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1. Wstep

W trakcie ostatnich lat techniki 3D staty sie bardzo popularne, filmy tréjwymiarowe nie sg juz
niczym niezwyktym. Technologia ta coraz czesciej pozwala cieszy¢ sie tréjwymiarowym
obrazem w domowym zaciszu na ekranie telewizora czy komputera. Taki sposéb
postrzegania obrazu wydaje sie dostarcza¢ wiecej emocji, dawac wiecej zabawy. Powstajg
urzadzenia, ktdre rejestrujg obraz w ten sposdb, jednak sama technologia moze byc¢
uzyteczna takze w innych dziedzinach nauki i przemystu. Postrzeganie tréjwymiarowe
pozwala bowiem na okreslenie pozycji obiektu, badanie jego ksztattu czy odlegtosci
od innych obiektéw. Uktad stereowizyjny w pofgczeniu z algorytmem stereoskopowym
stanowi skuteczne narzedzie moggce okresli¢ pozycje obiektu w przestrzeni.

Praca ta ma na celu przyblizenie oraz analize dziatania stereowizyjnego uktadu
katadioptrycznego. Szereg eksperymentéw z wykorzystaniem zbudowanego modelu pozwoli
w praktyce sprawdzi¢ jego mozliwosci, a takze wykazac stabe i mocne strony.

Istnieje kilka metod pomiaru gtebi sceny, mozna podzieli¢ je na dwie grupy : pasywne oraz
aktywne , jak to zostato zrobione w [1]. Metody aktywne w kilku sfowach mozna opisa¢ jako
takie, ktére wymagaja wiasnego zZrddta promieniowania doswietlajgcego scene,
do nich zaliczajg sie na przyktad radar lub sonar. Drugg grupe stanowig metody pasywne,
czyli takie ktérym do dziatania wystarczy zewnetrzne oswietlenie. Do tej grupy wtasnie
zalicza sie stereowizja. Metoda ta do okreslenia gtebi sceny korzysta z jej dwéch obrazéw.
Widzeniem stereoskopowym do analizy przestrzeni postuguje sie takze cztowiek, wiec mozna
uznac jg za najbardziej naturalng metode.

Stereowizja posiada kilka zalet, o ktérych wspomina [1], s3 to:

* nieinwazyjno$¢ metody,

* mozliwos$¢ zastosowania prostych urzadzen rejestrujacych,
* duza baza algorytmoéw,

* mozliwos$¢ uzyskania mapy gtebi,

e niski koszt pomiaru.

Jej wadami sg natomiast:
* niska lub srednia doktadnos¢ uzyskana kosztem zwiekszonej ztozonosci obliczeniowej,
* duza ztozonosc¢ obliczeniowa algorytmoéw stereowizyjnych,
e wymagana wysoka precyzja kalibracji uktadu.

Gtéwne dziedziny, w ktdrych stereowizja znajduje swoje zastosowanie to:
* automatyka i robotyka
0 sterowanie robotami mobilnymi,
0 sterowanie robotami przemystowymi,
* kartografia,



Stereowizja w uktadzie katadioptrycznym

* rozpoznawanie i rekonstrukcja obiektow tréjwymiarowych,
*  multimedia.

Uktad katadioptryczny mozemy okresli¢ jako uktad optyczny sktadajacy sie z soczewek oraz
zwierciadet, w ktorym zachodzi zjawisko zatamania i odbicia swiatta. Przyktadem uktadu
katadioptrycznego jest teleskop lub peryskop.

Stereowizja jako metoda analizy przestrzeni tréjwymiarowej wymaga od uzytkownika
dostarczenia co najmniej dwdch przesunietych wzgledem siebie obrazéw tej samej sceny.
Efekt ten mozna uzyska¢ stosujgc dwa urzadzenia rejestrujgce badz jedno sprzezone
z uktadem katadioptrycznym. Praca ta opisuje wykorzystanie drugiego z powyzszych
sposobow rejestrowania uje¢ uzywanych do badania gtebi sceny.

W pordéwnaniu do ukfadu stereowizyjnego sktadajgcego sie z dwdch i wiecej kamer uktad
katadioptryczny wykorzystujgcy tylko jedno urzadzenie posiada kilka zalet [1][3]:

e parametry ukfadu takie jak: znieksztatcenia soczewki, parametry przetwornika
cyfrowego, itp. sg identyczne,

* kalibracja uktadu - wymagane jest strojenie tylko jednego urzadzenia oraz uktadu
luster. Temat ten zostat szerzej opisany w rozdziale 3.,

* zwiekszenie pola widzenia - wykorzystujac lustra paraboliczne mozemy znacznie
zwiekszy¢ pole widzenia systemu w pordwnaniu do uktadu dwoch kamer,

* korzystanie z jednej kamery umozliwia uproszczenie toru akwizycji danych, nie jest
wymagana synchronizacja wyzwalania,

* koszt zakupu jednego urzadzenia jest nizszy niz dwoch, moze zostaé uzyta kamera
o lepszych parametrach akwizycji co pociggnie za sobg zwiekszong doktadnosg,

e w systemie wielo kamerowym wszystkie urzadzenia muszg by¢ sprzezone
mechanicznie w celu jednoczesnej zmiany ich parametrow, w przypadku jednej
kamery problem ten znika.
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Ponizej znajduje sie rysunek poglagdowy przedstawiajgcy stanowisko laboratoryjne.

