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1 Cel i zakres pracy.

Celem naszej pracy bylo stworzenie systemu stereowizyjnego mogacego
odtwarza¢ potozenie obiektow w przestrzeni trojwymiarowej oraz $ledzi¢ trajektorie
szybko poruszajacych si¢ obiektoéw. Docelowym zastosowaniem takiego systemu moze
by¢ sterowanie robotem przemystowym, nawigacja robota mobilnego, jak rowniez
analiza zjawisk fizycznych (na przyktad analiza toru lotu piteczki pingpongowe;j), czy
analiza trajektorii elementu uktadu mechanicznego. Projekt stanowiska uwzglednia
mozliwo$¢ nagrywania sekwencji z szybkoscig 60 klatek na sekunde w wysokiej
rozdzielczosci (HD 1920 x 1080) oraz do 1200 klatek na sekundg, przy obnizonej
rozdzielczo$ci. W ramach stanowiska wykonane rowniez zostaly doktadne (doktadno$¢
rzedu 2 mm) modele, niezbedne do weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu i
oszacowania jego doktadno$ci. Wykonalismy 560 zdje¢ testowych, z 810 punktami
pomiarowymi, w celu zbadania doktadno$ci oraz trzy sekundowe sekwencje,
demonstrujace wyniki dziatania algorytmu oraz mozliwosci, jakie stwarza zbudowane
stanowisko. Poniewaz do okres$lenia precyzji pomiarow najlepiej nadaja si¢ nieruchome
obiekty, o znanym potozeniu, przyjeliSmy, ze nasz algorytm operowac bedzie na
zdjeciach. Obiekty na obrazie rozpoznawane s3g na podstawie koloru. Za podstawe
matematyczng systemu stereowizyjnego przyjeliSmy ztozenie transformacji ptaskich.
Dodatkowo, w czasie wstepnych eksperymentow wykryliSmy szczegdlng sytuacje, w
ktérej przyjeta metoda nie dziala, lub daje bledny rezultat. W ramach pracy
przeanalizowali$my dziatanie metody, znalezliémy przyczyne btednych rezultatéw oraz
zaproponowaliSmy rozwigzanie. Przeprowadzone testy obejmuja pordéwnanie
implementacji metody bazowej oraz zmodyfikowanej. W ramach pracy
przeanalizowali$§my rowniez wptyw uktadu kamer oraz wielkosci wzorca na doktadnos¢
metody.

Michatl Dajda jest autorem rozdziatow: 2.2 Scena, 2.3 Wzorce kalibracyjne, 2.4
Modele obiektow, 2.5 Zdjecia stanowiska, 4 Algorytm stereowizyjny, 6 Porownanie
wynikéw dzialania zastosowanego algorytmu stereowizyjnego oraz algorytmu
bazowego. Byt odpowiedzialny za implementacj¢ algorytmu stereowizyjnego, budowe
modeli oraz poréwnanie wynikow algorytmu bazowego z algorytmem
zmodyfikowanym o nasze rozwigzanie.

Lojek Grzegorz jest autorem rozdziatow: 1 Wstep, 2.1 Wybor kamer, 2.6
Zdjecia testowe, 3 Algorytmy rozpoznajace obraz, 5 Analiza dokladno$ci w zaleznosci
od uzytego wzorca, rozstawienia aparatow oraz analiza blgdu ze wzgledu na
poszczegolne wspodtrzedne, 7 Podsumowanie. Byl odpowiedzialny za implementacje
algorytmu rozpoznajacego obraz, zaprojektowanie testow oraz pordéwnanie wynikow w
zalezno$ci od ustawien kamer oraz wzorcow.

Pozostate czynnosci byly wykonane wspolnie (jak wykonanie wzorcow,
wykonanie zdje¢ testowych) lub przez obu autorOw niezaleznie, celem sprawdzenia
wynikow (jak matematyczna analiza metody).
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2 Stanowisko laboratoryjne.

Jednym z celow, jaki przyjelismy bylo stworzenie stanowiska laboratoryjnego
umozliwiajagcego odtworzenie trajektorii 3D szybko poruszajagcych sie obiektow.
Wstepne eksperymenty pokazaty, ze standardowe 30 klatek na sekund¢ w wigkszosci
przypadkow nie wystarcza do analizy ruchu. Oczywiscie wszystko zalezy od szybkos$ci
obiektu i1 oczekiwanej rozdzielczosci, pomi¢dzy kolejnymi potozeniami obiektu. Jezeli
przyjmiemy, ze wystarczy nam rozdzielczo$¢ rzedu 10mm, to majac sprzet zdolny
zarejestrowa¢ 1000 klatek na sekunde (fps) mozemy obserwowac obiekty poruszajace
si¢ z predkoscig 10 m/s. Dla porownania przenosniki tasmowe firmy AMSORT serii
NT150 dla obcigzenia do 35kg rozwijaja maksymalng predkos¢ 3 1m/min, przeno$niki
rolkowe serii NT251 dla obcigzenia do 50kg pracuja przy predkosci 30m/min. Srednia
predkos¢ piteczki pingpongowej wynosi 7,78m/s, rekordowa 26,67m/s (Ernst K.,
Kotodziejczyk J.: ,,Fizyka ping-ponga”).

Do odtwarzania trajektorii potrzebujemy dwoch lub wigcej kamer, lub jednej w
uktadzie katadioptrycznym. Kamery musza mie¢ mozliwe jak najwieksza rozdzielczos¢,
bo od niej bedzie zalezata doktadno$¢ badan, oraz szybkos$¢ rejestracji obrazu. Uktad
powinien umozliwia¢ synchronizacj¢ nagrania z dwoch kamer oraz mozliwos¢
nagrywania normalnych sekwencji lub robienia zdje¢ w celu rozszerzenia mozliwosci
stanowiska w dziedzinie badan systemow wizyjnych.

W ramach stanowiska potrzebne sg rowniez ‘scena’, obiekty badane oraz
wzorce. Pod pojeciem ‘scena’ rozumiemy przestrzen dla wykonywanych doswiadczen,
powinna by¢ mozliwie jednolita, stanowi¢ neutralne tto, niewprowadzajace zaklocen.
Obiekty badane musza umozliwia¢ dowolne pozycjonowanie w obrebie sceny oraz
wykonanie pojedynczego lub wielu pomiarow. Wzorce kalibracyjne musza zostaé
wykonane mozliwie precyzyjnie. Oprocz matego wzorca uzywanego podczas
wstepnych testow wykonany zostat rowniez duzy wzorzec, ktory znacznie poprawit
doktadnos¢ algorytmu.
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2.1 Wybor kamer.

Szybkie kamery przemyslowe

Po korespondencji i negocjacjach z dystrybutorami, rozwazone zostaty
nastepujace kamery przemystowe:

Kamera zaproponowana przez firm¢ Vigo System
1280x1024 1000 fps ponad 7500 EUR

PointGrey Grasshopper
2448x2048 15 fps
640x480 200 fps ponad 2000 USD

PointGrey DrogonFly
648x488 60 fps ponad 1000 USD

Zaletg tych kamer jest mozliwos¢ synchronizacji, przystosowanie do budowy
systemOow wizyjnych, interfejs Gigabit Ethernet, mozliwo$¢ zasilania sieciowego.
Podstawowa wada, ktora przewazyla o ich odrzuceniu jest cena, przy czym tansze
kamery nie spelniaja naszych oczekiwan.

Szybki aparat fotograficzny

Rys. 2.1. Casio Exilim EX-F1.
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Dla naszych zastosowan, jako alternatywa dla zbyt kosztownych kamer
przemystowych, znalezione zostaty szybkie aparaty cyfrowe. Wybdr padt na Casio
Exilim EX-F1 (Rysunek 2.1, doktadna specyfikacja znajduje si¢ w zalgczniku A)
poniewaz to obecnie najszybszy aparat fotograficzny zdolny nagrywac filmy przy
szybkosci 1200 fps w rozdzielczosci 336x96. Zostaty zakupione dwa takie aparaty. Z
punktu widzenia stanowiska takie rozwigzanie bylo optymalne, ze wzgledu na niewielki
koszt aparatow (rzedu 2.500PLN za sztuke) dajacych bardzo duze mozliwosci w
zakresie robienia zdjg¢ w wysokiej rozdzielczosci, nagrywania filméw w wysokiej
rozdzielczosci, oraz nagrywania filmoéw w zwickszonej szybkoSci przy obnizonej
rozdzielczos$ci. Dwa aparaty umozliwiaja budowe systemu stereowizyjnego.

TYP NAGRANIA | SZYBKOSC ROZDZIELCZOSC
STD 30 fps 640 x 480

HD 60 fsp 1920 x 1080

HD LP 30 fps 1280 x 720
Hi-Speed 300 fps 512 x 384

Hi-Speed 600 fps 432 x 192

Hi-Speed 1200 fps 336 x 96

Zdjecia 1 (do 60 w ciggu sekundy) 2816 x 2112

Tabela 2.1. Mozliwosci nagrywania aparatu Exilim EX-F1.

Wybrane rozwigzanie wymaga pewnej adaptacji laboratoryjnej gdyz aparaty nie
posiadaja mozliwosci zsynchronizowania wyzwalania w celu synchronizacji filmow.
Potrzebny bylby do tego dodatkowy uktad, lub synchronizacja programowa na bazie
charakterystycznego zdarzenia na obrazie. Rozwazane byly migajaca dioda lub btysk
lampy btyskowej. Ostatecznie, zeby nie rozszerza¢ tematu pracy postanowiono, ze
dalsze dzialania oparte b¢da na zdjeciach. Odtwarzanie trajektorii mogloby odbywac si¢
na bazie poszczeg6lnych klatek materiatu filmowego, wigc nie tracimy na ogdlnosci
rozwazan, zyskujac jednocze$nie na prostocie pozyskiwania materialu do analizy.
Ponadto w celu zbadania doktadnosci metody, badany obiekt musiatby znajdowac si¢ w
spoczynku w precyzyjnie wyznaczonym miejscu celem porownania wyniku algorytmu
Z rzeczywistoscig.
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2.2 Scena.

Idealng przestrzenig bylby naroznik pomieszczenia pomalowanego na bialo,
pozbawionego okien, w celu wykluczenia réznic w oswietleniu. W calej przestrzeni,
ktéra widzg aparaty nie powinny sta¢ zadne inne przedmioty z wyjatkiem tych
przewidzianych przez eksperyment. W praktyce warunki te nie zawsze moga byc
spetnione, postanowiliSmy jednak zbudowac scen¢ przynajmniej czgsciowo spetniajaca
te warunki.

Rys. 2.2. Scena.

Konstrukcja sceny sktada si¢ z trzech elementéw prostopadiych do siebie.
Wykorzystane zostaty one z plyt wiérowych. Wymiary uzyskanej przestrzeni roboczej
to: wysoko$¢ 1,1 m, przekatna podstawy 1,4 m. Scena zapewnia jednolite tlo dla
doswiadczen 1 przestrzen umozliwiajacg dokonanie pomiardw, a takze uklad
odniesienia. Wszystkie zdjecia testowe zostaly wykonane w taki sposob, ze obejmuja
obszar wigkszy niz zbudowana scena. Wynika to z dazenia do wykorzystania calej
przestrzeni sceny oraz z zastosowanych uktadow dwoch kamer. Tto znajdujace si¢ za
sceng bedziemy traktowaé, jako zaklocenie 1 eliminowa¢ programowo. Niestety
wzgledy praktyczne nie pozwolily na stworzenie wigkszej sceny (ilo§¢ zajmowanego
miejsca, cig¢zar, stabilnos$¢ konstrukcji).
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2.3 Wzorce kalibracyjne.

Wzorce kalibracyjne naleza do elementow stanowiska. Poprzez umieszczenie w
znanym potozeniu wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych pozwalaja na kalibracje
uktadu stereowizyjnego, niezbedng dla jego prawidtowej pracy.

Konstrukcja wzorcéw sktada sie z trzech elementow prostopadlych do siebie.
Wykorzystane zostaty one z ptyt widrowych, ktére cechuje sztywnos$¢ i jednolito§¢
powierzchni przy relatywnie niewielkiej masie. Punkty definiujgce ptaszczyzny lokalne
zostaty okreslone jako $rodki geometryczne barwnych po6l umieszczonych na wzorcu.
Pola majg posta¢ kwadratowych kartonow naklejonych na wzorce i sg rozmieszczone
symetrycznie na obu plaszczyznach. Kazda plaszczyzna lokalna definiowana jest
poprzez szes¢ pol (punktow), przez co zwigkszona jest dokladnos$¢ identyfikacji w
stosunku do minimalnej mozliwej ilosci punktéw wynoszacej cztery (Rozdziat 4.1.1).
Schemat wzorca przedstawiony jest na Rys. 2.3.

R -

Rys. 2.3. Schemat wzorca kalibracyjnego.
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2.3.1 Wzorzec pierwszy.

Wzorzec umieszczony jest bezposrednio na konstrukcji sceny. Stworzony zostat
przede wszystkim z mysla o obserwacji i badaniu zjawisk w catym obszarze sceny. Jego
rozmiary 1 waga powodujg, iz jest on malo mobilny, przeznaczony raczej dla

stacjonarnych uktadow stereowizyjnych. Zdjecie wzorca pierwszego prezentuje Rys.
2.4.

Rys. 2.4. Zdjecie wzorca pierwszego.

Wymiary:

al =160 [mm],
a2 = 840 [mm],
a3 = 1000 [mm],
b1l =160 [mm],
b2 =580 [mm],

b3 =1000 [mm],
b4 = 1162 [mm],
| =210 [mm],
g =18 [mm].
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2.3.2 Wzorzec drugi.

