri A(k,q). Prochdzime-li predzpracovany obraz
obsahujici napt. pouze hrany, nahodné vybirame dva hranové body, pro néz vypocitame
parametry a inkrementujeme prislusnou hodnotu v parametrovém prostoru.

Problém této metody je zjevny a tim je velikost prostoru parametru, ktery roste s moc-
ninou jejich poctu. Z toho duvodu se pouzivaji ruzné modifikace. Prikladem za vsechny
uvadim metodu RANSAC (Random sampling and consensus). V nasem piipadé aplikace
pro signalovy procesor bylo snadno proveditelné hledani piimek, hufe vsak jiz hledani
kruznic, které maji obecné tii parametry. Jelikoz stfed kruznice muze byt spolehlivou
korespondenci pro pozdéjsi potieby, bylo implementovano nasledujicim zpusobem.

Vezméme nahodné dva body lezici na kruznici. Témito body vedme tsecku (tétivu)
a v jejim stfedu sestrojme kolmou piimku. Déle médme k dispozici priznakovy prostor
o shodném rozmeéru jako obrazek, kde kazdy pixel, kterym tato kolmice v prostoru obrazu
prochéazi inkrementujeme. Pokud timto zpusobem budeme pokracovat opakované, stred
kruznice v obraze bude pixel s nejvyssi nainkrementovanou hodnotou. S jeho soutadnici
se spokojime v pfipadé, ze neni tieba znat polohu stredu subpixelové presné. Chtéli-li
bychom znat polohu s vyssi presnoti bylo by nasnadé vhodnou metodou oznacit hranové
body kruznice a pouzit je pro reseni optimaliza¢ni tlohy hledani parametru kruznice,
ktera se na né co nejpresnéji zobrazi.

Dalsi podobnou grafickou metodou je moznost sestrojovat kruznice se stredem v hra-
novém bodeé, ktera je diskutovana v [9]. Jeji nevyhodou je vSak nutnost znalosti poloméru
hledané kruznice, coz jeji aplikaci zuzuje na specifické pripady kdy toho jsme schopni.

Zavaznou nevyhodou, pro niz nebylo hledani piimek a kruznic déale prilis vyuzivano
v této praci, je nutnost nahodného vybéru a vétsitho poc¢tu opakovani v fadech tisicu

cykli a u hledani stredu kruznic pouze pixelova presnost.

2.2.2.1 Linear Congruential Generator

Knihovny dostupné pro BF533 neobsahuji standardni knihovnu pro préaci s nahodnymi
¢isly random.h byl implementovan generator pseudonahodnych ¢isel podle [5], coz je sice
jednoduchy, ale dodnes hojné pouzivany generator. Pomoci histogramu na dvou tisicich

nahodnych ¢isel rozdéleného do sta binu byla ovérena vlastnost rovnomérného rozdéleni
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Obrazek 2.2: Detekce kruznice.

s maximalni odchylkou 5% od idealniho rovnomérného rozdéleni coz pro danou aplikaci

vyhovuje.

2.2.3 Segmentace obarvenim objektt

Je obecné znaméa metoda segmentace jednotlivych objektit v obraze podle jasu nebo
barvy. Kazdy objekt obklopeny pozadim dostane barvu (¢islo), podle které je v obraze
jednoznacné identifikovan. Na zakladé této metody bylo provedeno dalsi hledani kore-
spondenci a pouzito pro méreni polohy. Tato metoda vSak ma i jistd negativa, kterd
mohou pfi jejich pominuti znacné zkreslit vysledek. Jasovy profil stereo obrazii musi byt
co nejpodobnéjsi, protoze bude-li nastaveny prah pouzity pfi barveni ohranicovat ruzny
tomu lze pomoci této metody bez dramatickych vypocetnich naroku rozlisit jednotlivé
objekty. Poté napiiklad pomoci sledovani velikosti, jasového profilu, nebo relativni polohy

objekty sledovat pti pohybu.



Kapitola 3
Metody méreni polohy v prostoru

V této kapitole budou diskutovany ptistupy vyhodnoceni polohy objektu v prostoru.
Nejelementarnéjsim z pristuptu je vyuziti kanonické konfigurace, jejiz vlastnosti jsou dis-
kutovany v néasledujici kapitole. Druhou pouzitou moznosti je linedrni metoda triangulace
popisovand v [1], kdy zndme projekéni matice kamer a souradnice korespondence. Tteti
diskutovand moznost se opird o clanek Jean Yves-Bougueta [3], ktery predpoklada znalost

rotace a translace mezi kamerami.

3.1 Fotogrametrie

Pocéatky Fotogrametrie, jako védniho oboru sahaji az témér k pocatkum fotografie sa-
motné. Myslenka centralnitho promitani jako zakladni zobrazovaci metody, vSsak sah&
az k Leonardu da Vinci. Tyto zdkladni stavebni kameny daly vzniknout odvétvim ve
stavaistvi, kartografii, které urcuji rozméry a polohu objektu z jejich fotografickych snimka.

Soucasna fotogrametrie se zabyva rekonstrukei rozmeéru objektt z fotografickych snimku
nebo za pomoci specidlnich pristroju, déli se predevsim na pozemni a leteckou. Pozemni
se pouziva k mapovani, ve stavebnictvi nebo k dokumentaci zevnéjsku budov. Uplatnéni
nachazi také pri dokumentovani dopravnich nehod. Leteckd fotogrametrie se pouzivéd
prevazné ke kartografickym tucelum.

Fotogrametrické snimky ziskané jako centralni projekci, kde je sttedem ohnisko objek-
tivu slouzi stejné jako v pocitacovém vidéni k urceni souradnic bodu v prostoru. Je tedy
zapotiebi dvou snimkt a ve fotogrametrii se nejcastéji z kamer v kanonickém uspotradani.

Zékladni rovnice fotogrametrie je odvozena na zakladé podobnosti trojuhelniku stejné
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P(x,y,z)

x. =0 x=0 XI‘:O

Obrazek 3.1: Geometrie kanonického uspotradani kamer pro stereovidéni.

jako (3.3)). Dalsi podrobnosti 1ze nalézt napt. v [2]

3.2 Meéreni souradnic pomoci kamer v kanonické

konfiguraci

Kanonicka konfigurace kamer je z hlediska vypoctu velice pohodlna a s jeji pomoci lze
obejit nezanedbatelnou naroc¢nost vypoctu polohy v prostoru v obecném usporadani.
Predstavme si nejprve obecnou scénu, kdy dva senzory sleduji jeden objekt jako na
obr. Bl myslenka je podrobné popsana napt. v [9]. Vzdélenost obou senzoru je 2h,
ohniskova vzdalenost je znacena f, polohy projekce objektu do obrazové roviny jsou
znaceny Pj, P,.. Predpokladédme, Ze obraz objektu se bude shodovat v fadkové soutadnici
a rozdilnd poloha bude tedy pouze ve svislém sméru (sloupci). Na zdkladé podobnosti
trojuhelnikt nyni odvodime rovnici pro vypocet vzdalenosti bodu P od ohniska. Vezméme
tangens uhlu, ktery svira paprsek od objektu s osou senzoru v mistech mezi ohniskem a
plochou senzoru. Tento thel umime vyjadfit v obou rovnicich pomoci vzdalensti P, P, a

ohniskové vzdalenosti f.

tg(aun) = 7l tg(ay) = (3.1)
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Obrazek 3.2: Epipolarni geometrie obecného usporadani kamer pro stere-

ovidéni.