Obiekt

Kamera

Zwierciadta

Rysunek 1.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego.

Stanowisko laboratoryjne zostato szerzej opisane w rozdziale 2. tej pracy.
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2. Stanowisko laboratoryjne

Wymagania stawiane przed zbudowanym stanowiskiem laboratoryjnym to przede wszystkim
mozliwos¢ regulacji uktadu katadioptrycznego oraz jego stabilnos¢. Wykorzystanie
w ukfadzie tylko jednej kamery zwalnia z obowigzku synchronizacji urzadzen znacznie
upraszczajgc konstrukcje. Podczas robienia zdje¢ potozenie kamery nie moze zmieniac sie
wzgledem uktadu, musi ona zosta¢ ona do niego przymocowana. Sposéb mocowania kamery
musi pozwalaé na jej dowolng regulacje. Urzadzenie musi posiadaé mozliwie najwiekszg
rozdzielczos¢ gdyz bedzie mie¢ ona wptyw na doktadnos¢ kalibracji uktadu.

Do kalibracji ukfadu musi zosta¢ uzyty odpowiedni wzorzec kalibracyjny o znanych
rozmiarach, wykonany w precyzyjny sposob tak aby jego niedoktadnos¢ miata minimalny
wptyw na prace ukfadu.

W skfad stanowiska laboratoryjnego wchodzi takzie model obiektu, ktérego pozycja
wzgledem punktu poczgtkowego zewnetrznego globalnego ukfadu wspodtrzednych bedzie
okreslana na podstawie zdje¢ wykonanych przy pomocy uktadu katadioptrycznego.

Wszystkie elementy sktadowe stanowiska laboratoryjnego zostaty opisane ponize;j.
2.1. Urzadzenia rejestrujace

2.1.1. Aparat Casio Exilim EX-F1

Wykorzystane urzgdzenie to aparat cyfrowy Casio Exilim EX-F1. Aparat ten posiada 6 mega
pikselowg matryce CMOS pozwalajgca na robienie zdje¢ w maksymalnej rozdzielczosci
2816x2112 pikseli. Co wiecej urzgdzenie to umozliwia zdalne sterowanie migawka, jest
to duza zaleta biorgc pod uwage fakt, iz na doktadnos¢ kalibracji, a tym samym ocene
potozenia obiektu moze mie¢ wptyw poruszenie wywotane podczas naciskania przycisku
wyzwalacza na urzadzeniu. Kolejng cechg przemawiajgcy za wykorzystaniem aparatu Casio
byta mozliwos¢ recznego ustawienia ostrosci. Pierwsze ujecia z uktadu robione byly
aparatem Panasonic LZ6, ktérego rozdzielczos¢ matrycy Swiattoczutej byta wyzsza, jednak
urzadzenie nie potrafito ustawi¢ ostrosci na odpowiednim elemencie sceny. Dodatkowo
aparat Casio pozwalat na fotografowanie z bardzo duig szybkoscig (1200 kl/s),
co w niektdrych zadaniach moze by¢ przydatng cecha.
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Rysunek 2.1. Aparat cyfrowy Casio Exilim EX-F1.

2.1.2. Kamera termowizyjna Flir Systems ThermoVision A20-M

Poniewaz uktad stereowizyjny moze by¢ wykorzystywany w réznych warunkach, w tym
w takich, w ktdrych klasyczny obraz moze nie by¢ uzyteczny, przeprowadzone zostaty préby
uktadu z kamerg termowizyjng. Urzgdzenie to posiada przetwornik o rozdzielczosci 160x120
pikseli i potrafi rozrézniaé¢ temperatury w zakresie (-20 , 900) stopni Celsjusza z doktadnoscig
do 0.12 stopnia. Kamera do komunikacji z komputerem w czasie rzeczywistym uzywa
cyfrowego interfejsu FireWire. Obraz z kamery wyswietlany jest na monitorze komputera.
Kamera posiada manualng regulacje ostrosci.

Rysunek 2.2. Kamera termowizyjna ThermoVision A20-M.
Wyniki przeprowadzonych testow znajdujg sie w rozdziale 5.8.