Wzorzec stworzony przede wszystkim z myslg o obserwacji 1 badaniu zjawisk w
niewielkich obszarach przestrzeni. Ze wzgledu na mate rozmiary i wage moze by¢
wykorzystywany w systemach przeno$nych lub wymagajacych czestej zmiany
konfiguracji a tym samym ponownej identyfikacji. Zdjecie wzorca drugiego prezentuje
Rys. 2.5.

Rys. 2.5. Zdjecie wzorca drugiego.

Wymiary:

al =60 [mm],
a2 =180 [mm],
a3 = 237 [mm],
bl =57 [mm],
b2 = 147 [mm],
b3 =237 [mm],
b4 =297 [mm],
| =60 [mm],
g=3[mm].
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2.4 Modele obiektow.

Modele obiektéw nalezg do elementéw stanowiska. Pozwalajg na umieszczenie
badanych obiektéw w znanych potozeniach wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych. Dzigki temu mozliwe jest pordéwnanie wynikow otrzymywanych jako
efekt pracy algorytmow z pomiarami polozenia rzeczywistego, co jest podstawg oceny
jakosci algorytmow.

Jako obiekt badany wybrana zostata kula w kolorze zielonym, wykonana z
piteczki pingpongowej. Modele obiektow zawieraja kule w wybranym kolorze. Pozwala
to mozliwie najlepiej odzwierciedli¢ cechy obiektu, w tym ksztalt, wielkos¢, kolor 1
faktur¢ powierzchni. Wyjatkiem jest model drugi, ktéry zawiera kulg¢ z tworzywa
sztucznego. Wynika to z zastosowanego sposobu mocowania, wymagajacego
mozliwos¢ wykonania wydrazenia i gwintowania. Konstrukcja modeli wykonana jest z
elementow aluminiowych, ktére cechuje duza sztywno$¢ i mozliwo$¢ obrobki przy
relatywnie niewielkiej masie. W wigkszo$ci przypadkéow do 1aczenia elementow
zastosowane zostaty potaczenia gwintowane, dzieki czemu mozliwy jest do$¢ prosty
demontaz oraz wymiana elementow.
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2.4.1 Model pierwszy.

Model zawiera jeden obiekt. Jest on przymocowany w sposob trwaty do
podstawy. Model pozwala na precyzyjne umiejscowienie obiektu w ramach jednej
ptaszczyzny. Model pierwszy przedstawiony jest na Rys. 2.6 oraz Rys. 2.7.

-

h1

s

Rys. 2.6. Schemat modelu pierwszego. Rys. 2.7. Zdjecie modelu pierwszego.

Wymiary:

a =100 [mm],
b =50 [mm],
hl =3 [mm],
r =20 [mm].
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2.4.2 Model drugi.

Model zawiera jeden obiekt. Znajduje si¢ on na prowadnicy przymocowanej do
podstawy. Wysokos$¢ potozenia obiektu wzgledem podstawy jest regulowana, i ustalana
poprzez docisk przy pomocy gwintowanego pokretta. Model pozwala na precyzyjne
umiejscowienie obiektu w przestrzeni. Istnieje mozliwos$¢ zwigkszenie liczby obiektow
w modelu. Model drugi przedstawiony jest na Rys. 2.8 oraz Rys. 2.9.

h3

h2

Rys. 2.8. Schemat modelu drugiego. Rys. 2.9. Zdjecie modelu drugiego.

Zastosowanie stereowizji do odtwarzania trajektorii obiektéw w przestrzeni 3D Strona 14



Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wymiary:

a =100 [mm],

b =50 [mm],
hl=3[mm],

h2 =53 [mm],

h3 =95 [mm],
h=<73,85>[mm],
r =20 [mm].

2.4.3 Model trzeci.

Model zawiera pi¢¢ obiektow. Sa one przymocowane w sposob trwaty do
ramienia, ruchomego wzgledem podstawy. Kat wychylenia ramienia jest regulowany i
ustalany poprzez docisk przy pomocy gwintowanego pokretta. Model pozwala na
umiejscowienie w przestrzeni grupy obiektow oraz doktadny pomiar ich potozenia. Jest
on szczegllnie przydatny w czasie testow, gdyz pozwala na analiz¢ pieciu punktow
pomiarowych przy jednym ustawieniu modelu. Pozwala to na zmniejszenie liczby
wykonywanych zdje¢ oraz skrocenie czasu analizy zgromadzonego materiatu. Ponadto
ze wzgledu na stalg odleglos¢ miedzy poszczegdlnymi obiektami oraz ich liniowe
ulozenie, moze stuzy¢ do symulacji ruchu liniowego pojedynczego obiektu. Model
trzeci przedstawiony jest na Rys. 2.10 oraz Rys. 2.11.

Rys. 2.10. Zdjecie modelu trzeciego.
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d3

d2

d2

d2

d2

d1

Rys. 2.11. Schemat modelu trzeciego.

Wymiary:

a =100 [mm],

b =50 [mm],

¢ =450 [mm],
dl =100 [mm],
d2 =200 [mm],
d3 =10 [mm],
h4 = 43 [mm],
beta=<0, n/2 >,
r =20 [mm].
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2.5 Zdjecia stanowiska.

Zdjecia catego stanowiska przedstawione sg na Rys. 2.12 oraz Rys. 2.13.

Rys. 2.12. Zdjecie stanowiska.

Rys. 2.13. Zdjecie stanowiska.
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2.6 Zdjecia testowe.

Wykonalismy 560 zdje¢ testowych, z 810 punktami pomiarowymi. Zdjecia
wykonane zostaly w pieciu seriach, dla r6znych ustawien aparatoéw wzgledem siebie i
wzgledem sceny, po 114 zdje¢ w obrebie serii (56*2 aparaty). W ten sposob, dla kazdej
z serii uzyskane zostaty 162 punkty pomiarowe o znanym (zmierzonym) polozeniu
wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych. Umozliwia to porownanie wynikow
dziatania algorytmu z polozeniem rzeczywistym punktow a tym samym ocen¢ jakos$ci
dziatania algorytmu. Poniewaz aparaty ustawione byly symetrycznie wzgledem sceny,
wigkszo$¢ punktéw pomiarowych zostala réwnomiernie rozdystrybuowana na jednej
potowie sceny, na drugiej za$ potowie umieszczone zostaty punkty kontrolne. Rys. 2.14
przedstawia pogladowo roztozenie punktow pomiarowych na scenie.

] [m]
*
* +
1000 - i ’ .
T D’ o .
900 L. .
+ 4 + +
800 .
* e L ‘., -
700 + . . e .
+ + O
600 g P -
L Y + . *
500 . .0 o*
: * * ,: + o+ *
400 PR f.. M

Rys. 2.14. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w obrebie przestrzeni
roboczej.
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3. Algorytmy rozpoznajgce obraz.

3.1 Algorytm identyfikujacy duzy i maly wzorzec.

Celem algorytmu jest odnalezienie po6l wzorca na zdjgciu a nastgpnie
wyznaczenie ich srodkow. Przyjety przez nas wzorzec sklada si¢ z 12 kwadratowych
pol o identycznym kolorze, rozmieszczonych na dwoch prostopadtych ptaszczyznach.
Srodki pél musza zostaé wyznaczone mozliwie precyzyjnie, poniewaz doktadno$é catej
metody w duzej mierze zalezy od doktadnosci wzorca.

Algorytm rozpoznawania wzorcOw rozwijany byl stopniowo w miare analizy
kolejnych, wstepnych zdj¢¢. Ponizej opisana zostanie jego koncowa wersja
przygotowana do pracy z wykonanymi zdjeciami testowymi (stworzone m-pliki oraz
zdjecia znajduja si¢ W zalaczniku C na ptycie DVD). Segmentacja obrazu zostata
przeprowadzona gltéwnie na podstawie barwy pol. Uwzglednione zostaly réwniez
nasycenie 1 jasnos¢, a takze pole powierzchni oraz potozenie pdl. Wyznaczenie $rodka
pola odbywa si¢ poprzez wyznaczenie punktu przecigcia przekatnych lub jako $rodek
geometryczny.

Na Rys. 3.1 zostal przedstawiony schemat blokowy algorytmu. Algorytm
powstal w oparciu o wyktady ,,Transformacje kinematyczne i wizyjne w robotyce”
prowadzone przez dr Pawla Rottera oraz ksigzek “Digital image processing using
MATLAB” (Gonzalez, Woods, Eddins), ,, MATLAB i Simulink : poradnik uzytkownika

najbardziej efektywne narzedzie do rozwigzywania ztozonych problemow
matematycznych 1 ekonomicznych” (Mrozek B., Mrozek Z.).
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Zdjecie —» Obraz RGB [— Zamiana na HSV
LR 2 |
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Binaryzacja

'
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' Wybdr poszczegolnych
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Policzenie transformaty
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Obliczenie Srodka figury
jako punktu przeciecia
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jako srodka
geometrycznego

l

Macierz wspolrzednych
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Rys. 3.1. Schemat blokowy algorytmu wykrywania pol wzorca.

Dane wczytywane sg do pamigci. Matlab przechowuje je, jako macierz NxMx3,
gdzie N 1 M okres$lone sg przez rozdzielczos¢ zdjecia, a 3 wynika z przechowywania 3
sktadowych koloréw dla kazdego punktu. Rys. 3.2 przedstawia przyktadowe zdjecie

wzorca uzyte do zobrazowania kolejnych krokow algorytmu.
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Obraz wejsciowy

Rys. 3.4. Stozek przestrzeni barw HSV. (Zrédto: Wikipedia)

Obraz jest konwertowany z formatu RGB na HSV w celu uproszczenia obliczen
1 utatwienia analizy. W formacie RGB trzy skladowe reprezentujace wypadkowy kolor
kazdego punktu to udziat koloréw skladowych: czerwonego, zielonego 1 niebieskiego.
W formacie HSV dla kazdego punktu podawana jest jego barwa (H-Hue), nasycenie (S-
Saturation) 1 wartos¢ (V-Value, okres§lajaca jasnos¢). Wada notacji RGB jest
powiazanie wszystkich trzech skladowych z czynnikami takimi jak o$wietlenie. Dla
notacji HSV tlatwiej okresli¢ kryteria podobienstwa kolorow. Rys. 3.5 przedstawia
sktadowe HSV zdjecia po konwersji. Obrazy reprezentowane oboma sposobami s3
rownowazne, konwersja dokonywana jest bezstratnie.
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Nasycenie

Rys. 3.5. Sktadowe HSV zdjecia wzorca.

Obrazy sktadowe (H, S, V) przepuszczane sa przez filtr wygladzajacy
(dolnoprzepustowy). Ma to na celu zmniejszenie szumow na obrazie i ujednorodnienie
koloréw w obrgbach podl. Rzad filtru jest niski w celu unikni¢cia nadmiernej utraty
szczegotow.

Nastegpnie na podstawie sktadowych S i V tworzone sg maski (Rys. 3.6). Z
obrazoéw S i V, traktowanych osobno, wybierane sg punkty o odpowiednim poziomie
nasycenia (S) lub jasnosci (V), a nastepnie przypisywana jest im warto$¢ 1. Pozostatym
punktom przypisywana jest warto$¢ 0. Ma to na celu wyeliminowanie obszarow zbyt
ciemnych lub o malym poziomie nasycenia, ktére z powodu barwy (H) zblizonej do
wzorca, moglyby zosta¢ btednie zinterpretowane.

Maska od nasycenia Maska od wartosci

Rys. 3.6. Obrazy binarne stworzone na podstawie nasycenia i wartosci.

Po przemnozeniu sktadowej H przez maski nastepuje jej binaryzacji. Wybierane
sa tylko wartos$ci barwy odpowiadajace barwie rzeczywistej wzorca z uwzglednieniem
niezbednego marginesu bledu. Powstaje macierz sktadajaca si¢ z elementow: 1 — obiekt
i 0 — tlo.

Zastosowanie stereowizji do odtwarzania trajektorii obiektéw w przestrzeni 3D Strona 22



Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Nastepnie macierz poddana jest operacji otwarcia. Jest to przeksztatcenie
morfologiczne polegajace na przeprowadzeniu erozji a nastepnie dylatacji, uzywajac
tego samego elementu strukturalnego. Element strukturalny to macierz sktadajaca si¢ z
zer i jedynek oraz punktu centralnego okreslonego jako jeden z punktow tej macierzy
(najczesciej jest to srodek macierzy). W wyniku erozji obciety zostaje brzeg obiektu na
obrazie. Punkt obiektu zostaje usuniety, jezeli nie jesteSmy w stanie znale$¢ elementu
strukturalnego, takiego ze: badany punkt nalezy do elementu strukturalnego oraz
wszystkim punktom elementu strukturalnego odpowiada 1 na badanej macierzy.
Dylatacja natomiast sprawia, ze figura zwigksza swojg powierzchni¢. Dodawane sg w
niej wszystkie punkty elementu strukturalnego, jezeli punktowi centralnemu odpowiada
1 na badanej macierzy. Operacja otwarcia stuzy do morfologicznego usuwania szumow.

Dla tak przygotowanej macierzy nast¢puje etykietowanie obszarow (Rys. 3.8).
Dla kazdego elementu 1 nastepuje wyszukiwanie sgsiadow o wartosci 1. Elementy te sa
grupowane razem, a kazdej grupie zostaje przypisany kolejny numer. Uzywane jest 8-
sasiedztwo, czyli dla elementu badane sg elementy w poprzedniej i nastgpnej kolumnie
lub wierszu, a takze mozliwe kombinacje (poprzedni wiersz, poprzednia kolumna;
poprzedni wiersz, nastgpna kolumna, itd. — Rys. 3.7).