To je ale také tihel ktery svira paprsek s osou senzoru na druhou stranu od ohniska. Déle

predpokladame, ze hodnota P, bude zaporna, a proto muzeme zapsat rovnice
B h—x P h+x

A z

Pokudy tyto rovnice odecteme a upravime, vypadne neznaméa x a dostaneme rovnici pro

(3.2)

vzdalenost z jako

2hf
z =
Pr - pl
Pro jednoduché méteni polohy v prostoru se casto pouziva kanonického usporadéni,

(3.3)

kde jsou rovnobézné optické osy, ohniska lezi v roviné a obrazové roviny jsou vuéi sobé po-
sunuty pouze o translaci v ose x. Ve vyslednych obrazech pak korespondujici body, které
lezi na tzv. epipolarnich liniich hledame v fadcich obrazu. To je podstatné jednodussi nez
v obecném piipadé, kdy epipolarni linie mohou prochézet obrazem pod libovolnym tihlem.
Toto znacné matematické zjednoduseni vsak do vypoctu zanési chybu z predpokladu,
ze jsou kamery sesazeny presné s rovnobéznymi optickymi osami. Toho vSak lze mecha-
nicky dosdhnout jen do urcité miry viz 3.3

3.2.1 Jednoducha metoda nastaveni vzdalenosti optickych os

Pii experimentech nastala situace, kdy bylo tfeba nastavit kamery pohyblivé v ose x
s moznosti aretace do kanonické konfigurace s pozadovanou vzdalenosti h. V naSem
pripadé pii vyvoji s deskou EZ-kit jsou kamery pripojeny koaxidlnim kabelem a uchy-

ceny aretacnim Sroubem k pevné podlozce. Konfigurace lze docilit pomoci jednoduchého
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Obrézek 3.3: Nastaveni pozadované vzdélenosti opt. os

x10° Column sums of picture values
. :

L i I I | | I I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
column

Obréazek 3.4: Sumace sloupcu v obraze

pripravku, naptiklad listu papiru s dvéma rovnobéznymi ¢carami. Pozadujeme-li vzdalenost
optickych os h pripravime rovnobézky tak, aby jejich vzdalenost byla h. Potom budeme-li
sledovat obraz kamerami a docilime situace, kdy leva rovnobézka v obraze levé kamery
bude svisle prochazet hlavnim bodem (ve stfedu obrazu) a stejné tak prava bude svisle
prochéazet stredem pravého obrazu pujde o kanonické usporadani se vzdalenosti optickych
os h. Je vhodné zabezpecit jesté posun ve vertikdlnim sméru (v nasem piipadé to ne-
bylo mozné mechanicky, ale pouze softwarové). Toho lze docilit pfiddnim kolmé ¢ary na
rovnobézky a hlidat vzajemny fadkovy posun v obrazech. Jednoduchym algoritmem lze

provést sumaci jasovych hodnot ve sloupci a pomoci sledovani extrému kamery sesadit.
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Obréazek 3.5: Vliv nedokonalého sesazeni na vysledek méfeni

3.3 Rozbor vlivii na spravnost vysledku méreni

polohy

Nasledujici kapitola si klade za cil provést rozbor aspektu, které ovlivni vysledek métreni

polohy v prostoru.

3.3.1 Vliv nedokonalého sesazeni optickych os

Jakmile zavedeme geometrické usporadani s predpokladem rovnobéznosti optickych os,
méli bychom znét dusledky nespravného sesazeni na koneéné méteni. Vyuzijme dale ge-
ometrického modelu dirkové komory pro zavedené usporadani. Budeme nyni sledovat
jakou chybu do méfeni zanese nesouosost v podélném sméru optické osy. Jde o syste-
matickou a korigovatelnou chybu. Ta vsak zpusobi nesouosost jednak ve sméru z, ale

prirozené i ve sméru z. Osy ve sméru y budeme prozatim povazovat za souosé a zabyvat
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se vlivem chyby usporadani na vysledek méteni. Na je modrym kruhem naznacen
méteny objekt. Levy senzor budeme povazovat jako referencéni vuéi némuz budeme ne-
souosost vztahovat, to znamenad, Zze budeme pouzivat souradny systém levé kamery ca-
mera centered coordinate system, ktery zavadi stied do ohniska kamery a osu z totozné
s hlavni optickou osou. Za téchto predpokladu neni levy obraz zatizen chybou a projekce
bodu na plochu CCD snimace budeme povazovat za spravnou. Na zminéném obrazku je
¢ervenou carou vyznacena odklonénd optickd osa pravé kamery, ktera svira s idealni tihel
a. S odklonem osy se pohybuje i hlavni bod Principal point, oznacen P P;, ktery se ne-
nachézi na stejné souradnici z jako ohnisko pravého objektivu. Parametr h zna¢i poloviéni
vzdalenost mezi optickymi stfedy. Vzdalenost Pg, kterou potom pouzivame ve vztahu
. V nésledujicim odstavci se pokusime odvodit vztah pro vzdalenost |PP, — Pgl
zatizenou nesouososti, ktera zanasi chybu do vypoctu vzdalenosti.

Odklon piimky pgr budeme povazovat za znamou proménnou, pies kterou budeme

pozorovat chybu ve vysledku. Rovnice piimky pr v prostoru bude

Tucné znaceni odpovida zjednodusenému zapisu vektoru o tfech prvcich. Pro piehlednost
nebude casto zapisovana rovnice pro y které prepokladame nulové. Pokud si rovnice
rozepiseme vztah pro ¢ 1ze vyjadfit z rovnice pro U, jako

o Uz - C2z

Sz

/ (3.5)

Nyni lze hledat hlavni bod PP, protoze vime, Ze lezi jisté na této ose pr a pritom
je ve vzdalenosti f. Lze jej hledat jako prusecik kruznice se stfedem v bodé Cy a primky

pr. Nebo jednoduseji jako
PPy, = PPy, — f - cos(a), PPy, = PPy, — [ - sin(«a) (3.6)

Tim mame jeden z bodu, mezi nimiz mérime vzdalenost. Najdeme nyni druhy, v tomto
piipadé zname bod predmétu mezi nimz a bodem Cy povedeme piimku, kterda protne
kolmici vedenou na optickou osu pr bodem PP,. Smérnice s, je urCena predmétem a
ohniskem (5, smérnice s; je kolmice na optickou osu pr v bodé PP,. Vse potiebné,
smérnice obou primek i body jim prislusejici zname, takze spolecny prusecik vyjadrime
pomoci parametrického vyjadieni piimky v roviné pro znamy parametr t Vztahy, které
bychom dostali pro vzdalenost téchto dvou bodu, obsahuji stale vice nezavisle proménnych

nez bychom mohli usuzovat o néjakém funkénim chovani. Na 1ze pozorovat relativni



3.3. ROZBOR VLIVU NA SPRAVNOST VYSLEDKU MERENI POLOHY 15
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Obrazek 3.6: Zavislost chyby vypoctu soufadnice z na thlu odklonu op-

tické osy senzoru.