2.2. Uklad katadioptryczny
Wykonany uktad katadioptryczny sktada sie z:

e podstawy wykonanej z ptyty MDF o rozmiarach 1000x600x15 milimetrdw,

10
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e profili aluminiowych wykorzystywanych jako podpora dla uchwytéw zwierciadet oraz
aparatu,

e czterech zwierciadet o rozmiarach 150x150 milimetréw,

* podstaw zwierciadet oraz aparatu.

Do podstawy uktadu za pomoca kleju zostaty przymocowane profile aluminiowe tak aby
catos¢ stanowita stabilng podpore dla aparatu oraz zwierciadet. Do umocowania urzadzenia
do podstawy zostata wykorzystana sruba statywowa, mocowanie takie pozwala na ptynna
regulacje potozenia aparatu wzgledem luster. Podstawy luster pozwalajg na regulacje kata
ich potozenia w osi pionowej. Zaréwno podstawy luster jak i aparatu mogg przesuwac sie
po aluminiowych profilach. Taka budowa uktadu katadioptrycznego pozwala
na dostosowanie go do stawianych przed nim wymagan oraz wykonanie odpowiednich uje¢

pozwalajacych na analize jego dziatania.

Rysunek 2.3. Ukfad katadioptryczny wykonany w ramach pracy.

2.3. Wzorzec kalibracyjny

Do kalibracji uktadu wykorzystano wzorzec wykonany przez cztonkédw KN Focus [5]. Wzorzec
wykorzystany do kalibracji uktadu stereowizyjnego, sktada sie on z trzech prostopadtych
do siebie powierzchni. Na pionowych powierzchniach znajduje sie sze$¢ kwadratéw, ktérych
srodki okreslajg ptaszczyzny lokalne i s wykorzystywane podczas kalibracji uktadu metoda
czteropunktowg (Rozdziat 4.2.). Kwadraty na obu ptaszczyznach sg rozmieszczone w ten sam
sposéb (Rysunek 2.5.), a ich rozmieszczenie definiuje globalny uktad odniesienia.

11
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Rysunek 2.4. Model wzorca.

a3

a?

al

h3

h2

hi

+
!

Rysunek 2.5. Rzut ptaszczyzny wzorca z punktami kalibracyjnymi.

Wymiary wzorca:

al= 60 [mm]
a2 = 180 [mm]
a3 = 237 [mm]
ho = 3 [mm]

12
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hl= 57 [mm]
h2 = 147 [mm]
h3 = 237 [mm]
h4 = 297 [mm]
b= 60 [mm]

Rysunek 2.6. Zdjecie wykorzystanego wzorca.

2.4. Model obiektu

Model sktada sie z kuli z tworzywa umieszczonej na aluminiowej prowadnicy, taka
konstrukcja umozliwia regulowanie wysokosci potozenia kuli wzgledem podtoza. Stabilna
podstawa, do ktérej przymocowana jest prowadnica pozwala na precyzyjne pozycjonowanie
obiektu w ptaszczyznie poziomej XY. Podobnie jak w przypadku wzorca kalibracyjnego model
ten zostat wykonany przez cztonkéw KN Focus [5].

.—$40.00

o

T 310.00

Rysunek 2.7. Przekrdj kuli w ptaszczyznie poziomej.
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100.00

100.00

50.00 =

50,00 —=

Rysunek 2.8. Rzut modelu obiektu na ptaszczyzne poziomg, po lewej z kulg, po prawej

.00

4

300 =t

T

Rysunek 2.9. Rzut modelu obiektu na ptaszczyzne pionowa, po lewej z kulg, po prawej
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Rysunek 2.10. Zdjecie modelu obiektu.
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3. Odszukanie punktow kalibrujacych i obiektu na zdjeciu

Kalibracja uktadu stereowizyjnego jest bardzo wainym etapem pracy, nieprawidtowe
dostrojenie parametréw uktadu uniemozliwia skuteczne okreslenie potfozenia obiektu
w przestrzeni. Proces ten wymaga precyzyjnego okreslenia potozenia punktéw
kalibracyjnych, w tym przypadku sg to wspomniane wczesniej (Rozdziat 2.4.) srodki
kwadratéow znajdujacych sie na ptaszczyznach wzorcow. W trakcie pracy z uktadem zostat
powstat algorytm odnajdujgcy punkty kalibracyjne na zdjeciu pochodzgcym z uktadu.