5 5 5
S X 5
5 5 5

Rys. 3.7. 8-sgsiedztwo. x — badany element, s — sgsiad

Przed binaryzacyy Po binaryzacj

Po otwarciu Po etykietowaniu

Rys. 3.8. Sktadowa H (barwa) zdj¢cia wejsciowego, segmentacja, operacja
otwarcia i etykietowanie.
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Dzi¢ki temu, ze obiekty s3a ponumerowane kolejne operacja beda
przeprowadzane na poszczegdlnych czegsciach macierzy. Dla kazdego obiektu obliczane
jest pole powierzchni 1 potozenie. Jezeli pole powierzchni jest zbyt mate, lub obiekt lezy
zbyt blisko krawedzi macierzy obiekt jest odrzucany jako wykryty biednie. Ma to
szczegOlne znaczenie w sytuacji, gdy w obrebie sceny znajdujg si¢ obiekty nie bedace
czescig eksperymentu, wprowadzajace zktocenia. Na tym etapie rozpoznane s3 pola
wzorca. Teraz dla matego wzorca nastepuje wybor metody wyznaczania srodka pola.
Jezeli pole ma zbyt malg szeroko$¢, wyszukiwanie na podstawie transformaty Hougha
moze da¢ niedokladne wyniki. Dzieje si¢ tak, gdy krawedz jest znieksztatcona i jest
zbyt mato doktadnych punktow, aby mozliwe byto dopasowanie prostej odpowiadajace;j
krawedzi. W takim przypadku $rodek pola wyznaczany jest jako srodek ciezkosci, czyli
jako $rednia wspotrzednych punktéw pola. W przypadku, gdy pole jest wystarczajgco
szerokie, stosowana jest doktadniejsza metoda bazujgca na transformacie Hougha.

Transformata Hougha przenosi prosta Kk zdefiniowang we wspotrzednych
kartezjanskich na punkt w uktadzie wspotrzgdnych p i ®, gdzie p to odlegtos¢ prostej od
poczatku uktadu wspotrzednych, a ® to kat, pomigdzy dodatnia czgscia osi OX oraz
prostg prostopadta do prostej k i przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych.
Jezeli potraktujemy punkt jako pek prostych, przecinajacych si¢ w danym punkcie, na
plaszczyznie p i ® otrzymamy wykres funkcji sinus. Jezeli stworzymy w ten sposob
dwie sinusoidy, odpowiadajace dwoch punktom w ukladzie kartezjanskim, to punkt ich
przeciecia wyznaczy p; i ®; prostej przechodzacej przez te dwa dane punkty. W
analogiczny sposob szuka si¢ prostych odpowiadajacych krawedziom figury. Dla
kazdego punktu wyznacza si¢ sinusoide, tworzy macierz z ilo$cig punktow wspolnych
dla roéznych sinusoid, a nastgpnie szuka maksimoéw w tej macierzy. Im bardziej
znieksztalcona jest krawedz figury, tym trudniej jest znalez¢ prosta jej odpowiadajaca a
tym samym mniejsza jest precyzja wyniku. Wykrywanie krawedzi figury, jest
zagadnieniem bardzo prostym, gdy, tak jak w naszym przypadku, figura zostata
weczesniej zidentyfikowana i jest w postaci binarnej (1- figura, O-tto). Na Rys. 3.9 i Rys
3.10 przedstawiono transformate Hougha, maksima, oraz figure, a zielonym kolorem
punkty figury nalezace do znalezionej prostej. Macierz Hougha zostala podzielona na
dwie czesci, dla katow od -45 do 45 stopni poszukujemy dwoch prostych pionowych,
dla pozostatych katow szukamy dwoch prostych poziomych. Ma to znaczenie dla
matego wzorca, gdzie wspotliniowych punktow tworzacych krawigdzie pionowe jest
znacznie wiecej niz w przypadku krawedzi poziomych, co utrudniawyszukiwanie
maksimow lokalnych.
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transformata Hougha fa - pionowe
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Rys. 3.9. Wizualizacja transformaty Hougha z zaznaczonymi maksimami
lokalnymi.
Pojedynicza figura Proste pokrywajgce krawedzie i wierzchotki

h ‘_J

Rys. 3.10. Figura badana i proste znalezione za pomocg transformaty Hougha.

Na podstawie przecigcia prostych wyznaczane s3 wierzchotki pola, a nastgpnie
punkt przecigcia przekatnych. Srodek figury jest jednoznacznie zdefiniowany przez
przeciecie  przekatnych, niezaleznie od  znieksztalcen  perspektywicznych.
Znieksztalcenia obrazu uniemozliwiajg doktadne wyznaczenie wierzchotkdw prostsza
metoda. Dodatkowo na Rys. 3.11 przedstawiono wynik algorytmu.
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Wspdtrzedne obrazowe wzorca

Rys. 3.11. Srodki pdl wzorca wyznaczone przez algorytm.

3.2 Algorytm identyfikujacy obiekty.

Celem algorytmu jest odnalez¢ obiekty na zdjgciach testowych. Za obiekty
przyjelisSmy zielone kule. Kolor mial wyr6znia¢ si¢ na tle sceny 1 obu wzorcow. Okragly
ksztatt mial ulatwi¢ wyznaczanie $rodka geometrycznego, tozsamego w takim
przypadku z ze $rodkiem cigzko$ci, niezaleznie od znieksztatcen perspektywicznych.
Zadanie okazato si¢ trudniejsze z powodu warunkéw, w jakich przeprowadzane byty
eksperymenty, w ktorych wystgpowato wiele obiektow o podobnych cechach.

Algorytm rozpoznawania obiektow rozwijany byl stopniowo w miar¢ analizy
kolejnych, wstgpnych zdjgé. Glowna zasada dziatania jest analogiczna jak dla
algorytmu rozpoznawania wzorcoOw. Szerzej przedstawione zostang roéznice pomiedzy
algorytmami. Rozbudowane zostalo odrzucanie bil¢dnie wykrytych obiektow na
podstawie wspotczynnikow cyrkularnos$ci. Dodatkowo, poniewaz pojawily si¢
zaktocenia o bardzo podobnych cechach charakterystycznych do szukanych obiektow,
algorytm wyszukuje obszar sceny i odrzuca obiekty nie zawierajace si¢ w nim.
stworzone m-pliki oraz zdjecia testowe znajduja si¢ w zataczniku C na ptycie DVD.

Na Rys. 3.12 zostat przedstawiony schemat blokowy algorytmu.
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Rys. 3.12. Schemat blokowy algorytmu wykrywania obiektow.

Algorytm dziata analogicznie do algorytmu wykrywania wzorca. Nie wystgpuje
w nim wyznaczanie $rodka na podstawie transformaty Hougha. Srodki obiektow
obliczane sa, jako srodki cigzkosci. Zmodyfikowany zostal sposéb odrzucania btednie
wykrytych obiektow. Poniewaz nie wyeliminowato to wszystkich btedow dodany zostat
blok wyszukiwania przestrzeni roboczej, co pozwolito na zidentyfikowanie wtasciwej

liczby obiektow.
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Dla kazdego odnalezionego obiektu obliczane sg wspodtczynniki cyrkularnosci
W1 i W2, oraz ich stosunek. W1 interpretowany jest, jako $rednica kota o polu
powierzchni rownym polu badanej figury, a W2 jako $rednica kota o obwodzie rownym
obwodowi danej figury. Jezeli parametry te nie mieszczg si¢ w okreslonym przez nas
przedziale, obiekt jest odrzucany, jako wykryty btednie. Ten blok algorytmu usuwat
duzg ilos¢ btgdnie wykrytych figur (Rys. 3.16 — przed odrzuceniem i Rys. 3.17 — po
odrzuceniu), niestety nie sprawdzal si¢ we wszystkich przypadkach, poniewaz przyjete
przedzialty dla wspotczynnikéw musiatby by¢ dos$¢ szerokie, aby uwzgledni¢ obiekty na
wszystkich zdjeciach. Na niektorych zdjeciach obraz piteczki jest znieksztalcony z
powodu niedostatecznego o$wietlenia, lub budowy modelu.

W celu zmniejszenia ilosci btednie wykrytych obiektow do algorytmu
wprowadzono dodatkowy blok, ograniczajacy badang przestrzen. Na podstawie barwy,
nasycenia i warto$ci znajdywane jest biale tlo sceny oraz zamontowany na stale, duzy
wzorzec. Obszar ten nie zawiera obiektow. Dokonywane sg operacje morfologiczne
otwarcia, w celu wyeliminowania btedow, a nastgpnie zamknigcia. Zamknigcie
(wykonanie dylatacji a nastepnie erozji) wykonane jest przy uzyciu duzego elementu
strukturalnego w taki sposob, zeby dolaczy¢ do obszaru piteczki, ktore wczesdniej nie
zostaty uwzglednione (Rys. 3.15). W ten sposob kolejne bloki algorytmu nie pracuja na
calej przestrzeni, tylko obszarze oznaczonym, jako roboczy, czyli wlasciwej scenie, jej
obrzezach, oraz czgsci tta o podobnym kolorze, ale réznym od koloru piteczki. Obszary,
ktore po tej operacji zostaja btednie wykryte sa skutecznie odrzucane w dalszej czesci
algorytmu.

Dalej zostaty przedstawione rysunki dla przykladowego zdjecia (Rys. 3.13)
pokazujace dziatanie poszczegdlnych etapow algorytmu, oraz wynik calego algorytmu
(Rys.3.17).

Obraz wejsciowy

r
Ll
2

Rys. 3.13. Zdjecie obiektu.
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Rys. 3.14. Sktadowe HSV zdjecia obiektu.

Wykrywanie przestrzeni robo Po otwarciu

Rys. 3.15. Znaleziona przestrzen robocza.
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Przed Binaryzacia Po binaryzac)
Fia bardtiig = o e ey

Rys. 3.16. Sktadowa H (barwa) zdjecia wejSciowego, segmentacja, operacja
otwarcia i etykietowanie.

Po odrzuceniu btednie wykrytych obiektow

Rys. 3.17. Obiekty po odrzuceniu elementow nie spetniajacych kryteriow.
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Wspdtrzedne zidentyfikowanych obiektdw

Rys. 3.18. Srodki obiektow wyznaczone przez algorytm.
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4 Algorytm stereowizyjny.

Zadaniem algorytmu stereowizyjnego jest odtworzenie potozenia obiektu w
przestrzeni tréjwymiarowej na podstawie zdje¢ z dwoch kamer. Oparty jest on na
wielokrotnym wykorzystaniu transformacji plaskiej i zostal stworzony na bazie
publikacji ,,Czteropunktowa metoda identyfikacji transformacji stereowizyjnej” (Fuksa,
Byrski). Algorytm zaimplementowany zostat w programie Matlab w oparciu o ksigzke
»~MATLAB 1 Simulink : poradnik uzytkownika : najbardziej efektywne narzedzie do
rozwigzywania ztozonych probleméw matematycznych i ekonomicznych” (Mrozek B.,
Mrozek Z.).

4.1 Transformacja plaska.

Transformacja plaska to odwzorowanie przyporzadkowujace punktom
nalezacym do jednej ptaszczyzny, punkty plaszczyzny drugiej. Plaszczyzna pierwsza,
nazywana monitorowa, utozsamiana jest z matrycg §wiattoczuta kamery lub monitorem.
Plaszczyzna druga, nazywana lokalng, to odpowiednio zdefiniowana plaszczyzna w
przestrzeni.

Transformacje ptaska TP mozna zapisa¢ w postaci:

TP(Py) =Py, Py €R?, Pr €R? (4.1)

Graficzna interpretacja transformacji ptaskiej przedstawiona jest na Rys. 4.1.

Ptaszczyzna lokalna

Ptaszczyzna monitorowa

Rys. 4.1. Graficzna interpretacja transformacji ptaskiej.
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Doktadna zalezno$¢ migdzy punktami nalezagcymi do obu plaszczyzn opisana
jest wzorem:

ay-xy+b1yy+cq
_ _[*R] _ | exu+Byu+1 M
TP(Pu) = Pr = || = |aan iy, | Pu =] (4.2)
axy+L-yuy+1

We wzorze wystepuje osiem wspotczynnikow:

WSPT = [a1; bl,cl,az, bZ’CZ’a’B]'

Wspotczynniki WSP definiujg jednoznacznie transformacje. Opisujg zwigzek
migdzy ptaszczyzng monitorowa i ptaszczyzng lokalng, w tym uwzgledniajg zar6wno
polozenie ptaszczyzn wzgledem siebie jak 1 parametry oraz wtasno$ci optyczne kamery.