chybu urc¢eni souradnice z na odklonu osy. Jako parametr je vzdalenost z. Pro konkrétni
pripad sestaveni pouzity pfi experimentech byl zjistén pomoci Camera calibration tool-
boxu rotacni vektor mezi souradnymi systémy om = [0.000480.020850.02505] s nejistotou
nepiesahujici 2%. Mezi 3x3 rota¢ni matici a timto vektorem je vztah Rodriguezova for-
mule. Jednoduchym vypoctem tak zjistime nesouosost ve sméru osy z 6 = 1.15° s nejis-
totou us = 0.5° pomoci hodnoty jednotlivych hlu lze korigovat vypoctenou vzdalenost
a pomoci nejistoty urceni tohoto thlu vyjadiime vliv nesouososti na nejistotu méfeni.
Pokud by byla nasi prioritou rychlost vypoctu z predchoziho vypoctu bylo by mozné
korekci vynechat a pro konkrétni pripad vynést obdobny graf ktery urcuje jaké chyby
se dopustime pro mérenou vzdalenost. To muze byt prakticky vyhodné napiiklad pro
robota, ktery se rozhoduje kterym smérem jet. Staci mu védét i s chybou, ze danym
smérem je prekazka nebo neni, ale omezené vypocetni prostifedky a jeho pripadny rychly

pohyb kladou néarok na rychlost ziskani takové informace.
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Obrazek 3.7: Radidlni zresleni objektivu

3.3.2 Radialni zkresleni objektivu, posun hlavniho bodu

Tento druh zkresleni se projevuje ve vysledném obraze nejvice na jeho okraji. Podle tvaru
jej oznacujeme jako soudkové nebo poduskové zkresleni. Pomoci experimentu s presnym
posuvem MARS lIze vyhodnotit linearitu prubéhu zavislosti polohy v obraze na posuvu
po ose x. Kameru s objektivem Carl Zeiss - Tevidon 25mm nastavime piimo proti hori-
zontalné situovanému pojezdu MARS. Abychom méli pii experimentu kolmou optickou
osu na smeér pojezdu, zméfime od stfedu na obé strany d,x pro stejnou vzdalenost. Pokud
tato hodnota bude shodna pro posuv vlevo i vpravo, a rozdil fadkové souradnice pozoro-
vaného objektu je nulovy, je smér posuvu kolmy na optickou osu. K presné definovanému
horizontalnimu pohybu pouzijeme presny posuv MARS [8]. Pomoci néj byla nastavovéna
poha LED a pro kazdou nastavenou hodnotu odebrano 20 vzorku. Ze ziskanych métreni

7, obrazku vidime, Ze lze dosdhnout odchylky polohy od skuteéné az 0.5pixelu
na kraji obrazu. V piipadé vyhodnoceni stereoobrazu tak muze vzniknout chyba rozdilu
polohy korespondence az 1 pixel. Existuje mechanismus korekce tohoto zkresleni, které
je v ramci obrazu rota¢né symetrické. Pozici u, v libovolného bodu obrazu pak muzeme
opravit pomoci polynomu az Sestého tadu (tzv. Brownuv model zkresleni). S tim tzce
souvisi odchylka polohy hlavniho bodu od optické osy, kterd je do korekce zahrnuta, re-
spektive korekce na radialni zkresleni by bez znalosti odchylky polohy hlavniho bodu

nebyla smysluplna. V praxi se hlavni bod mélokdy nachéazi presné ve stfedu obrazku, ale
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vzdalenost od C [mm)] 100 200 400
T, [px] 367.658 | 374.457 | 347.430
T,[px] 289.669 | 271.438 | 285.816
oa[pa] 0.094 | 0.051 | 0.027
o, [pa] 0.051 | 0.048 | 0.022

na vzdalenosti svételného objektu.

je v obou smérech posunut. Zékladni problematika korekce je popsdna detailné v [9].

3.3.3 Statistické parametry Sumu senzoru - opakovatelnost
méreni

Aby bylo mozné relevantné vyhodnotit nejistotu métreni polohy je nutné zjistit statis-

Nejistota méfeni veliciny z (vzdélenosti) je zdvisla [6] na hodnotéch souradnic kore-
spondence P}, P,, pricemz o pfesnosti hodnoty ohniska objektivu f nemame k dispozici
zadné udaje, vzdéalenost mezi optickymi osami v tomto ptfipadé budeme povazovat za
presnou, ptripadné bychom ji obdobnym zpusobem zahrnuli. V serii uvedenych meéreni
muzeme uvazovat pouze nejistoty typu A, tedy odhad vysledné hodnoty souradnice ko-
respondence reprezentovat vybérovym prumérem a nejistotu ucit jako smérodatnou od-

chylku dle vztahu

wpy = | ———— 3 (@i — 72 (3.7)

n(n—1) =

nejistotu vysledné veliciny tedy vypocteme jako odmocninu ze sumy parcidlnich derivaci

podle proménnych P,, P, nasobenych jejich standardnimi nejistotami.

Vezméme piiklad dat vychazejicich z redlného méteni : rozdil P, — P, = 246pr =

1.7083mm ohnisko f = 16mm, vzdalenost h = 40mm. Standardni nejistota typu A uréend



18 KAPITOLA 3. METODY MERENI POLOHY V PROSTORU

Center of mass position X,z coordinates in space
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Obrazek 3.8: Fluktuace souradnic x,z

v obrazové roviné jesté musime délit zvétsenim objektivu —f3 = f;/ = 8.9-1073. Dosazenim
téchto hodnot do vyse uvedenych vztahu lze vycislit nejistotu urceni souradnice z jako

méieni nejistotu cca 0.1%. Grafické zndzornén{ vypoctu lze pozorovat na grafu [3.8

3.4 Volba vhodné vzdalenosti optickych os
objektivi

Existuje nékolik kriteri, pomoci kterych lze usuzovat o vhodném nastaveni vzdalenosti
rovnobéznych optickych os obou senzoru. Prvni z nich je jisté rozsah pripustnych hod-
not vzdélenosti, kterou budeme chtit mérit. Minimalni métitelna vzdalenost objektu je
prehledné definovdna moznosti spatfit jej na obou senzorech. Podle obrazku obr. lze
snadno odvodit z podobnosti trojihleniku A-B-E a Cr — D — E, Ze nejmensi teoreticka
vzdalenost, kdy bude objekt jesté viditelny na obou obrazech je

2hf

i = (39)
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Obrézek 3.9: Miniméalni méfitelna vzdélenost pro stereosenzor.

Zalezi vsak zajisté na pouzité metodé nalezeni objektu v obraze, zdali jej algoritmus bude
schopen identifikovat i na krajni soufadnici bezchybné. Jinou ivahu musime vzit v potaz,
pokud se budeme chtit zabyvat maximalni hranici vzdalenosti, kdy jesté méreni bude mit
smyslnou vypovidaci hodnotu. P#i oddalovani méreného objektu od senzoru se nemuze
stat, ze by z jednoho senzoru vymizel (uvazujeme pohyb po piimce prochézejici body
A — B ). Matematicky je mozno operovat s méfenim témér do nekone¢na, ale v praxi
jsme omezeni napiiklad velikosti CCD matice nebo nejistotou metody urcujici polohu
korespondence zpusobenou napiiklad sumem senzoru. Paprsek prochéazejici bodem Cp,
bude pfi vzdalovani se od ohniskové roviny svirat ¢im dal tim mensi thel az se v urcité
vzdalenosti z,,ax a vzdalenosti z,,ax + 6z hodnota disparity zmensi o hodnotu piiblizné
shodnou jako je nejistota urceni samotné pozice P, resp. Pg. Jinymi slovy pii takovém

meéieni budeme pracovat s velmi nizkym a zasuménym rozdilem hodnot disparity.

Obecné doporuceni tedy je pouzit objektiv s ohniskovou vzdalenosti kterd je vhodna
pro snimani dané scény, dale nastavit vzdalenost mezi optickymi osami tak, aby nehrozilo
dosazeni minimalni métitelné vzdélenosti. Tim padem budeme-li se pohybovat v oblasti
bezprosttedné za minimalni méritelnou vdalenosti bude zabezpecena nejvyssi citlivost

pro pozadovany rozsah.
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3.5 Nekanonické usporadani kamer pro méreni

Vyznamnou nevyhodou kanonického usporadani bude citlivost na vzdalenéjsim konci roz-
sahu. Paprsek od predmétu bude svirat s osou z ¢im déle tim mensi thel a tak se bude
zmensovat zména Pp. Samoziejmeé, ze zalezi na konkrétnim usporadani do jaké miry bude
tato vlastnost ovliviiovat méteni. Stoji za povsimnuti, ze pokud by se méreny objekt po-
hyboval pouze po hlavni optické ose ve sméru z, vyuzivali bychom pii méreni pouze
polovinu plochy senzoru, protoze dle obr. je ziejmé, ze paprsek by protinal polovinu
senzoru pouze pro polohu bodu v nekone¢nu. Pokud bychom uvazovali usporadani, kdy
kamery sleduji scénu napt. pod thlem 45° vuci hlavni optické ose [3.10] dojde ke zna-
telnému poklesu rozsahu méritelné vzdalenosti. Na druhou stranu dojde ke zvysSeni citli-
vosti, protoze na mensim rozsahu mérenych vzdalenosti vyuzijeme celou sitku senzoru. Jde
o obdobu optoelektronickych senzoru s triangulaci, které pracuji typicky s jednim PSD
(Position sensitive photo detector) nebo CCD (Charged coupled devices) piehled téchto
senzoru poskytuje [10]. Senzor poskytuje informaci o poloze pod zndmym dhlem odrazené
svételné stopy. Pomoci podobnosti trojihelniku Ize vyjadfit polohu odrazivé plochy. Zde
neni vyuzito zdroje koherentniho zareni, ale druhé kamery, kterd poskytne souradnice
korespondence v osové symetrickém obraze. V nasem ptipadé mame moznost jednoduse
aretovat kamery v ihlu 45°, ale jen obtiZené 1ze nastavit pozadovanou vzdélenost h. Proto
ji vypocteme pomoci kalibracniho objektu, nezalezi na druhu objektu, staci, kdyz budeme
moci presné odhalit korespondenci jeho okraju znamé vzdalenosti. Usadime jej v ose p
tak, aby jeho predni ¢ast byla ve stfedu obrazu a poloha zadni ¢ésti byla na obou obrazech

stejné daleko. Velikost strany u trojihelnika C, — V' — U vypocteme ze sinové véty jako

a

sy~ L takto ziskané vzdalenosti u vypocteme h jako h = u- sin(mw/4).

u = sin(r—7/4)

Nalezneme korespondenci bodu umisténého v oblasti prekryvu zorného pole obou
kamer, pak vznikne trojuhelnik znazornény na [3.11] jako C, — Cr — W. Jeho uhly jsou
v = 7/44+a, yg = 7/4+ (3. Tim paddem zndme i tieti thel trojihelniku w = 180 —~, — g
a ze sinové véty a znalosti h lze dopocitat ostatni soufadnice. (Strana ¢, je naproti bodu

Cr apod.) Naptiklad tedy ¢,

(3.10)

a pomoci ¢y, vzdalenost z

z = \/c% — (cr - cos(yr))? (3.11)
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459

X ] 45°+a

Obrézek 3.10: Nekanonické, ale ptresto ne zcela obecné usporadani pro ste-

reo méreni.
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Obréazek 3.11: vyjadieni vzdalenosti pro nekanonické uspotradani



3.5. NEKANONICKE USPORADANI KAMER PRO MERENI 23

5 Disparity as the depth function in the canonical configuration
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Obréazek 3.12: Prubéh velikosti disparity v zavislosti na vzddlenosti pro

kamery v kanonickém usporadani

3.5.1 Porovnani citlivosti vii¢i kanonickému usporadani

Dale budeme uvazovat pro oba piipady stejnou podminku a to pohyb ve sméru osy z ve
sttedu mezi kamerami. Ciltlivost lze porovnat pomoci velikosti §itky senzoru vuci rozsahu
vzdalenosti kterou lze mérit. V pripadé kamer v kanonickém usporadani maximalni teore-
ticka vzdalenost 2,4, je v nekonec¢nu a tedy méreny rozsah je od z,,;, do nekone¢na. Tim
padem by citlivost neméla zadnou vypovidaci ani porovnavatelnou hodnotu, a proto bu-
deme uvazovat praktictéjsi hodnotu z,,4,. Sledujeme-li obrazek je zjevné, ze mame-li
objekt ve vzdalenosti z; << 2, bude hodnota disparity na jednotku vzdalenosti dy >> ds.
jinymi slovy pro vzdaleny objekt stejny posuv ve sméru z vyvola mensi hodnotu dispa-
rity nez pro blizky objekt. To zpiisobi, ze nejistota méteni této polohy bude zavisla na
vzdalenosti objektu a to tak, ze s rostouci vzdalenosti poroste. Citlivost bude s rostouci
vzdalenosti klesat. Graf ukazuje jak se zmensuje hodnota disparity v zavislosti na
vzdalenosti pro modelovy ptipad f = 16mm, h = 100mm. Je z néj zfejmé, ze na rozmezi

10 az 100mm je k dispozici (teoretickd) sitka senzoru 160mm, avsak od 100 do 1000mm

je to jiz jen desetkrat méné. Zavislost je v logaritmickych soutadnicich linearni.
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: Optické osa
i

Bod scény

X
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souradny systém
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Euklidovsky w
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Projekcebodu scény

Obrazek 3.13: Soufadné systémy pouzivané pii promitani kamerou.

3.6 Obecna uloha stereovidéni

Obecné lze kamery usporadat libovolné bez jakékoli rovnobéznosti optickych os, jak je
znazornéno na obr. obr. .2l Chceme-li ze ziskanych obrazu a nalezenych korespondenci
meéfit presné polohu, lze pouzit nékterou z metod triangulace. Ty vSak zpravidla vyzaduji
znalost kalibra¢nich parametru obou kamer, existuji i takové, které to nevyzaduji, disku-
tované napf. v [9], ale pro tcely této prace se jimi nebudeme zabyvat. Kalibrace kamery

nam umoznuje nahlédnout numericky na geometrii jejiho usporadani.

3.6.1 Vnitini a vnéjsi parametry kamery

Pro popis vlastnosti kamery je vseobecné pouzivdna dvojice skupin vnitinich (intrin-
sickych) a vnéjsich (extrinsickych) parametru. Vnitini parametry kamery jsou ohniskova
vzdélenost f a souradnice hlavniho bodu (tzv. Principal point). Tyto parametry lze za-
psat do matice intrinsickych parametru K, pomoci které lze zapsat projekci ze 3D do
2D jako maticovou operaci. Projekéni matice M pomoci niz ziskdme piimocary vztah
mezi souranicemi v obrazové roviné a prostoru se skladd mimo vnitifnich parametru jesté

z vnéjsich. Vnéjsi parametry popisuji polohu kamery v prostoru viuci poc¢atku, k némuz
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Obrazek 3.14: Schema procesu kalibrace zafizeni.

vztahujeme souradnice realného svéta opét pomoci translace a rotace.

a Yy ug
K =10 8 v (3.12)
0 0 1
i=MX (3.13)
kde projekéni matice M
M=K -R[I |-t (3.14)

Tento vztah prirazuje obrazové souradnice bodu v prostoru, jehoz prostorové souradnice
jsou znamy. Cesta opacnym smérem, tedy od obrazovych souradnic k poloze v prostoru
je ponékud slozitejsi. Matice M je rozméru 3x4, a proto neni mozna prima inverze, coz
je logickym dusledkem toho, Ze pofizeni obrazu je projekce ze 3D do 2D kde dochézi ke

ztraté informace.