4.1.1 Identyfikacja transformacji plaskiej.

Identyfikacja transformacji ptaskiej jest rownoznaczna z wyznaczeniem wartosci
wspotczynnikéw, definiujacych konkretng transformacje. Do przeprowadzenia
identyfikacji wykorzystywana jest znajomo$¢ potozenia punktow na plaszczyznie
monitorowej, oraz odpowiadajacych im punktéw na ptaszczyznie lokalnej. Konieczna
jest znajomos$¢ wspoirzednych czterech par punktow, z ktérych zadne trzy nie mogag by¢
wspotliniowe. Umozliwia to, przy wykorzystaniu wzoru (4.2), skonstruowanie uktadu
oSmiu rownan liniowych z o$mioma niewiadomymi, jakimi s3 wspotczynniki
transformacji:

XR1T X1 Ym1 1 0 0 0 —xy1-Xp1 —¥Ym1-Yri] %7

Yr1 0 0 0 xp1 Ym1 1 —Xm1-Xp1 —Ymi-Yri| [D1

XR2 Xz Ymz 10 0 0 —xyp-Xp2 —Ym2'YVr2| |1

Yrz| _ | O 0 0 xm2 Ymz 1 —Xm2'Xgz —Ym2'Yr2| |%2 4.3)
XR3 xm3 ymz 10 0 0 —xy3-Xp3s —Ym3'Yr3| |2 '
YRr3 0 0 0 xy3 Yymzs 1 —xm3-Xr3 —Ym3: Yr3| |C2

XR4 Xma Yua 1 0 0 0 —Xpa-Xps —Yma“Yra| [@

Yre1 L O 0 0 Xma Yus 1 —Xpya-Xpa —Yma:Yral LB
H=C-WSP (4.4)

Przy spehieniu zatozenia o braku wspotliniowosci punktéw, uktad posiada
doktadnie jedno rozwigzanie:

wSP=C'-H (4.5)
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Klasyczny algorytm identyfikacyjny zakltada umieszczenie w polu kamery
wzorca kalibracyjnego z zaznaczonymi odpowiednio punktami, definiujacymi
plaszczyzn¢ lokalng. Punkty te s3 odnajdywane na obrazie z kamery (ptaszczyzna
monitorowa). Nastepnie na podstawie znajomo$ci potozenia punktéw na obu
plaszczyznach, przy wykorzystaniu wzoru (4.5), identyfikowana jest transformacja
ptaska. Po zakonczeniu procesu kalibracji wzorzec moze zosta¢ usunigty z pola kamery.
Graficzng interpretacj¢ sytuacji przedstawia Rys. 4.2.

/—/—;
f/
—

Plaszczyzna lokalna

W\

Plaszczyzna monitorowa

Rys. 4.2. Graficzna interpretacja identyfikacji transformacji ptaskie;.

W celu zwigkszenia dokladno$ci wyznaczenia wspotczynnikoéw transformacii,
istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia liczby par punktow wykorzystanych do identyfikacji. W
takim przypadku zwieksza si¢ liczba rownan uktadu (4.3), za$ liczba niewiadomych
pozostaje stata. Wartosci wspdlczynnikow mozna uzyskaé przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow. Posta¢ rozwigzania minimalno-normowego jest znana i

WYNOsi:
WSP = [C" CI7'C"H, H" = [xg1 Yr1 - Xgn Yral (4.6)

przy czym n to liczba par punktow wykorzystanych do identyfikacji.
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4.1.2 Transformacja plaska w stereowizji.

Transformacja ptaska moze by¢ wykorzystywana w uktadach stereowizyjnych
do rozwiazania klasycznego dla nich zadania, jakim jest okreslenie potozenia punktu w
przestrzeni, na podstawie obrazu z dwoch kamer.

Wymagany jest do tego globalny trojwymiarowy uktad wspotrzednych, dwie
plaszczyzny ze zdefiniowanymi uktadami wspoOlrzednych o znanym polozeniu
wzgledem uktadu globalnego, oraz dwie kamery. Interpretacja graficzna sytuacji
przedstawiona jest na Rys. 4.3.

T
L
oo

Rys. 4.3. Graficzna interpretacja uktadu stereowizyjnego.

Dla kazdej z kamer identyfikowane sa dwie transformacje plaskie wigzace
plaszczyzng¢ obrazu danej kamery z dwoma plaszczyznami zdefiniowanymi w
przestrzeni. Dla badanego punktu P, przy wykorzystaniu dwoch transformacji ptaskich,
okre$lane s3 dwa punkty bedace odwzorowaniami punktu P na obie ptaszczyzny.
Znajac potozenie ptaszczyzn wzgledem uktadu globalnego, mozna okresli¢ potozenie
tych punktow w globalnym uktadzie wspolrzgdnych oraz zidentyfikowaé prosta do
ktorej naleza. Poniewaz wszystkie operacje wykonywane s3 dla obu kamer,
otrzymywane s3 dwie proste. Polozenie punktu badanego P w globalnym uktadzie
wspotrzednych okreslone jest jako punkt przecigcia prostych (Rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Wyznaczanie polozenia punktu w przestrzeni z uzyciem transformacji
plaskiej.

4.1.3 Blad algorytmu stereowizyjnego.

Metoda wykorzystania transformacji ptaskiej w stereowizji obarczona jest
bledem. NatrafiliSmy na niego w trakcie pracy w kole naukowym nad projektem
wykorzystujacym transformacj¢ ptaska w uktadzie stereowizyjnym. Dla pewnych
charakterystycznych serii zdje¢ dokladno$¢ otrzymywanych wynikéw byla
zdecydowanie gorsza niz dla pozostaltych. W niektorych przypadkach wynik wydawat
si¢ by¢ niemal losowy.

Blad wystegpuje jezeli badany punkt, na obrazie przynajmniej jednej z kamer,
znajduje si¢ w poblizu przecigcia ptaszczyzn lokalnych, dla ktérych definiowane sg
transformacje ptaskie. Aby zrozumie¢ skad bierze si¢ btad nalezy zalozy¢ sytuacje, w
ktorej na obrazie jednej z kamer, to jest na jednej z plaszczyzn monitorowych, badany
punkt znajduje si¢ doktadnie na prostej bedacej przecieciem plaszczyzn lokalnych.
Ponadto zalozy¢ nalezy ze transformacja pierwsza wiaze plaszczyzn¢ monitorowa z
pierwsza plaszczyzng lokalng za$ transformacja druga wiaze plaszczyzng monitorowg z
druga ptaszczyzna lokalng. W takiej sytuacji punkt, bedacy odwzorowaniem punktu
badanego przez transformacj¢ pierwsza oraz punkt, bedacy odwzorowaniem punktu
badanego przez transformacje druga, beda mialy takie samo polozenie wzgledem
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zdefiniowanego globalnego uktadu wspotrzednych (Rys. 4.5). Algorytm zaktada ze na
podstawie obrazu z kazdej z dwoch kamer, wyznaczona zostanie jednoznacznie prosta,
a punkt finalny jest punktem przecigcia tych dwoéch prostych. Poniewaz dwa identyczne
punkty nie definiuja jednoznacznie prostej, lecz pek prostych, dziatanie algorytmu
zostaje przerwane w takiej sytuacji bez wygenerowania wyniku.

Rys. 4.5. Zrédto bledu algorytmu stereowizyjnego.

W rzeczywistej implementacji algorytmu do czynienia mamy z nieco inng
sytuacja. Nalezy bowiem uwzgledni¢ czynniki takie jak: znieksztalcenia uktadu
optycznego, skonczona dokltadnos¢ wykonania wzorca, skonczona doktadnos¢ obliczen
numerycznych, skwantowanie plaszczyzny monitorowej. W wyniku tego punkty
otrzymywane jako odwzorowania punktow z plaszczyzny monitorowej obarczone sa
btedami. W zwigzku z tym, dla zaloZzonej wcze$niej sytuacji nalezy spodziewac si¢
uzyskania dwoch, potozonych blisko, ale nie identycznych punktoéw. Pewna prosta
zostaje zatem zdefiniowana. Z punktu widzenia metody jest ona jednak bezuzyteczne,
podobnie jak punkt wyznaczony przy jej wykorzystaniu. Poniewaz bledy dotycza
wszystkich punktéw, wszystkie uzyskane proste s3 zdegenerowane. Problem ten ma
najwicksze znaczenie dla punktéw lezacych na plaszczyznie monitorowej w poblizu
prostej przecigcia plaszczyzn. Przyporzadkowywane bowiem im punkty na
ptaszczyznach lokalnych lezg blisko siebie a co za tym idzie, bledy jakimi sg obarczone
powoduja znaczny stopien degeneracji definiowanych przez nie prostych.
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4.1.4 Korekcja bledu algorytmu stereowizyjnego.

Zaproponowana przez nas metoda korekcji bledu algorytmu stereowizyjnego
polega na zdefiniowaniu trzeciej ptaszczyzny lokalnej, zwanej pomocnicza. Natozone
jest ograniczeniec o braku punktu wspolnego dla wszystkich trzech ptaszczyzn. Dla
ptaszczyzny pomocniczej identyfikowane sg dodatkowe transformacje ptaskie. W takiej
sytuacji kazdemu punktowi z plaszczyzny monitorowej mozna, przy uzyciu
transformacji ptaskich, przyporzadkowac trzy punkty na ptaszczyznach lokalnych.
Jezeli ograniczenie jest spetnione, to co najmniej dwa punkty nie sg identyczne, dzigki
czemu definiowanie prostych jest zawsze mozliwe. Ponadto istnieje mozliwo$¢
poprawy jakosci wynikow rowniez dla punktéw lezacych na ptaszczyznie monitorowej
w poblizu prostej przecigcia ptaszczyzn. Wystarczy ze na obrazach z kamer, proste
przecigcia plaszczyzny pomocniczej z ptaszczyznami podstawowymi, sg oddalone od
siebie.

Metoda ta nie wymaga przygotowywania zaawansowanego konstrukcyjnie
wzorca. Mozliwe jest uzycie klasycznego wzorca kalibracyjnego jak na Rys. 4.6.a, przy

czym wybor ptaszczyzn podstawowych i ptaszczyzny pomocniczej moze wygladaé jak
na Rys. 4.6.b.

Rys. 4.6. Wzorzec kalibracyjny: a) klasyczny uktad plaszczyzn; b) nowy uktad
plaszczyzn

Przykladowe zdjecie dla ktorego wystepuje btad algorytmu przedstawione jest
jako Rys. 4.7. Na Rys. 4.8 wida¢ scen¢ odtworzong przy zastosowaniu algorytmu
bazowego, natomiast Rys. 4.9 prezentuje scen¢ odtworzong przy zastosowaniu
algorytmu z zaproponowang prze nas metodg korekcji bledu.

Zastosowanie stereowizji do odtwarzania trajektorii obiektéw w przestrzeni 3D Strona 38



Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Rys. 4.7. Zdjecie dla ktérego wystepuje btad algorytmu
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Rys. 4.8. Wynik dziatania algorytmu bazowego
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Rys. 4.9. Wynik dziatania algorytmu z zaproponowang metodg korekcji.
4.2 Zastosowany algorytm stereowizyjny.
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Zastosowany algorytm stereowizyjny stworzony zostat na podstawie algorytmu
stereowizyjnego wykorzystujagcego transformacje¢ ptaska (opisanego w rozdziale 4.1.2)
z uwzglednieniem zaproponowanej metody korekcji jego btedu (opisanej w rozdziale
4.1.4). Zaklada on wykorzystanie wzorcoOw kalibracyjnych zgodnych ze schematem
opisanym w rozdziale 2.2.

Danymi wejsciowymi dla algorytmu sa zdjecia sceny wraz ze wzorcem, oraz
zdjecia sceny wraz z obiektem badanym. Ponadto wymaga on informacji na temat
budowy wzorca oraz jego potozenia wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych. Jako
wynik algorytmu otrzymywane jest potozenie obiektu badanego w globalnym uktadzie
wspotrzednych.

Zatozony jest nastepujacy cykl pracy:

1) ustawienie kamer a tym samym zdefiniowanie sceny jako obszaru
obserwowanego przez obie kamery,

2) wybor globalnego uktadu wspotrzednych

3) umieszczenie wzorca kalibracyjnego w obszarze sceny, w znanym potozeniu
wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych,

4) identyfikacja wspotczynnikow transformacji ptaskich,
5) usunigcie wzorca jezeli istnieje taka potrzeba ,
6) wykonanie zdj¢¢ obiektu (lub jego modelu) znajdujacego si¢ w obszarze sceny,

7) przetworzenie przez algorytm stereowizyjny informacji ze zdjec.
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4.2.1 Definiowanie globalnego ukladu wspélrzednych oraz plaszczyzn
lokalnych.

Domyslnie globalny uktad wspolrzednych definiowany jest jako uktad
prawoskretny zgodnie z plaszczyznami wzorca Kalibracyjnego (Rys. 4.10). Istnieje
mozliwo$¢ wyboru innego uktadu globalnego i zdefiniowania w programie macierzy
rotacji i translacji transformujgcych uktad domysiny do uktadu pozadanego.

Plaszczyzny lokalne podstawowe zgodne sg z domyslnym globalnym uktadem
wspotrzednych. Plaszczyzna pierwsza to plaszczyzna XZ, plaszczyzna druga to
plaszczyzna YZ. Sposéb zdefiniowania ptaszczyzny lokalnej pomocniczej, oznaczonej
jako UW, przedstawiony jest na Rys. 4.10.

\
>

=

L[]

(-7

Rys. 4.10. Definiowanie globalnego uktadu wspotrzednych i ptaszczyzn
lokalnych
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4.2.2 Opis zastosowanego algorytmu stereowizyjnego.

Na Rys. 4.11 przedstawiony zostal schemat blokowy zastosowanego algorytmu.

Informacja o wzorcu l Obrazy zawierajace wzorzec | ‘ Obrazy zawierajace obiekt ‘
i jego potozeniu

/

‘ Detekcja wzorca na obrazach ‘ [ Detekcja obiektu na obmzach‘
- Pordwnanie liczby punktow Pordwnanie liczby punktow
Z wartoscia oczekiwang z wartoscig oczekiwang
‘ Sortowanie punktow | ‘ Sortowanie punktow ‘

| Przypisanie punktow
do plaszczyzn wzorca

{

»| Identyfikacja transformacii
plaskich

Y ¥

Okreslenie odwzorowan punktow |

Y

- Okreslenie polozenie odwzorowan
wzgledem globalnego ukiadu wsp.