3.6.2 Kalibrace kamer

Jelikoz je kalibracni proces vypocetné pomérné naro¢ny a je nutno provést jen jednou pro
konkrétni sestavu paru kamer, neni nutné aby samotna kalibrace byla provedena piimo
v signalovém procesoru. Schema distribuce vypoctiu v procesu kalibrace je na obrazku
obr. .14l Presnou kalibraci ve smyslu cyklické optimalizace koeficientt poskytuje nastroj
Camera calibration toolbox pro Matlab. Vstupem pro toolbox je sada obrazku ¢tvercové

miizky, nejlépe sachovnice. Algoritmus provadi extrakci korespondenci uvniti ohrani¢ené
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oblasti s moznosti korekce radialniho zkresleni. Po extrakci korespondenci je pomoci op-
timalizacniho algoritmu vypoc¢tena hodnota koeficienti ohniskové vzdalenosti, hlavniho
bodu a jednotlivych nejistot. Toolbox obsahuje rozhrani pro kalibraci paru stereoka-
mer, jehoz vstupem jsou vystupni data kalibrace levé a pravé kamery. Z téchto dat je
vypoCtena vzajemna poloha soufadnych systému obou kamer, kterou popisuje vektor
rotace a translace. Tato data lze ulozit ve formé bindrniho .mat souboru. Grafické ro-
hrani implementované jako nadfazenda aplikace senzoru tento soubor dokaze parsovat a
kalibracni data odesilat do pripojeného zatizeni. Pritom bylo vyuzito oficidlnich knihoven
poskytovanych firmou Mathworks pro préaci se soubory programu MATLAB (.mat) v ja-

zyce C++ a vytvorena dynamicky sdilena knihovna pro volani z aplikace v jazyce C#.

3.6.3 Triangulace

Jde o proces rekonstrukce euklidovskych souradnic v prostoru pomoci nalezenych souradnic
korespondence v obraze. Za predpokladu znalosti vzajemné polohy a kalibra¢nich matic
kamer lze pouzit nékterou z metod popisovanych [9] dalsimi metodami triangulace se lze

seznamit zde. Pro ucely této prace byla implementovana triangulace podle [4].



Kapitola 4

Realizace

4.1 Realizece 3D videosenzoru

Byla realizovana dveé odlisna zafizeni se spolecnym ovladacim SW. Prvni z nich je ur¢eno
k demonstraci méfeni predevsim na statickych scénéch a veskeré popisované algoritmy
zpracovani obrazu popsané v této praci na tomto zarizeni byly implementovany. Druhé
zafizeni je roz§iteni universalniho kitu zpracovani obrazu Visor, vyvinutého laboratoii
videometrie katedry méreni v ramci diplomovych a navazujicich praci. Rozsiteni spociva
v pripojeni adaptéru pro dva senzory v kanonickém usporadani. Toto zafizeni je vhodné i
pro snimani dynamické scény, protoze pii prenosu obrazu ze senzoru do paméti je prepinan
po pixelu levy a pravy senzor. Programové vybaveni k tomuto zafizeni je postaveno na
existujicim zakladnim SW desky Visor, kam jsou pridany metody pro zpracovani obrazu
pouzivané v EZ kitu. Zatizeni s deskou Visor lze modifikovat pro méfeni v obecném

usporadani kamer jejich pripojenim pres plochy samorezny kabel.

4.1.1 Zarizeni s EZ kitem a dvéma kamerami

EZ-kit je universalni vyvojova deska spole¢nosti Analog Devices, jejiz jadro tvori signalovy
procesor Blackfin BF533. K dispozici je 64MB paméti SDRAM a 2MB paméti typu
FLASH. Na desce je integrovan videodekoder i enkoder se tfemi vstupnimi a vystupnimi
kanaly opatfenymi konektorem CINCH. Kod pro zafizeni lze psat jak v asembleru, tak
v jazyce CC++ a pomoci rozhrani programu VisualDSP++ program nahrat. USB port
desky je vSak vyuzivan vyhradné pro tcely ladéni programu a nelze jej vyuzit ke komuni-

kaci. Pro komunikaci s nadrazenym systémem bylo nutno pouzivat pouze RS232, kterou

27
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Obrézek 4.1: Senzorova hlavice s EZkitem

je mozno spolu s prevodnikem USB na RS232 (obvod Prolific) provozovat az na 0,5 Mbd.
Presto vSak pfenos obrazu v plném rozliSeni trva nékolik vtefin a je namisté pouzivat

pouze prenos zmenseného nahledu.

4.1.1.1 Prienos obrazu a jeho digitalizace

Digitalizace obrazu z kazdého kanélu je provadéna jednim videodekodérem ADV7183, ob-
razy nelze multiplexovat po mensi ¢asti nez je cely obraz. Signal z kamer pouzivanych pti
experimentech (MC420C, ...) je typu CVBS (Composite video burst signal) avsak zminény
dekodér je schopen zpracovat i dalsi bézné typy signélu. Podle dokumentace k dekodéru
ADVT7183 jsou dvé moznosti vybéru kandlu, z nichZ jedna je prostiednictvim I2C' roz-
hrani a druha pifimym nastavenim irovné na prislusnych adresovych pinech. Na desce
EZ-kit je realizovana pravdépodobné z duvodu uspory pinu procesoru prvini moznost,
ktera je v .dokumentaci ADV7183 oznacena jako nepreferovana. Po prepnuti kanalu totiz
dochézi k nespravné rddkové synchronizaci, kterd trva nékolik snimku. (Experimentalné
pozorovano 3 az 5 snimku.) Tyto snimky jsou samoziejmé pro méteni tézko pouzitelné a
celkova doba potizeni obrazu ze dvou kamer je prodlouzena o nékolik snimku po prepnuti
kandlu. Data z dekodéru jsou prendsena rozhranim PPI (parallel peripheral interface)

pricemz data jsou ukldddna do paméti v médu piimého piistupu do paméti (DMA).
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Obréazek 4.2: Deska Visor

4.1.2 Visor smart camera se dvéma CMOS senzory

Za ucelem relizace kompaktniho senzoru bylo vyuzito hardware vyvinutého laboratoii
videometrie katedry méfeni. Jedna se o desku Visor, jejiz detailni popis nalezne ¢tenéar
% . K desce Visor je pripojen adaptér, jehoz autorem je Ing. Pohanka a ktery umoziuje
pripojeni dvou senzoru a multiplex pii prenosu obrazu i kanalu I2C. Na tento adaptér jsou
piipojeny dva CMOS senzory MTOMO001 1.3Mpix firmy Micron na desce Ing. Sedivého.
Pii experimentech byl pouzit shodny objektiv pro oba senzory Meopta Video Opticon
16mm. Vétsina algoritmu popisovanych pro zatrizeni EZ-kit byla posléze implementovana
pro zatizeni VISOR a dopnéna o moznosti video streamingu. V ramci této prace byly

vSechny desky, ze kterych je zafizeni slozeno, osazeny a ozivovany.