Y

Wy bér punktow definiujacych
proste

Obliczenie punktoéw przeciecia
prostych

Obliczenie punktu finalnego ‘

Rys. 4.11. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu stereowizyjnego

W pierwszej fazie na obrazach wykrywany jest wzorzec kalibracyjny. Opis
algorytmu wykrywania wzorca znajduje si¢ w rozdziale 3.1. Liczba wykrytych punktow
wzorca porownywana jest z liczbg punktow oczekiwanych, jezeli liczby te nie zgadzaja
si¢ algorytm zglasza btad. W przypadku poprawnej iloSci punktow, sa one sortowane
wedlug kryterium potozenia na obrazie z kamer, a nastgpnie przypisywane do
odpowiednich plaszczyzn wzorca. Dane te oraz informacje o budowie wzorca a
doktadniej o potozeniu punktow wzorca wzgledem plaszczyzn lokalnych, pozwalaja na
dokonanie identyfikacji transformacji plaskich (rozdziat 4.1.1). Wiaza one plaszczyzny
monitorowe obu kamer z trzema plaszczyznami lokalnym definiowanym przez
wzorzec.
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W fazie drugiej na obrazach wykrywane sg obiekty. Liczba wykrytych punktow
reprezentujacych obiekt poréwnywana jest z liczba oczekiwang (domyslnie liczba ta
wynosi jeden), w przypadku braku zgodno$ci algorytm zglasza btad. W przypadku
poprawnej liczby, jezeli jest ona wigksza od 1, punkty sg sortowane wedtug kryterium
potozenia na obrazie z kamer.

W fazie trzeciej, dla kazdego punktu reprezentujgcego obiekt, poprzez
zastosowanie zidentyfikowanych transformacji ptaskich, okreslane sa odwzorowania na
plaszczyzny lokalne. Nastepnie poprzez znajomos¢ potozenia wzorca i plaszczyzn
lokalnych wzgledem globalnego ukladu wspotrzednych, okre§lane jest potozenie
odwzorowan wzgledem uktadu globalnego. Dla kazdej pary punktow reprezentujacej
jeden obiekt na obrazach i dla kazdej z trzech par plaszczyzn wzorca, wybierane sg
cztery odpowiednie odwzorowania, definiujagce dwie proste w przestrzeni. Nastepnie
obliczany jest punkt przeciecia prostych, z wykorzystaniem algorytmu opisanego w
rozdziale 4.2.3. Poniewaz mozna wybraé trzy pary ptaszczyzn, dla kazdego obiektu
badanego wyznaczone zostaja trzy punkty w przestrzeni. Algorytm obliczania punktu
finalnego na podstawie trzech punktow przedstawiony jest w rozdziale 4.2.4.

4.2.3 Algorytm obliczania punktu przeci¢cia prostych w przestrzeni.

Istniejg trzy mozliwosci wzajemnego potozenia dwoch dowolnych prostych w
przestrzeni tréjwymiarowej. Proste moga by¢ rownoleglte (w szczegodlnosci moga
pokrywac si¢), moga przecina¢ si¢ w punkcie lub moga by¢ skosne tzn. nie przecinaé
si¢ ani nie by¢ réwnolegle. Z punktu widzenia opisywanej metody, pozadane jest
wystapienie sytuacji drugiej. W rzeczywiste] implementacji algorytmu jest to mato
prawdopodobne. Powodem tego s3 czynniki takie jak: znieksztalcenia uktadu
optycznego, skonczona doktadno$¢ wykonania wzorca, skonczona doktadno$¢ obliczen
numerycznych, skwantowanie plaszczyzny monitorowej. W wiekszosci przypadkow
otrzymywane proste sa sko$ne, nie majace punktu przeciecia. Dla kazdej pary prostych
skosnych mozna jednak wskaza¢ doktadnie jeden punkt, ktérego odlegltos¢ od obu
prostych jest najmniejsza. Punkt ten ma cechy najbardziej zblizone do punktu przecigcia
prostych 1 jako jego przyblizenie moze by¢ wykorzystywany w dalszej czegsci
algorytmu. Catkowicie niepozadane jest wystapienie prostych rownoleglych, co
powoduje blad i prowadzi do przerwania algorytmu. Wynika to z braku zarowno punktu
przecigcia prostych jak 1 mozliwosci jednoznacznego wyznaczenie jego przyblizenia.
Algorytm powstal w oparciu o materiaty z wykladow ,,Algebra wyzsza” prowadzonych
przez dr Magdalene Sekowska.

Kazda z prostych: L{, L, jest okreSlona jest poprzez dwa punkty do niej
nalezace:

Pp11,Pr12 € Ly,
P21, P €L, .
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Pozwala to na wyznaczenie dla kazdej prostej wektora kierunkowego:

Vi1 = Pr12 — Pr11, 4.7)

Viz = Proy — Pra1.

W pierwszym kroku algorytmu sprawdzane jest czy punkty definiujace
poszczegblne proste nie sg identyczne, to jest czy spetnione sg warunki:

Pp11 # Ppria,
Po1 # Ppp;.

Nastepnie sprawdzane jest czy proste nie sg rownolegle (w szczegdlnos$ci czy nie
pokrywaja sie), to jest czy spelniony jest warunek:

~3 k: VLZ = k . VLl'

Nie spetnienie ktorego$ z warunkéw powoduje wystapienie btedu 1 przerwanie
dziatania algorytmu. Spelnienie warunkéw powoduje przejscie do kroku drugiego, w
ktérym obliczane jest przyblizenie punktu przecigcia prostych, lub w szczegoélnosci
obliczany jest punkt przeciecia prostych jezeli taki punkt istnieje.

L4

*PL12 Vit

*PL1s

Rys. 4.12. Sposob obliczania przyblizenia punktu przecigcia
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Zastosowang metode¢ ilustruje Rys. 4.12. W pierwszej fazie poszukiwany jest
punkt P; na prostej L;, ktory jest najmniej odlegly od prostej L,. W tym celu
wyznaczana jest plaszczyzna M,, ktora zawiera prostg L1 jest rownolegta do prostej L,:

M1: Ll C Ml/\ L2 ” Ml’
P11 € Ly = Py € My,

ﬁl) 1 Ml’
Ny = Vi1 X V. (4.8)

Nastepnie znajdywana jest plaszczyzna M,, ktora zawiera prostg L, i jest
rownolegta do plaszczyzny M;:

Mz: LZ CMz/\ Ml 1 Mz,
Piy1 € Ly > Py € My,

ﬁz) 1 MZa
N, = Ny X V3. (4.9)

Prosta powstata przez przecigcie ptaszczyzn M; i M, jest rzutem prostej L, na
plaszczyzne M;. Punkt P; mozna zatem policzy¢ jako punkt przecigcia prostej Ly z
ptaszczyzng M,:

P1: Pl S Ll N Pl € Mz. (410)

Obliczana jest odleglos¢ d miedzy prostymi, czyli migdzy punktem P; 1 prostg L:

Vi =P — Py, (4.11)
_ Vx|
d= RTATE (4.12)

Obliczany jest punkt Pp bedacy przyblizeniem punktu przecigcia prostych. Jest
on rowny translacji punktu P; w kierunku zgodnym z wektorem N; o odlegto$¢ rownag
potowie odlegltosci d miedzy prostymi:

d

Pp = Pl + Nl . 2-||N1||.

(4.13)
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4.2.4 Algorytm obliczania punktu finalnego.

Algorytm wykorzystywany jest, jako element algorytmu stereowizyjnego do
obliczania punktu finalnego. Zadaniem algorytmu jest wyznaczenie punktu, ktéry z
mozliwie najwigksza dokladnosciag okreslatby potozenie badanego obiektu w
przestrzeni. Jak zostalo wspomniane w opisie algorytmu stereowizyjnego (rozdziat
4.2.2), dla kazdej pary punktow reprezentujacej jeden obiekt i dla kazdej z trzech par
plaszczyzn wzorca, obliczany jest jeden punkt w przestrzeni. W ten sposob kazdemu
obiektowi badanemu odpowiadaja trzy punkty ( Ppy, Ppy, Pp3 ), okreSlajace jego
polozenie. Punkt finalny obliczany jest jako $rednia wazona tych punktéw, z wagami
w1, Wq, W3 , Zgodnie ze wzorem (4.14):

w1-Pp1+wy-Ppy + w3-P
PF — 1'7P1 2'TP2 3 P3. (414)
wit+wy+ws

Najistotniejszg czgscig algorytmu jest dobér wag odpowiadajacych punktom.
Waga stosowana w algorytmie odzwierciedla szacowang dokladnos$¢ z jaka dany punkt
zostal wyznaczony. Jest ona obliczana ze wzoru (4.15):

w; = Yminif P15 — P11l 1Pi2z — Piaa ). (4.15)

przy czym punkty P11, P12, P21, P22 to punkty okreslajace proste na podstawie
ktorych wyznaczony zostal punkt Pp;, zgodnie z algorytmem przedstawionym w
rozdziale 4.2.3.

Taki sposob obliczania wspotczynnikow wynika z przyjetych zatozen. Zgodnie z
rozumowaniem opisanym w rozdziale 4.1.3, wszystkie punkty uzyskiwane jako
odwzorowania obarczone sg btgdami. Oznacza to iz wszystkie proste definiowane przez
te punkty s3 w pewnym stopniu obarczone btedem. Jezeli wszystkie punkty obarczone
s bledami tego samego rzedu to dwa punkty oddalone od siebie definiujg prosta
znacznie dokladniej niz dwa punkty znajdujace si¢ blisko siebie. Jako$¢ wyznaczenia
prostej zalezy od odlegtosci migedzy punktami, ktére ja definiuja natomiast jakos¢
wyznaczenia punktu przecigcia prostych (rozdzial 4.2.3) jest determinowana gtéwnie
przez prosta, ktore obarczona jest wiekszym btedem.
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5. Analiza dokladnosci w zaleznosci od uzytego wzorca,
rozstawienia aparatow oraz analiza bledu ze wzgledu na
poszczegolne wspotrzedne.

5.1 Wplyw wielkosci oraz polozenia wzorca na dokladnosé algorytmu.

Wstepne testy na matym wzorcu wykazaty potrzebe wykonania wigkszego
wzorca. Doktadne testy, ktorych wyniki zaprezentowano ponizej, pokazuja poprawe
jakosci algorytmu uzyskang dla duzego wzorca. Przez btad rozumiemy odlegtosé
otrzymanego punktu od punktu rzeczywistego. Do testow uzyto poprawionego
algorytmu. Poréwnanie zostalo przeprowadzone zbiorczo dla wszystkich ustawien
aparatow. Wykonano testy dla matego wzorca w dwdch potozeniach oraz dla wzorca
duzego.

!

CLR

Rys. 5.1. Duzy wzorzec w poczatku uktadu wspotrzednych; oznaczany jako W1.

CLR

Rys. 5.2. Maty wzorzec, w poczatku uktadu wspoirzednych (grubos¢ fizyczna
wzorca zostata uwzgledniona); oznaczany jako W2.
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Rys. 5.3. Maly wzorzec w potowie obszaru roboczego (wspoirzedne x: 500
[mm] y: 500 [mm]); oznaczany jako W3.

Blad W2 W3

Maksimum [mm] 23059 815

Srednia arytmetyczna [mm] 360.01 66.71

Srednia kwadratowa [mm] 955.03 116.32

Mediana [mm] 24352 30.90

Tab. 5.1. Zestawienie danych statystycznych dla testow wzorcoOw.

500 T T T

I
450 -‘u"u"l - duzy wzorzec |
W2 - maty wzorzec

400 [ W3- maty wzorzec przyblizony do kamer [

350 =
300 =
250 =
200 =
150 -
100 =

0 ﬂ?ﬁ'\%muﬁ‘wmmﬂ_.mﬂ_mmﬂ_mmﬂ_uﬂ_nn_|‘|

100 200 300 400 500 600

L)

Rys. 5.4. Histogram przedstawiajacy rozktad bledu dla testow wzorcow.

Maty wzorzec nie speinia dobrze swojej roli. Do duzych bledéw tej metody
przyczynia sie kilka probleméw. Srodki matych pél moge by¢ nieprecyzyjnie
wyznaczone. Pola s reprezentowane matg ilo$cia pikseli, ich obraz jest znieksztatcony,
w zwigzku z tym algorytm nie moze jednoznacznie wyznaczy¢ wierzchotkow, ani
nawet krawedzi pol. Mata precyzja wyznaczenia $rodkow mocno wplywa na

Zastosowanie stereowizji do odtwarzania trajektorii obiektéw w przestrzeni 3D Strona 48



Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

doktadno$¢ metody. Kolejnym problemem jest bliskie potozenie wzgl¢dem siebie
punktow, definiujacych ptaszczyzng. Poniewaz punkty te sa obarczone bledem, im dalej
od siebie sg potozone, tym mniejszy jest wpltyw tych bledow na doktadnosé
wyznaczenia plaszczyzny. Zbyt mala precyzja w wyznaczeniu przeksztatcen ptaskich
(duze bledy wyznaczania punktow, ktdore mocno przenoszg si¢ na wyznaczenie
plaszczyzny) powoduje bardzo duze bledy koncowe. Maly wzorzec ustawiony w
poczatku  ukladu  wspohrzednych  daje  maksymalny biad  przekraczajacy
dwudziestokrotnie przestrzen roboczg. Blad ten wystapit w serii piatej, kiedy jedna ze
$cian wzorca jest najbardziej znieksztatcona perspektywicznie i najmniej czytelna dla
algorytmu. Btad $redniokwadratowy wynoszacy 95% przestrzeni roboczej potwierdza
naszg analize problemu. Btad tego rzedu uniemozliwia wykorzystanie metody.