4.1.3 Signalovy procesor Blackfin BF533

Zatizeni pouziva procesor Blackfin BF533 a BF532; které se lisi pouze velikosti vnitini
paméti SRAM. Jde o procesory s RISC-like instrukéni sadou a moznosti operaci SIMD
(operace single instruction multiple data). Instrukéni sada zahrnuje klasickou paletu ope-
raci a navic je doplnéna o nékteré dalsi, diky kterym lze urychlit operace typické pro
zpracovani signali. Veskeré popisované algoritmy a metody byly implementovany v ja-

zyce C/C++ a tedy je moznd jejich prenositelnost na jinou platformu.
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Obrézek 4.3: Adaptér pro pfipojeni dvou senzortu

Obrézek 4.4: Senzor s obvodem MTIMO001 Micron
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Obrazek 4.5: Kompletni sestavend senzorova hlavice

4.2 Nadrazena aplikace a jeji funkce

Aplikace je délena do zalozek sdruzujicich tematicky podobné skupiny ovladacich prvku.
V této sekci se budeme zabyvat zajimavymi funkcemi s ukazkami pouziti. Ve spodni ¢asti
je stale vidét okna pro zobrazeni zmensenych obrazu z obou kamer, spolu s oknem pro

zobrazovani zprav ze zafizeni. Pfenesené obrazy lze ulozit v plném rozliseni.

4.2.0.1 Zalozka - Zatizeni (Devices)

EZ-kit disponuje seriovou linkou v nasem pripadé pouzitou jako hlavni komunikacni kanél,
je zde proto moznost nastavit veskeré parametry linky. Zatizeni Visor pouziva USB roz-
hrani a interface pro jeho pfipojeni byl jiz vytvoren v ramci vyvoje samotné desky a
nejde tedy o moji praci. V této casti je zaclenén do aplikace tak, aby bylo mozno vybrat
konkrétni USB zafizeni. Je mozno rovnéz ovladat Visor bez stereo adaptéru a provadeét
volbu rozliseni cilového senzoru, coz lze provést rovnéz v této zalozce. Senzory Micron
MTIMO01 poskytuji obraz v rezimu 1:1, 1:4, 1:8, 1:16. Déle bylo nutné pii experimen-
tech ovladat ze stejné aplikace pojezd MARS2 a pripadné i vzdalené zdroje svétla. Na
zalozce zatizeni tedy je implementovano ovladani dvou dalsich porti a moznost odesilat

jednotlivym zafizenim (pojezd MARS, piipadné dalsi zatizeni) zpravy.



32 KAPITOLA 4. REALIZACE

!
!
|
I

(=]

o Blackfin vision tool

File Devices Help

Devices |Stat|st\cs measure | Picture download | Videometry | Object coloring I Hlstogmml

USE VISOR settings EZ kit Settings LED controll Mars 2 controll
Port Port Port
Baudrate : Parita : (38400/8/NOAT) (9600 / 8/ NO /2/RTS)
Hw irf;
Bts : Handeedos 0010 000
2 «  (#dné) - Left LEDOM Right LED ON
Im. Size Stereo Board - 10 [0 B0 B0 2
@11 ) Stereo board OFF Fickire o= T E
. _ @ =0 5|0 =
o 1/4 @ Streo board ON 3 %?2 B 180
Jra— Outgoing messages : P
7 1116 SETPORTC3 | | SETPORTCA

Left camera H Right camera B Messaging window

[18:24:59] Tool process time 923 ms. =[] Stream Shot left
[18:25:18] Sending image: [1280,1024], [1]
s
NI LL%E%"E:J)EI Center of mass L[465.468262, 610.446472], [l Stream Shot right
[18:25:18] Tool process time 909 ms.
[18:25:19] Sending image [1280.1024], [2] [C] Stream | Shol sterea
[18:25:19] Center of mass R[494.477661, 584.057600],
param(2)
[18:25:19] Tool process time 515 ms. [
Close

Click into picture to know pixel value

1 [

Obrazek 4.6: Ovladaci aplikace - nastaveni zafizeni

4.2.1 Zalozka - Statistické parametry

V této casti programu lze vyhodnocovat kontinudlné ziskdvana data z méteni teéziste
objektu. Kontinualni méteni Ize zapocit a ukoncit v libovolny okamzik a stejné tak provést
vypocet statistickych parametriu. Pro zobrazeni vysledku je vhodny export hodnot do

formatu pro prosttedi MATLAB, ktery je zde implementovan.

4.2.2 Zalozka - Videometrie

Ovladaci ¢ast pro méreni polohy v prostoru. Zde je mozno nastavit a zaradit do procesu
zpracovani operace jako prahovani, adaptivni prahovani, vypocet tézisté, vypocet polohy
pro kanonickou konfiguraci, konfiguraci se znamym tithlem mezi osami z i pro zcela obecné

usporadani. Lze zde nacist kalibra¢ni data z .mat souboru a odeslat do pfistroje.

4.2.3 Zalozka - Download obrazku

Slouzi pouze pro pripad, kdy je ptfipojen EZ-kit. V piipadé EZ kitu se do nahledovych
oken prenasi pouze obrazek podle volby 90x72 nebo 180x144 pixelu. Pro ptipad, kdy je

vhodné stahnout obraz v plném rozliseni, poslouzi tato zalozka ovladaci aplikace.
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o=l Blackfin vision tool

el = S |

File Devices Help

[ Devices | Ststitics messre | Pigture download | Videomey | Object coloring [ Histogram |

Values count : 47 Left Y frow)

Center of mass : mean 80.7296

Center of mass : dispersion 6 200715E-05

Certer of mass : Sigma 0.00787446197702 0.01181005507216
‘ Clear data ‘
Filename mifiles’\center_of_mass_data m Save as m -file

Left camera EI Right camera

Click into picture to know pixel value

Left X (column) Right ¥ frow) Right X {zolumn} m
135.9056 73.05959 71.81426 ‘ Set SmarCM meas

0.000139477. 8.984366E-05 0.0005387751 ‘ Reset CM mode ‘

0.00947858532474. 0.02321152853751

Hl Messaging window
0:53:35] Processing time [85] + [C] Stream Shot left
0:53:35] Sending image [320,128], [4]. \—/
£ - - —_—
05! 2 st: Certer of mass [73.062233, 71.813141] F] Stream Shotright ‘

si: Certer of mass [80.731155, 135903259
[9] Siream | Shol stereo

05! Processing time [91]
e Close ‘

[20:53.36] Sending image [320,128], [4].

[20:53:36] st: Certter of mass [73.063026, 71.812073]
[20:53:36] st: Centter of mass [80.731529, 135.902710]
[20:53:36] Processing time [101]

Obrazek 4.7: Ovladaci aplikace - statistické parametry

o Blackfin vision tool

o (0 B

File Devices Help

Choose comespondence paints
‘ Center of mass L ‘

Center of mass R ‘

‘ Center of mass 5t ‘

Faster comp. cmass ffor one LED source)

Comespondence point (L} :

row[640.168], col [1058.161]
Comespondence point (F):

row[577.0069], col [541.1458]

Coordinates : Z = Depth, X, Y :

X =43.83095. Y =-18.42515, Z = 362.8125

Left camera

|Q \E| Right camera

A Devices | Statistics measure | Picture download Videometry ;ijec} co\onng: Histogram |

[ Canonical | Non Canonical | General 1 | General 2| Automatic processing | EZkit fon |

&

Use image tresholding

<

Use continuous computing center of mass

7 Use continuous treshold computation

=

Use continuous computing coordinates {uncalibrated camera)

Use continuous computing coordinates (calibrated camera)

[px]

[px]

[mm]

E| Messaging window
[20:24:13] Processing time [2100] - | Stream | Shot left

[20:24:15] Sending image [2560.1024], [4].
| Stream Shot right |

[20:24:15] st Center of mass [577.050537, 541.123474]
7] Steam | Shotstereo |

[20:24:16] st: Center of mass [640.200317, 1058.131104]
= Close |

[20:24:16] Processing time [2099]

[20:24:17] Sending image [2560.1024], [4].

[20:24:17] st: Center of mass [577 006857, 541.145813]
[20:24:18] st: Center of mass [640.168762, 1058.161011]
[20:24:18] Processing time: [2099]

Click into picture to know pixel value Pixel column [345] row [77] RGB value [ 108 /108 /108 ]

Obrazek 4.8: Zalozka videometrie
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o5l Blackfin vision tool (= & [t

File Devices Help

Devices | Statistics measure [ Ficture download | Videametry | Obiect coloring | Histogram |

Step 1: set some tresholds desericing cjects via histagram of picture Objects in picture

| Set tresholds Color [0], size [81430] Color (0], size [1463]
Color 1], size [£7] Color 1], size [32]

Step 2 Clck to buon Color 3], size [28] Color [3]size [72]

e Y Color 5], size [108] Color [4],size [37]

[ Coloring | L ®R @ Both Color 8] size [115] Color [6],size [115]

e Color [10] sz [92] Color [8]. siz= [97]

Step 3: See resckt preview or download it in Picture download card

[ Getpreview |

Messaging window

12:42:11] t: Certer of mass [151572906, 47.535387]  » [ g Sht left
12:42:11] st: Center of mass [140.047221, 246.879624] 7 swean [ ot |

18:42-11] Tool process time 235 ms

18:4212] Coloring phase 1 completed [] Stream Shotight_|
18:4213] Coloring phase 2 campleted 2

18:4213] Sending image [320.256). [%] [£] Stream | Shot sterea

18:42:13] Coloring phase 1 completed
18:42:13] Coloring phase 2 completed
18:42:13] Sending mage [320,256], [16],

5 Close |

Click inte picture to know pixel value Pixel column [109] row [58] RGB value [0/0 /0]

Obréazek 4.9: Barveni objekt v obraze

4.2.4 Zalozka - Barveni objektt

Pokud bychom chtéli detailnéji zkoumat danou scénu ve vice bodech, museli bychom
je zpracovavat sekvencné. Barvenim obejktu lze v obraze identifikovat napt. jednotlivé
zdroje svétla nebo na scénu lze promitat matici bodu a pomoci barveni udrzet prehled

o poctu i jejich poloze.

4.2.5 Zalozka - Histogram, prahovani

Pro nastaveni vhodného prahu pro zpracovani obrazu je mozno pouzit algoritmus adap-
tivniho prahovani nebo tento prah stanovit manudalné po shlédnuti konkrétniho histo-
gramu. Na karté se objevi histogram pro osmibitovy obraz, kde vyska sloupce ukazuje
procentualni zastoupeni dané barvy v celém obraze. Nastavenim posuvniki se odesle
zprava s pozadavkem nové hodnoty prahu. Ty lze nastavit rychle i do vychozich stavu,

kde nebude efekt prahovani viditelny.

4.2.6 Dalsi funkce - zoom, manualni vybér korespondence

Pro 8irsi moznosti pouziti aplikace byla implementovéna funkce manuélniho vybéru bodu
korespondence. Kliknutim pravého tlacitka na prislusny obrazek a vybranim volby Mark

correspondence prepne do médu oznaceni korespondence a po kliku do obrazku probéhne
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azl Blackfin vision tool o f— W . |

File Devices Help

Devices | Statistics measure | Ficture download | Videometry | Object coloring | Histogram

521%

0 255

U Set defautt tresholds
0
Set tresholds
0 265

Leh camera [ [ g camers [ —

120:15:15] Sending image [1280,1024], 2] NG Shot It
[20:19:15] Processing time: [367] LS !—J
[20:19:15] Tool process time 367 ms
[20-15:15] Sending image [1280.1024]. [1] [T Stream -Shm right
[20:16:19] Processing tme [366]
[20:19:13] Tool process time 366 ms [ Stream
[20:18:22] Sending mage [1260,1024], 2.
[20:19:22] Processing tme [368]
[20:19:22] Tool process time 366 ms. -
.

Click into picture to know pixel value Pixel column [345] row [77] RGB value [ 108 /108 /108 ]

Obrézek 4.10: Histogram, volba nastaveni prahii

odeslani pozadované soutadnice do zatizeni. Pokud takto budou oznaceny body v levém i
pravém obrazku, pak lze zjistit souradnice bodu v prostoru pomoci kliknuti na ptislusné
tlacitko.

Dalsi uzitecnou funkci je zoom okno, které ziskany obréazek, jehoz nahled vidime
na hlavnim formulari, aplikace zvétsi do nového okna s ménitelnou velikosti. Otevira se

klikem na ikonu lupy nad nahledem. Zminéné funkénosti dokumentuje

4.3 Vysledky méreni a experimentu

4.3.1 Meéreni v kanonické konfiguraci

Pro posouzeni funkénosti realizovaného zarizeni bylo vyuzivano presného posuvu MARS2
vyrobeného firmou Pikron. Dva posuvy v délkach 200mm a 300mm byly pevné spojeny
pomoci modularnich stavebnich dilu s drzakem kamer kolmo na sebe. Méteni bylo prove-
deno v celém rozsahu moznosti posuvu a vyhodnocovana namérend vzdéalenost. Abychom
se nemuseli zabyvat nastavenim osy z kamer rovnobézné se smérem pojezdu, vyhodnocu-
jeme vzdalenost bodu v prostoru mezi dvéma mérenimi, pficemz vime, ze pojezd zpusobil
posun s presnosti 1um. Nejistota méteni je diskutovana v sekci Vysledky méteni shr-
nuje obrazek [4.12
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File Devices Help

Devices | Statistics measure | Pict
USB VISOR settings
Sterso Board

tereo board|

@ Sireo board
Image Size
em | @ 1/1

© 14

a5 Zoom window

Mark correspendence

Click inte picture to know pixel value Pixel column [732] row [396] RGB value [ 77 /77 /77 ]

Obrézek 4.11: Zoom okno a manudlni vybér korespondenci.

Vysledky mereni v rovine zy

Vysledky mereni v rovine zx

430 430
4201 420 #
4101 - Hit- 410 +
400 - 400 +
N
390 - 390 +
380 H 380 +
370 RRLLRY 370f
360 360
-9 -85 -8 -75 -7 20 22 24 26 28 30
y X

Obrézek 4.12: Méfeni na pojezdu MARS, kamery v kanonické konfiguraci
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Vzdalenost sousednich bodu pri serii mereni
12 T T T T

=
o

©
T

vzdalenost mezi sousednimi body [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cislo mereni [-]

Obréazek 4.13: Vzdéalenost mezi sousednimi body pro méfeni podle [4.12

4.3.2 Meéreni v nekanonickém usporadani se znamym uthlem

mezi optickymi osami.