Maly wzorzec ustawiony blizej aparatow dal lepsze rezultaty, ale btad
przekraczajacy 80% przestrzeni roboczej nie moze by¢ akceptowalny. Poprawa wynika
Z powigkszenia pol wzorca na obrazie (wigcej pikseli), jak réwniez zwigkszenia
rozstawu punktow w obrebie definiowanej plaszczyzny.

Najlepsze i1 akceptowalne rezultaty dal duzy wzorzec, ktéry bedzie stosowany
przy dalszych testach. Maksymalny btad ciagle jest duzy (ponad 10% przestrzeni
roboczej), ale wynika to z r6znej jakosci pomiaréw dla roznych uktadow kamer. Bledy
wynikajace ze znieksztalconego obrazu pol wzorca zostaly ograniczone.
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5.2 Wplyw ustawienia kamer na dokladnos$¢ algorytmu.

W tym rozdziale pokazany zostanic wplyw rozmieszczenia kamer, na jako$¢
dziatania algorytmu. Oprécz wylonienia najlepszego uktadu, pokazany zostanie wptyw
przyblizania i rozsuwania aparatow wzgledem siebie. Dokladno$¢ poszczegolnych
uktadow jest interesujaca z punktu widzenia potencjalnych zastosowan dla algorytmu.
W niektérych zastosowaniach praktycznych mozliwosci ustawienia aparatow moga by¢
ograniczone, dlatego istotne jest, jaka dokladnos¢ bedziemy w stanie uzyskac.
Porownanie przeprowadzone zostalo na wynikach algorytmu poprawionego,
uzyskanych z wykorzystaniem wzorca duzego.

Rys. 5.5. Uktad kanoniczny; oznaczany jako S1. Aparaty przyblizone do sceny o
30cm wzgledem uktadu S2.

Btad S1

Maksimum [mm] 64.2
Srednia arytmetyczna [mm] 26.0
Srednia kwadratowa [mm] 29.3
Mediana [mm] 24.0

Tab. 5.2. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S1.
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9‘96
(a)

2N

Rys. 5.6. Uktad kanoniczny; 0znaczany jako S2.

Blad S2
Maksimum [mm] 114.8
Srednia arytmetyczna [mm] 52.5
Srednia kwadratowa [mm] 58.8
Mediana [mm] 50.0

Tab. 5.3. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S2.
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)6‘0,)) &
Rys. 5.7. Ukfad kanoniczny; oznaczany jako S3. Rozstaw aparatow zwigkszony
0 38cm wzgledem uktadu S2.

Blad S3

Maksimum [mm)] 89.5
Srednia arytmetyczna [mm] 39.0
Srednia kwadratowa [mm] 43.3
Mediana [mm] 36.9

Tab. 5.4. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S3.

Z ukladow kanonicznych, czyli takich gdzie osie optyczne aparatow sg
réwnolegle wzgledem siebie, najlepszy rezultat dat uktad S1. Przyblizenie uktadu do
sceny dato lepszy rezultat niz rozsunig¢cie aparatow. Koniecznos¢ zachowania
rownolegtosci osi optycznych kamer w uktadach kanonicznych, a za razem konieczno$¢
obejmowania catej sceny powoduje, ze uktady kanoniczne sg mocno ograniczone pod
wzgledem rozmieszczenia kamer wzgledem siebie 1 wzglgdem sceny. W tym przypadku
aparaty zostaty przyblizone i1 rozsunigte maksymalnie na ile bylo to mozliwe przy
zachowaniu kryteriow. Jednym z przyktadow zastosowania uktadu kanonicznego jest
nawigacja wizyjna robota mobilnego. Dla tego zastosowania nie mozna rozsung¢ kamer
bardziej niz wynika to z gabarytow robota. Nie mozemy roéwniez przyblizy¢ kamer do
sceny, ale cenna jest informacja o zwigkszaniu doktadnosci pomiardow w miare
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przyblizania si¢ calego robota. Takie wykorzystanie naszego algorytmu jest mozliwe,
potrzebna jest tylko kalibracja i uwzglednienie, ze globalny uktad wspotrzednych jest
powigzany z uktadem kamer, ktéry musi by¢ staty. Zaleta kanonicznego uktadu kamer
jest rowniez dostepnos¢ takich uktadow na rynku. Mozna kupi¢ dwie kamery o
rownolegtych osiach optycznych zamknietych w jednej obudowie.

Nastepnie zbadaliSmy doktadno$¢ uktadéw dowolnych, jeszcze bardziej
zwigkszajac odleglo$¢ miedzy aparatami. Poniewaz aparaty nie musza by¢ rownolegle
nie musieli$my oddala¢ ich od obserwowanej sceny.

-

Rys. 5.8. Uktad dowolny kamer; oznaczany jako S4.

Btad S4
Maksimum [mm] 28.0
Srednia arytmetyczna [mm] 10.0
Srednia kwadratowa [mm] 115
Mediana [mm] 8.3

Tab. 5.5. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S4.
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Wida¢ zdecydowang poprawe w stosunku do ukitadow kanonicznych. Dzigki
jednoczesnemu przyblizeniu aparatow do sceny i rozsunigciu ich wzgledem siebie,
maksymalny btad zmalat ponad dwukrotnie, w poréwnaniu z najlepszym wynikiem
wsrod uktadéw kanonicznych.

.ZTQGIT\

7
D
%

o

Rys. 5.9. Uktad dowolny kamer; oznaczany jako S5.

Btad

Maksimum [mm]

Srednia arytmetyczna [mm]

Srednia kwadratowa [mm]

Mediana [mm]

Tab. 5.6. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S5.

Najlepszy z uzyskanych wynikéw data seria pigta, w ktorej kamery rozsunigte sg
maksymalnie wzgledem siebie, a osie optyczne przecinaja si¢ pod katem 80°. Przy
obecnie wykorzystywanym wzorcu nie jesteSmy w stanie osiggna¢ kata 90° tak, aby
obie kamery widziaty oba wzorce, w stopniu pozwalajagcym na precyzyjne wyznaczenie
srodkow ich pol przez algorytm. Maksymalny blad nie przekracza 1.25% dlugosci
sceny. Sredni blad wynosi 5Smm. Tego typu uklad kamer mozemy wykorzysta¢ na
przyktad w hali produkcyjnej, w ktorej mamy wigksze mozliwo$ci pozycjonowania.
Uktad taki moglby by¢ wykorzystany na przyktad do dynamicznego wyznaczania
przestrzeni zabronionej dla robota.
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Btad S1 S2 S3 5S4

Maksimum 64.23 114.75 89.46 27.93
Srednia artmetyczna 26.08 52.50 38.91 9.98
Srednia kwadratowa 29.34 58.82 43.29 11.49
Mediana 23.97 50.02 36.91 8.33

Tab. 5.7. Zestawienie danych statystycznych dla testow roznych uktadow kamer

120 T T T T
I 1 - uktad kanoniczny, kamery przyblizone do sceny
100k s - bazowy uktad kanoniczny |
[ 153 - uktad kanoniczny, kamery rozsuniete od siebie
[ 54 - kamery pod katem 155deg
a0 - I <5 - kamery pod katem 100deg L
60~ .
40 - -
20 .
0 ﬂ n e L0 0. . .
0 20 40 60 80 100 120

Rys. 5.10. Histogram przedstawiajacy rozktad btedu dla testéw réznych uktadow
kamer.

Tab. 5.7 zawiera poréwnanie poszczegdlnych uktadow aparatow. Rys. 5.10
przedstawia histogramy bledow. Analiza zard6wno wybranych wskaznikow
statystycznych, jak i1 doktadniejszego histogramu potwierdza, ze najlepsze rezultaty daty
szeroko rozstawione aparaty, lezace blisko sceny. Wsrod uktadéw kanonicznych
najlepszy okazat si¢ ten lezacy najblizej sceny.
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5.3 Analiza bledu ze wzgledu na poszczegolne wspotrzedne.

W powyzszych podrozdziatach btad definiowany byl, jako odleglos¢ punktu
wyznaczonego przez algorytm od punktu rzeczywistego. Ponizej zostanie
przedstawiona analiza poszczegdlnych sktadowych btedu dla serii S1, S4 1 S5. Serie S2
1 S3 sa zblizone do serii S1 i zostaty pominigte. Rysunki 5.11 5.12 i 5.13 przedstawiaja
histogramy sktadowych btedu dla poszczegdlnych uktadéw kamer.

Sktadowe x,y,z btedu - ukfad S1
100 T T T T T T

I
s0r Iy ||
]

80 z

70f .
60 .
50 1
401 1
30t .

20 n

N il lﬂfﬂﬂnﬂ””ﬂﬂﬂhﬁﬂﬂﬂmﬁﬂﬂhm.mm”ﬁ ‘

15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 5.11. Histogram przedstawiajacy rozktad sktadowych x y z btgdu dla
uktadu S1.

Z histogramu wida¢, ze najdokladniej wyznaczona zostata wspotrzedna z.
Wspdirzedne x oraz y obarczone sg btedem w podobnym stopniu.
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Skfadowe x,y,z btedu - uktad S4
100 T T T T T T

I
%o Iy ||
]

80

70| 8
60| 8
50 |- 8
40+ 8

I
10 mmnﬂﬂgﬂ”. R ‘ o

0 5 10 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 5.12. Histogram przedstawiajacy rozktad sktadowych x y z btedu dla
uktadu S4.

Po rozsunigciu kamer od siebie widzimy, Zze zmniejszony zostaje btad
wspotrzednych x i y, natomiast wspotrzedna z jest obarczona btedem w podobnym
stopniu.

Sktadowe x,y,z btedu - uktad S5
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Rys. 5.13 Histogram przedstawiajacy rozktad sktadowych x y z btedu dla uktadu
S5.

Przy kamerach rozstawionych tak, ze ich osie optycznie przecinajg si¢ pod
katem 80° wszystkie trzy sktadowe wyznaczone sg z t3 samg dokladnoscia.
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6. Porownanie wynikow dzialania zastosowanego algorytmu
stereowizyjnego oraz algorytmu bazowego.

6.1 Porownanie wynikow dzialania algorytmow dla przypadku ogolnego.

Sposoéb przeprowadzania testéw oraz budowa zaproponowanego przez nas
algorytmu (rozdziat 4.2.2) pozwala na porownanie wynikow jego dziatania z wynikami
dziatania algorytmu bazowego (rozdziat 4.1.2). Poréwnanie przeprowadzone zostato w
oparciu o btad wyniku, zdefiniowany jako odlegtos¢ migdzy rzeczywistym potozeniem
obiektu a potozeniem wyznaczonym przez algorytm. Brane pod uwage byly wyniki
uzyskane we wszystkich seriach przy kalibracji z uzyciem wzorca pierwszego. Wyniki
porownania prezentuje Tab. 6.1. oraz Rys. 6.1.

Blad Bazowy algorytm Zastosowany algorytm
Maksimum [mm] 2401 115

Srednia arytmetyczna [mm] 49 26

Srednia kwadratowa [mm] 139 36

Mediana [mm] 23 19

Tab. 6.1. Poréwnanie btgdow wynikow algorytmu bazowego i zastosowanego
dla punktéw badanych we wszystkich seriach.

Rozktad bteddw wynikdw dla zdje¢ ze wszystkich serii
150 T T T T T I I I

-algory‘[m bazowy
|:|alg0ry‘[m Zastosowany

100 .

50 -

| .

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200+

Rys. 6.1. Histogramy btedow wynikéw algorytmu bazowego i zastosowanego
dla punktéw badanych we wszystkich seriach.
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Poréwnanie wynikow dzialania obu algorytmow dla punktow badanych we
wszystkich seriach pozwala stwierdzi¢ iz zaproponowany przez nas algorytm umozliwia
uzyskiwanie zdecydowanie doktadniejszych wynikow niz algorytm bazowy. Uzycie
zaproponowanego przez nas algorytmu spowodowalo blisko czterokrotne zmniejszenie
sredniej kwadratowej bledu i blisko dwukrotne zmniejszenie $redniej arytmetycznej
btedu, w stosunku do bazowego algorytmu (Tab. 6.1). Korzystniej prezentuje si¢
rowniez rozktad btedu (Rys.6.1).

Doktadniejsze poréwnanie obu algorytméw wymaga skupienia si¢ na jednej
serii. Wybrana zostata seria pierwsza, dla ktérej uzyskiwane wyniki byty najbardziej
reprezentatywne. Efekty porownania prezentuje Tab. 6.2. oraz Rys. 6.2.

Btad Bazowy algorytm Zastosowany algorytm
Maksimum [mm] 2401 64
Srednia arytmetyczna [mm] 59 26
Srednia kwadratowa [mm] 207 29
Mediana [mm] 25 24

Tab. 6.2. Poréwnanie bledow wynikow algorytmu bazowego i zastosowanego
dla punktéw badanych w serii pierwszej.

Rozktad bteddw wynikdw dla zdjec z serii pierwsze)
30 T T T T | | I I I

-algorydm bazowy
|:|alg0ry1m zastosowany

201 -

15 -

10k -

0 [ ! ! !
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200+

Rys. 6.2. Histogramy btedéw wynikéw algorytmu bazowego i zastosowanego
dla punktow badanych w serii pierwsze;.
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Wynik poréwnania dla punktow badanych w pierwszej serii jest zblizony do
wyniku poréwnania dla punktow badanych we wszystkich seriach. Zaré6wno wskazniki
statystyczne jak 1 rozktad btedu sg korzystniejsze dla zastosowanego przez nas
algorytmu niz dla algorytmu bazowego.

Zbadane zostato rowniez dla jakich punktdow w przestrzeni zastosowany
algorytm zwraca wyniki lepszej jakosci niz algorytm bazowy, a dla jakich zwraca
wyniki gorsze. Rezultaty badania dla serii pierwszej zostaly zobrazowane na Rys. 6.3.

z [mm]

2650mm

lepszy rezultat zastosowanego algorytmu

lepszy rezultat bazowego algorytmu
zhlizony rezultat obu algorytmow 380mm

O punkty wzorca kalibracyjnego

oA

a) b)

Rys. 6.3. a) Wykres przedstawiajacy punkty w przestrzeni dla ktorych
zastosowany algorytm zwraca wyniki lepszej jakos$ci niz algorytm bazowy, oraz
wyniki gorszej jakosci. Wyrdznione zostaly punkty dla ktorych roznica bledu
wynikéw obu algorytméw byta wigksza niz 10 mm. b) Schemat przedstawiajacy
ustawienie kamer wzgledem wzorca w serii pierwszej.

Zgodnie z oczekiwaniem zastosowany algorytm zwraca wyniki lepszej jakosci
niz algorytm bazowy przede wszystkim dla punktow dla ktorych wystepuje blad
algorytmu bazowego. Sg to punkty, ktorych rzuty na ptaszczyzny lokalne znajdujg si¢ w
poblizu prostej przecigcia tych ptaszczyzn. Zastosowany algorytm wykrywa te sytuacje
I dobiera odpowiednie wagi przy obliczaniu punktu finalnego, przez co wynik
obarczony jest mniejszym biedem.
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Wyr6zni¢ mozna rowniez punkty dla ktorych zastosowany algorytm zwraca
wyniki gorszej jako$ci niz algorytm bazowy. Obszar ich wystgpowania jest zblizony do
punktéw opisanych wczesniej poniewaz sg to punkty ktorych rzuty znajduja sie blisko
prostej przecigcia plaszczyzn ale dla ktorych biad algorytmu bazowego nie wystapit. W
sytuacji takiej wynik algorytmu bazowego jest obarczony matym bledem. Zastosowany
algorytm wykrywajac mozliwos$¢ zaistnienia bledu dobral wagi majace niwelowac jego
wplyw przy obliczaniu punktu finalnego. W takim przypadku wynik koncowy
obarczony jest niewielkim btedem, ktoéry moze by¢ jednak wigkszy niz btad algorytmu
bazowego.

6.2 Analiza dzialania algorytmu dla przykladowej sytuacji wystapienia
bledu algorytmu bazowego.

Aby poréwna¢ w pelni dzialanie bazowego algorytmu stereowizyjnego oraz
algorytmu z zaproponowang przez nas metoda jego korekcji przesledzone zostanie
dziatanie algorytmu dla jednej z sytuacji, przy ktorej btad algorytmu bazowego
wystapit. Wykorzystane zostang zdjecia z serii piatej: S5_D1_KL_07.JPG (Rys 6.4)
oraz S5 D1 _KP 07.JPG (Rys 6.5). Obiektem na podstawie ktérego analizowane bedzie
dziatanie algorytmu bedzie obiekt widoczny na zdjgciach jako drugi od dotu. Kalibracja
uktadu odbedzie si¢ z uzyciem wzorca pierwszego.

Rys. 6.4. Zdjecie 1
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Rys. 6.5. Zdjecie 2
Wiynik detekcji obiektu na zdjeciach:
zdjecie 1 zdjecie 2

[ 1440.3 ; 1596.3 ] [ 1550.4 ; 1881.6 ]

Odwzorowania punktéw na ptaszczyzny:

zdjecie 1 zdjecie 2
XZ  [-113479.3;-9796 ] [2.6;174.6]
YZ [751.7; 250] [-4.3;175.5]
UW [1064.3;257.7] [893.7;254.4]

Odwzorowania punktow wzgledem globalnego uktadu wspotrzgdnych:

zdjecie 1 zdjecie 2
XZ  [-113479.3;0;-9796 ] [26;0;174.6]
YZ [0;751.7;250] [0;-43;1755]
UW [87.4;752.6; 257.7] [208;632;254.4]

Dalsza analiza przeprowadzona oddzielnie dla kazdej pary ptaszczyzn
lokalnych.
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Dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych XZ 1 YZ.

Odlegtos¢ miedzy punktami definiujgcymi proste (precyzja okreslenia prostych):
prosta 1 113935.5
prosta 2 5.1

Odleglo$¢ miedzy prostymi
263.6

Potozenie punktu wyznaczone przez algorytm (przyblizenie punktu przecigcia
prostych):

[411.2;721.9;158.4]

Rzeczywiste potozenie punktu w przestrzeni:
[250; 755.5;272.8]

Rd&znica migdzy potozeniem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm:
[-161.1;34.6;114.4]

Odleglos$¢ miedzy punktem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm:
200.6

Wykres obrazujacy dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych XZ i YZ
przedstawia Rys. 6.6. Rzuty punktu badanego na ptaszczyzny lokalne wykonane na
podstawie zdjecia z aparatu znajdujacego si¢ po prawej stronie (Rys. 6.5) znajduja si¢ w
poblizu prostej przecigcia plaszczyzn lokalnych. Sa one potozone na tyle blisko siebie
ze zlewaja si¢ na przedstawionym wykresie. Rzut punktu badanego na pltaszczyzne
lokalng XZ wykonany na podstawie zdjecia z aparatu znajdujacego si¢ po lewej stronie
(Rys. 6.4) wykracza daleko poza obszar prezentowany na wykresie.
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+  Odwzorowania na plaszczyzny
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Rys. 6.6. Dzialanie algorytmu dla pary ptaszczyzn XZ 1 YZ.

Dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych XZ i UW.

Odleglos¢ miedzy punktami definiujacymi proste (precyzja okreslenia prostych):
prosta 1 114013.3
prosta 2 669.2

Odlegtos¢ miedzy prostymi
2

Polozenie punktu wyznaczone przez algorytm (przyblizenie punktu przecigcia
prostych):

[247.4;753.5;272.8 ]

Rzeczywiste potozenie punktu w przestrzeni:
[250; 755.5; 272.8 ]

Roéznica migdzy potozeniem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm:
[26;2;0]
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Odleglos$¢ miedzy punktem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm:
33

Wykres obrazujacy dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych XZ i UW
przedstawia Rys. 6.7. Podobnie jak na Rys. 6.6 rzut punktu badanego na ptaszczyzne
lokalng XZ wykonany na podstawie zdjecia z aparatu znajdujgcego si¢ po lewej stronie
(Rys. 6.4) wykracza daleko poza obszar prezentowany na wykresie.

+  Odwzorowania na ptaszczyzny
Prosta pierwsza

Prosta druga

2 Przyblizony punkt przeciecia
U o Potozenie rzeczywiste

O Wzorzec kalibracyjny

- O O

1000 0 0

a00

600 O O
O

N
400 /
200 :

600

800 800
1000 1000 .

¥

Rys. 6.7. Dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn XZ i UW.

Dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych YZ 1 UW.

Odleglos¢ miedzy punktami definiujgcymi proste (precyzja okreslenia prostych):
prosta 1 87.8
prosta 2 674.1

Odleglos¢ miedzy prostymi :
2.1
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Potozenie punktu wyznaczone przez algorytm (przyblizenie punktu przecigcia
prostych):

[247.7;753.9; 272.8 ]

Rzeczywiste potozenie punktu w przestrzeni:
[250; 755.5; 272.8]

Réznica migdzy potozeniem rzeczywistym i okre§lonym przez algorytm:
[23;16;01]

Odleglos¢ miedzy punktem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm:
2.7

Wykres obrazujacy dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn lokalnych YZ i UW
przedstawia Rys. 6.8.

+  Odwzorowania na ptaszczyzny
Prosta pierwsza

Prosta druga

< Przyblizony punkt przeciecia
O O Polozenie rzeczywiste

O Wzorzec kalibracyjny

- O O
1000 0 0
800
600 O O
O
[}
400

200

800 800
1000 1000 «

Rys. 6.8. Dziatanie algorytmu dla pary ptaszczyzn YZ i UW.
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Obliczanie punktu finalnego

Wagi odpowiadajgce punktom wyznaczonym w oparciu o pary plaszczyzn:

ptaszczyzny XZ 1 YZ 2.3
ptaszczyzny XZ i UW 25.9
ptaszczyzny YZ i UW 9.4

Obliczony punkt finalny:
[257.4;751.7; 265.9]

Rzeczywiste potozenie punktu w przestrzeni:
[250; 755.5; 272.8]

Roéznica miedzy potozeniem rzeczywistym i okre§lonym przez algorytm:
[-74;39;6.9]

Odleglos¢ migdzy punktem rzeczywistym i okreslonym przez algorytm
10.8

W omoéwionym przyktadzie mozna wyraznie zaobserwowac wystapienie btedu
algorytmu bazowego. Powdd tego jest widoczny na zdjgciu 2 (Rys. 6.5.). Obiekt badany
znajduje si¢ na zdjeciu niemal dokladnie na linii przeciecia podstawowych plaszczyzn
lokalnych. Odleglos¢ miedzy odwzorowaniami punktu reprezentujacego obiekt na
plaszczyzny podstawowe jest niewielka (5.1 [mm]) a przez to definiujg one prostg
(prosta 2) z niska doktadno$cig. Mimo iz prosta 1 wyznaczana na podstawie zdjecia 1
okreslona jest z duza doktadnos$cia, jako$¢ wyznaczenia punktu przecigcia prostych jest
niska. Jest ona bowiem determinowana przez prostg obarczong wigkszym bledem.
Warto zwrdci¢ uwage na odlegtos¢ prostych w przestrzeni, ktora wynosi ponad 260
[mm]. W takim przypadku mamy do czynienia z bardzo duzym przyblizeniem punktu
przecigcia prostych. Nie dziwi wiec fakt iz polozenie obiektu wyznaczone przez
algorytm bazowy jako przyblizenie punktu przecigcia prostych, r6zni si¢ od potozenia
rzeczywistego o ponad 200 [mm].

Wykorzystanie ptaszczyzny pomocniczej UW pozwolito na uzyskanie
odwzorowan definiujagcych proste z duzo wigksza dokladnosciag. Doktadniej
wyznaczane sg punkty ich przeciecia. Odlegtosci migdzy odpowiednimi prostymi w
przestrzeni wynoszg 2 [mm] dla pary ptaszczyzn XZ 1 UW oraz 2.1 [mm] dla pary
ptaszczyzn YZ 1 UW. Wyznaczone polozenia obiektu rdznig si¢ od potozenia
rzeczywistego o 3.3 [mm] dla pary plaszczyzn XZ 1 UW oraz 2.7 [mm] dla pary
ptaszczyzn XZ 1 UW.
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Punkt finalny obliczany zostat jako s$rednia wazona trzech wyznaczonych
punktéw zgonie ze wzorem (4.13). Wagi odpowiadajace punktom, odzwierciedlajace
szacowang ich doktadno$¢, obliczone zostaty z pomoca wzoru (4.14). Zgodnie z
oczekiwaniem punkt okreslony na podstawie ptaszczyzn XZ i YZ ma znacznie nizsza
wage (2.3) niz punkty uzyskane z wykorzystaniem ptaszczyzny pomocniczej (25.9 oraz
9.4). Potozenie obiektu okreslone przez algorytm jako punkt finalny rézni si¢ od
potozenia rzeczywistego o blisko 11 [mm].

Uzyskany wynik jest interesujacy ze wzgledu na dwa aspekty. Z jednej strony
umozliwia poréwnanie wyniku algorytmu bazowego z wynikiem algorytmu
zmodyfikowanego 1 pozwala stwierdzi¢ 1z wynik algorytmu zmodyfikowanego
obarczony jest blisko dziewigtnastokrotnie mniejszym btedem niz wynik algorytmu
bazowego, co jest efektem zadowalajacym. Z drugiej jednak strony bardzo duzy udziat
w bledzie punktu finalnego ma btad punktu pierwszego. Jego odlegltos¢ od punktu
rzeczywistego jest na tyle duza iz mimo niskiej odpowiadajacej mu wagi, mocno
wpltywa na wynik. Nasuwa si¢ mys$l nad inng metoda dobierania wag. Warto jednak
wzigé pod uwage ze rozpatrywany jest pojedynczy przypadek, natomiast metoda
korekcji algorytmu bazowego i obliczania wspolczynnikoéw dobierana byla na
podstawie wielu testow 1 serii zdjec.

6.3 Porownanie algorytméw — podsumowanie.

Wyniki poréwnania wskazuja iz zastosowany przez nas algorytm pozwala
uzyskiwa¢ wyniki z wigkszg dokladnoscia niz algorytm bazowy. Rodznica w
doktadnosci uzyskiwanych wynikéw przy zastosowaniu obu algorytmoéw jest
szczegOlnie wyrazna dla sytuacji w ktorych wystepuje duzy blad algorytmu bazowego.
Na przyktadzie konkretnego przypadku dowiedzione zostato jednoznacznie iz wykryty i
opisany w rozdziale 4.1.3 btad dziatania algorytmu bazowego wystepuje w rzeczywiste;j
implementacji. Sprawdzone zostalo roéwniez dzialanie zaproponowanej przez nas i
opisanej w rozdziale 4.1.4 metody korekcji btedu. Przeprowadzona analiza wynikow
ogblnych oraz analiza konkretnej sytuacji wskazuje iz metoda dziata poprawnie.
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7 Podsumowanie.