V ramci prace byly implementovany algoritmy, které tento typ méreni umoziuji, ale

prislusné experimenty nebyly provedeny.

4.3.3 Meéreni s kalibrovanou dvojici kamer

Priklad eperimentu na méfeni polohy s pomoci posuvu MARS. Kamera byla umisténa na
nedefinovanou pozici pred posuv. Na posuvu byla pripevnéna difuzni LED a nastavovana
poloha posunem vzdy v jedné ose (z nebo z ) o 10mm. Absolutni vzdélenost diody byla
vice nez 1,2m. Opét byla vyhodnocena vzdalenost mezi soutadnicemi uréenymi po sobé
jdoucimi méfenimi. Nejistota méreni je slozena z nejistoty zpusobené Sumem senzoru,
ktera zpusobi fluktuaci korespondence a dale pak nejistotami jednotlivych kalibrac¢nich
koeficientu. Tyto nejistoty jsou zavislé na tom, jak byla provedena kalibrace a kolik pro
ni bylo k dispozici stereoobrazii. Pro kazdou realizaci se tedy bude lisit. Celkovy vliv na
fluktuaci polohy zptusobeny nejistotou parametru lze charakterizovat obrazkem pro
pouzitou kalibraci byla celkova nejistota uréeni polohy v jednotlivych osdch do 2%. Jde o

vysokou hodnotu pro presné méreni, ale Ize ji snizit presnéjsi kalibraci zarizeni. U CMOS
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Obréazek 4.14: Fluktuace polohy bodu v zavislosti fluktuaci parametru ka-

librace

to v fadu az dvou pixelu pro stejné podminky, pti kterych bylo métreno [3.8) To zanési do
méfeni nejistotu typu A, kterd v tomto piipadé dosahla 0.5% mérené hodnoty. Odchylky
od idedlniho pribéhu shrnuje graf [4.16|

4.4 Posouzeni moznosti vyuziti zarizeni jako

senzoru pro regulace

Vyuziti senzoru pro regulace je omezeno ze dvou hledisek, jednak z hlediska nejvyssi
mozné vzorkovaci frekvence se kterou je mozno poskytovat informaci o poloze a také
z hlediska nejistoty urceni polohy objektu. Jak jiz bylo uvedeno diive, s pomoci EZ-
kitu nebylo mozno zpracovavat obraz pfi prepindni mezi kamerami ihned po prepnuti.
Ptesto vsak bylo mozné zafizeni pouzit ke kontinualnimu vyhodnocovani polohy, naprt.
pro nami pouzivané LED, avSak bez prenosu obrazu do nadfazené aplikace po kazdém
snimku. V tomto rezimu bylo mozno zpracovavat 12 snimku za vterinu. To implikuje
pri zachovani Shannon-Kotélnikova theoremu omezeni pro nejrychlejsi méd systému 6Hz.
Pro soucasny ptenos celého obrazu bylo nutno pouzit desku Visor. Sniméni stereoob-
razu lze provést ve volitelném rozliseni, na kterém je zavisla i doba pfenosu obrazu do
nadrazené aplikace a doba zpracovani. S Sestndctinovym (nejnizsim) rozliSenim obrazu
tva zpracovani 60ms tedy miniméalni vzorkovaci perioda je 120ms, s nejvyssim rozlisSenim
320ms.

Dalsi faktor, ktery by mohl komplikovat piipadné nasazeni, je udrzeni podminek

okolniho osvétleni v mezich pro tspésné vyhodnoceni korespondence.
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Obrézek 4.15: Soufadnice bodu méfeni na posuvu Mars
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Obrazek 4.16: Odchylky od océekdvanych hodnot pfi méfeni na posuvu
MARS
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ZAaveér

Préce si kladla za cil vytvorit 3D videosenzor, tedy sestavu hardware a software pro
vyhodnocovani polohy objektu v prostoru pomoci stereovideometrie.

Realizovany byly tyto hlavni 1koly

e Proveden rozbor geometrického usporadani zarizeni

e Realizovany vhodné metody pro zpracovani obrazu

e Proveden rozbor nejistoty urceni korespondence a nasledné polohy

e Na zékladé existujictho ndvrhu osazeny a oziveny vSechny potiebné ¢ésti (Visor,
adaptér, CMOS senzory)

e Realizovano zatizeni vyuzivajici EZ-kit

e Realizovano zafizeni s deskou Visor

e Implementovano programové vybaveni pro obé zafizeni

e Implementovana nadiazend aplikace pro zobrazovani vysledku a ovladani.
e Provedeny experimenty s presnym posuvem

e Zhodnocena moznost pouziti jako senzoru pro regulaci

Jako vhodny hardware pro prvni realizaci zatizeni byla vybréana vyvojova deska Ana-
log devices EZ-kit. Pro realizaci vice kompaktnéjsitho videosenzoru bylo pouzito zatizeni
Visor vyvijené Laboratoii videometrie Katedry métreni. Jako optoelektronické senzory
byly pouzity kamery MC420C, a pro CMOS senzory Micron MT9M. Byl proveden vybér

41



42 KAPITOLA 5. ZAVER

vhodnych metod pro zpracovani obrazové informace pro vybér korespondenci, s ohle-
dem na rychlost vypoctu a dosazeni co nejmensi mozné nejistoty meétfeni. Navrzeny a
implementovany byly nékteré metody hledani specifickych objektu v obraze inspirované
doporucenou literaturou a dostupnymi zdroji. Za ucelem rychlého subpixelového stano-
veni korespondence, bylo plné automatické sniméni scény omezeno na pouziti pridavnych
znacek s vyraznou svételnou intenzitou ve scéné. Metody implementované za ucelem
automatického oddéleni objektu v obraze umoznuji soucasné vyhodnoceni vice korespon-
denci najednou. Byly vyhodnoceny vlivy na nejistotu métfeni souradnic, provedeno ex-
perimentalni méreni a porovnano s ocekavanymi vysledky. Posouzena byla i moznost a
omezeni nasazeni senzoru pro tucely regulace. Bylo vytvoreno programové vybaveni pod
windows pro ovladani a komunikaci s témito dvéma zafizenimi. Tedy néstroj pro jejich
kalibraci a jako zobrazovac vysledku. Pomoci této nadrazené aplikace je mozné zaroven

ovladat presny posuv MARS2 pouzivany pii experimentech pro referencni polohovani.
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Priloha A
Seznam pouzitého SW

e VisualDSP++, IDE a kopildtor jazyka C/C++ pro procesory Blackfin

e Microsoft Visual Studio 8

e Mathworks Matlab R2008a

e Knihovny pro préci se soubory .mat. Dostupné online www.mathworks.com.
e Zakladni obsluzny program desky Visor - autor Ing. Ondrej Pribula

e Knihovna pro komunikaci s deskou Visor Ondreje Pribuly

e Kile - editace a sprava projektu KTEX

e GhostScript, GhostView - prace s obrazky ve formatu .eps, konverze do .pdf pro
pdfLaTeX

e OpenOffice.org Drawing - tvorba blokovych schemat

I1I



IV

PRILOHA A. SEZNAM POUZITEHO SW



Priloha B

Obsah prilozeného CD

e /pdf - slozka obsahujici podklady pouzité pii tvorbé dokumentu
e /BFVisionTool - projekt nadfazené aplikace

e /VisorProject - zdrojové kédy pro desku Visor

e /EZKitProject - zdrojové kédy pro EZ kit

e DP-Dan-Pavlista.pdf - tento dokument