W ramach pracy opracowaliSmy 1 zaimplementowali$my metode rekonstrukcji
wspotrzednych 3D na podstawie stereopary. Na rysunkach od 7.1 do 7.9 przedstawione
zostato przyktadowe dziatanie algorytmu. Rysunki przedstawiajg potozenie obiektu w
kolejnych interwatach czasu (okoto 1,67 ms) w widoku lewej i prawej kamery, oraz
trojwymiarowy wykres trajektorii odtworzonej przez algorytm. Jako obiekt testowy
wykorzystana zostata piteczka pingpongowa, dla ktorej przeprowadzono trzy
eksperymenty, oznaczone jako A, B i C. Srednia predko$¢ obiektu w eksperymencie A,
obliczona na podstawie trajektorii wynosi 2,55m/s. Oprocz tego przeprowadzone
zostaty dokladne testy, na ktore sktada si¢ 560 zdje¢ prezentujacych 810 punktow
pomiarowych, ktore umozliwily wyznaczenie dokladnosci metody. Przetestowane
zostaly rozne wzorce oraz uklady kamer. Najlepsza uzyskang doktadno$¢ systemu
prezentuja tabela 7.1 i histogram Rys. 7.10. Btad maksymalny nie przekracza 12.25mm,
a btad sredni wynosi 4.6mm. Podczas pracy wykryliSmy problem w oryginalnej
metodzie, uniemozliwiajacy wyznaczenie wspolrzednych punktow, jezeli rzut punktu
lezy na przecigciu plaszezyzn definiowanych przez wzorce. ZaproponowaliSmy
skuteczne rozwigzanie tego problemu w postaci wprowadzenia dodatkowej trzeciej
plaszczyzny i korzystaniu z trzech par ptaszczyzn z odpowiednimi wagami.

Rys. 7.1. Przyktadowa trajektoria (A), widok z lewej kamery, na rysunek zostaty
naniesione §rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczeg6élnych obrazach.
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Rys. 7.2. Przyktadowa trajektoria (A), widok z prawej kamery, na rysunek
zostaly naniesione $rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczegolnych

obrazach.
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Rys. 7.3. Przyktadowa trajektoria (A), wykres trajektorii odtworzonej przez
algorytm
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Rys. 7.4. Przyktadowa trajektoria (B), widok z lewej kamery, na rysunek zostaty
naniesione $rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczeg6élnych obrazach.

Rys. 7.5. Przyktadowa trajektoria (B), widok z prawej kamery, na rysunek
zostaty naniesione $rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczeg6élnych
obrazach.
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Rys. 7.6. Przyktadowa trajektoria (B), wykres trajektorii odtworzonej przez
algorytm.

Rys. 7.7. Przyktadowa trajektoria (C), widok z lewej kamery, na rysunek zostaly
naniesione $rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczegdlnych obrazach.
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Rys. 7.8. Przyktadowa trajektoria (C), widok z prawej kamery, na rysunek
zostaly naniesione $rodki obiektu wykryte przez algorytm na poszczegolnych

obrazach.
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Rys. 7.9. Przyktadowa trajektoria (C), wykres trajektorii odtworzonej przez

algorytm.
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Btad

Maksimum [mm]

Srednia arytmetyczna [mm]

Srednia kwadratowa [mm]

Mediana [mm]

Tab. 7.1. Zestawienie danych statystycznych dla testu uktadu kamer S5.

30 T T T

T T T
| - S5 - kamery pod katem 100deg
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Rys. 7.10. Histogram przedstawiajacy rozklad btedu dla uktadu S5.

W ramach kontynuowania projektu mozna zaproponowa¢ dalsze zwigkszanie
doktadnosci pomiaréw. Mozna sprobowaé wykona¢ inny wzorzec kalibracyjny,
umozliwiajacy rozstawienie aparatow w taki sposob, aby osie optyczne przecinaty si¢
pod katem 90°. Zwiekszenie doktadnosci mozna roéwniez probowac osiggnaé poprzez
uzycie dwoch wzorcéw kalibracyjnych, z czego drugi stuzylby analogicznie do
ptaszczyzny pomocniczej, do niwelowania bledu metody. System mozna tez poszerzy¢
o dodatkowa kamer¢ i zbada¢ dokladno$¢ tak zmodyfikowanego systemu. Oprocz
zwigkszania dokladno$ci algorytm mozna rozwina¢ tak, aby pracowal na
zarejestrowanych przebiegach, a po optymalizacji, mozna sprobowac zaimplementowaé
wersje dzialajaca w czasie rzeczywistym.
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Spis zalgcznikéw:
Zatgcznik A - Specyfikacja techniczna aparatu Exilim EX-F1;
Zatgcznik B — Spis stworzonych programéw w postaci m-plikow;

Zatacznik C — Plyta CD z elektroniczng wersjg pracy, stworzonymi programami oraz
wykonanymi zdj¢ciami testowymi;
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Zalacznik A - Specyfikacja techniczna aparatu Exilim EX-F1

(zrodto: strona internetowa producenta).

EXILIM EX-F1

Dane Techniczne

Liczba Efektywnych Pikseli 6.00 milionow

Przetwornik Obrazu Uktad 1/1,8 cala high-speed CMOS
(catkowita liczba pikseli 6,6 megapiksela)

Format Plikow  Zdjecia RAW (DNG™), JPEG (Exif Version 2.2),
DCF 1.0 standard, zgodny z DPOF.

Filmy Format MOV, H.264/AVC, IMA-ADPCM

(stereo)

Whbudowana pamig¢¢ Flash Wedle specyfikacji

Nosniki Karty pamigci SDHC Memory Card / SD

Memory Card / MultiMediaCard /
MultiMediaCardplus

Liczba Zdjecia RAW, 2816 x 2112, 2816 x 1872 (3:2), 2816
rejestrowanych X 1586 (16:9), 2304 x 1728, 2048 x 1536,
pikseli 1600 x 1200, 640 x 480

Filmy STD 640 x 480 (30 klatek na sekundg)

Filmy HD™’ 1920 x 1080 (FHD HQ/FHD Normal, 60
klatek na sekundg), 1280 x 720 (HD LP, 30
kl/s)

Filmy Hi-Speed 512 x 384 (300 kl/s), 432 x 192 (600 kl/s),
336 x 96 (1200 kl/s)

Pojemno$¢ Nagrywania(przy

maksymalnej wielko$ci obrazu) Wedle specyfikacji

Predkos¢ Wedle specyfikacji
Dziatani
zlaiania Tl'yb Zdjf;é

seryjnych High- Maksymalnie 60 klatek na sekunde
speed
Tryb zdjec
seryjnych z Maksymalnie 7 klatek na sekund¢
fleszem
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Obiektyw

Zoom

Fokus

Zasigg
ustawiania
ostros$ci

Ekspozycja

Rodzaj migawki

Czasy otwarcia
migawki

Przystona ™

Budowa

Warto$¢ F

Ogniskowa

Zoom optyczny

Zoom cyfrowy

Rodzaj
Tryby

Obszar Autofokusa

Lampka
wspomagajaca AF

Auto Focus
Makro
Nieskonczono$¢
Manualny
Pomiar

Sterowanie

Korekcja

Auto

Pierwszenstwo
Przystony AE

Pierwszenstwo
Predkosci Migawki
AE

Manualna
Ekspozycja

Pierwszenstwo
przystony AE

12 soczewek w dziewigciu grupach. W tym
soczewka asferyczna

Od F2.7 (W) do 4.6 (T)

Od f=7.3 do 87.6mm
Okotlo 36 do 432 mm w standardzie filmu
35 mm

12X

4X (48X w potaczeniu z zoomem
optycznym)

Autofokus z detekcja kontrastu

Autofokus, Makro, Nieskonczono$¢,
Manualny

Punktowy, Dowolny, Auto Namierzanie
W standardzie

Od 40cm™ do o (W)

Od 5cm™2 do 50cm (W)

0 (W)

Od 5cm™2 do oo (W)

Wielopolowy, wywazony w $rodku

Automatyka programowana, Pierwszenstwo
Ustawien Przystony AE, Pierwszenstwo
Predkosci Migawki AE, Manualna
Ekspozycja

-2EV to +2EV (w krokach, co 1/3 EV)

Migawka Elektroniczna CMOS, migawka
mechaniczna

Od 1 do 1/2000 sekundy

Od 1 do 1/2000 sekundy
Od 60 do 1/40000 sekundy
Od 60 do 1/40000 sekundy

Od F2.7 (W) do F15™ (W), auto
przelaczanie
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Balans bieli

Czulos¢ )
(SOS/REI)™®

Inne funkcje
nagrywania

Samowyzwalacz

Whbudowana
lampa btyskowa

Wizjer

Czas i data

Manualna
Ekspozycja

Zdjecia

Filmy

Nagrywanie
wsteczne zdjec

Widok w trybie
Slow Motion

Tryb Auto
Przedziatu

Funkcja BEST
SHOT

Tryb nagrywania
dla serwisu
YouTube™

Funkcja
rozpoznawania
twarzy

Tryby

Zasigg

Monitor

Elektroniczny
Wizjer

Czas i data

Funkcja nanoszenia

czasu i daty na
zdjecie

0d F2.7 (W) do F7.5 (W)

Tryb Auto, Swiatto Dzienne, zachmurzenie,
Cien, Dzienny Fluorescencyjny Biaty,
Dzienny Fluorescencyjny, Tungsten,
Manualne Ustawienie balansu bieli.

Auto, 1SO100, 1SO200, 1S0400, ISO800,
1SO1600

Auto ( Tryb High-Speed, gdy ustawiany jest
recznie tryb naswietlania: ISO100, ISO200,
1SO400, 1SO800, 1ISO1600)

Maksymalna predkosé: 60 klatek na
sekunde, Maksymalna pojemnos¢: 60 zdjec

2 sekundy o predkosci 30 klatek na sekunde
Przystona, balans bieli, Fokus

W standardzie

W standardzie

W standardzie

10 sekund, 2sekundy, potrojny
samowyzwalacz

Auto, Lampa blyskowa wytaczona, Lampa
btyskowa wlaczona, redukcja efektu
czerwonych oczu, Lampa blyskowa
zewnetrzna

Od 0.5 do 10.4m (W), od 1.1 do 6.3m (T)

LCD TFT 2,8 cala /230,160 punktow (959
X 240)

0,2 cala, réwny 201,600 punktom

Zachowywany wraz z danymi o zdj¢ciach

Kalendarz
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Auto-naptar Do 2049

Czas na Swiecie 162 miast w 32 strefach czasowych, nazwa
miasta, data, czas, czas letni

Wejscia We-Wy USB (kompatybilny z USB Hi-Speed) /
ztacze AV (NTSC / PAL), wyjscie HDMI™
(Mini)*, ztacze do podtaczenia zewnetrznej
lampy blyskowej, wejscie stereo na
mikrofon, wejscie zasilacza (DC-IN)

Mikrofon stereo

Glosnik mono

Zasilanie Akumulator litowy (NP-100) x 1,
Zasilacz AC

Zywotno$¢ baterii Wedle specyfikacji

Wymiary (wytaczajac rzuty) 127.7 (szerokos¢) x 79.6 (wysoko$¢) x
130.1 (glgbokos¢)mm

Waga (bez baterii i akcesoriow) Od671g

Dotgczone akcesoria Akumulator Litowy (NP-100), Ladowarka,

Kabel zasilajacy, Kabel USB, Dostosowany
kabel AV, Pasek, Oslona na obiektyw,
Kotnierza obiektyw, Zdalnie sterowana
migawka, CD-ROM

" Format DNG jest jednym z formatow RAW i jest zalecany przez Adobe Systems
jako standardowy plik obrazow

2 Na zasigg ma wptyw zoom optyczny

3 Predkos$¢ migawki moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od wybranego motywu BEST
SHOT

™ Uzycie zoomu optycznego powoduje zmiang przestony.

° Wartos¢ przystony wynosi F15, gdy uzywany jest filtr ND.

“®S0S: Standard Output Sensitivity. REI: Recommended Exposure Index.

*7. Maksymalna dtugo$¢ filmu wynosi 29 minut

EXILIM jest zarejestrowanym znakiem towarowym CASIO COMPUTER CO.,
LTD.

Wszelkie pozostate nazwy firm lub produktow sg zarejestrowanymi znakami
towarowymi lub znakami towarowymi tych firm.
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Zalacznik B - Spis stworzonych programow w postaci m-plikow

main.m - program glowny, algorytm stereowizyjny;

f_p_search.m - program do wyszukiwania obiektow na obrazach;
f_p_search_It.m - program do wyszukiwania pol wzorca pierwszego na obrazach;
f _p_search_st.m - program do wyszukiwania p6l wzorca drugiego na obrazach;
f_p_sort.m - program do sortowania punktow wzorcowych;

f_make_ptransform.m- program do identyfikacji transformacji ptaskich;
f_ptransform.m - program do wyznaczania odwzorowan, transformacja ptaska;

f_|_intersection.m - program do obliczania przyblizenia punktu przecigcia prostych.
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Zalacznik C — Plyta DVD z elektroniczng wersja pracy,
stworzonymi programami oraz wykonanymi zdjeciami
testowymi

Zastosowanie stereowizji do odtwarzania trajektorii obiektéw w przestrzeni 3D Strona 82