3.1. Algorytm znajdujacy punkty kalibracyjne

Zdjecie pochodzgce z uktadu zawiera podwdjny obraz sceny (Rysunek 5.3.), algorytm, ktéry
ma okresli¢ srodki pdl znajdujgcych sie na wzorcu musi wiec odnalezé 24 punkty. Kazdy z nich
musi by¢ okreslony w mozliwie najwiekszg doktadnoscig. Schemat blokowy algorytmu zostat
przedstawiony ponize;j:

Woczytanie obrazu

v

Konwersja z przestrzeni
RGB do HSV

v

Filtr Gaussa

v

Podzielenie obrazu HSV
na kanaty H, S, V

— v

Tworzenie maski - - - - —
s s Binaryzacja H Binaryzacja S Binaryzacja V
okreslajgcej obszar
zainteresowania JA Koniunkcja logiczna

Tworzenie binarnej

maski pol kwadratéw

v

Usuwanie zaktocen:

operacja otwarcia i
zamkniecia

v

Wyszukiwanie

konturéw

v

Wyszukiwanie srodkow

figur

v

Sortowanie punktéw

Rysunek 3.1. Schemat blokowy algorytmu znajdujgcego punkty kalibrujace.
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Pierwszym krokiem algorytmu jest otwarcie pliku zawierajgcego podwdjny obraz wzorca
kalibracyjnego pochodzacy z uktadu. Nastepnie przeprowadzana jest konwersja z przestrzeni
RGB do HSV. Dzieki takiej konwersji algorytm czesciowo uniezaleznia analize zdjecia
od oswietlenia zewnetrznego poniewaz w przestrzeni barw HSV ma ono mniejszy wptyw
na analizowany obraz niz w przestrzeni RGB. Po tej operacji nastepuje rozmycie obrazu
filtrem Gaussa, usuniete zostajg w ten sposob zaktdcenia znajdujgce sie na obrazie. Kolejnym
krokiem jest podzielenie obrazu na poszczegdlne kanaty, to jest:

- H - ang. Hue - barwa swiatta,
- S - ang. Saturation - nasycenie koloru,
-V -ang. Value - wartos¢.

Kazdy obraz jest nastepnie progowany, tak aby dla kazdego z nich uzyska¢ obraz kwadratow
z wzorca.

Nastepnie przy pomocy kursora uzytkownik jest proszony o utworzone maski obszaru
zainteresowania, ktéra dodatkowo wyklucza btedy w interpretacji obrazu. Uzyskany obszar
zainteresowania jest tgczony za pomoca koniunkcji logicznej z binarnymi obrazami kanatow
H, S, V zdjecia wejsciowego w jeden obraz. Przedstawia on odnalezione obszary kwadratéw z
wzorca kalibracyjnego (Rysunek 3.2.). Obraz ten z kolei jest poddawany operacji zamkniecia
oraz otwarcia w celu wyeliminowania pozostatych zaktdcen. Ze wzgledu na fakt usuwania
przez te operacje réznych rodzajoéw zaktdcen, sg one uzywane razem.

#] Stersowizja w ukl, katadioptrycznym [E=ER

Rysunek 3.2. Obraz po przetworzeniu.

17



Stereowizja w uktadzie katadioptrycznym

Przetworzony obraz wejsciowy jest nastepnie poddawany operacji etykietowania, zostajg
takze wyszukane srodki figur, ktére sie na nim znajdujg. Operacja etykietowania jest
przeprowadzana przy pomocy funkcji wyszukujacej kontury z biblioteki OpenCV. Wynikiem
tej operacji jest sekwencja 24 obrazéw, obrazy te zawierajg figury odpowiadajgce
kwadratom z wzorca kalibracyjnego. Kazdy z 24 obrazdw zostaje poddany operacji
odnajdujacej Srodek ciezkosci figury. Odbywa sie to poprzez sumowanie odpowiednich
wspotrzednych pikseli, dla ktérych wartosé piksela jest rozna od zera. Uzyskane w ten sposéb
sumy sg dzielone przez ilo$¢ réznych od zera pikseli danego obrazu. Zwracanym wynikiem
sq wspotrzedne Srodka ciezkosci figury z obrazu. Ostatnim krokiem algorytmu jest
posortowanie uzyskanych punktow tak aby kolejnos¢ zapisywania do pamieci byta taka sama
dla prawej i lewej strony obrazu kalibracyjnego. Wynikiem dziatania algorytmu jest tablica
zawierajgca 24 punkty, ktore postuzg do kalibracji uktadu stereowizyjnego. Algorytm zwraca
tez obraz przedstawiajacy znalezione kontury i punkty kalibracyjne (Rysunek 3.3).

¥ e —— e "
TN e e e [E=E

Rysunek 3.3. Obraz konturéow z zaznaczonymi srodkami kwadratéw kalibrujgcych.

3.2. Algorytm znajdujacy obiekty

Algorytm ten dziata na podobnej zasadzie jak algorytm wyszukujacy punkty kalibracyjne
(Rozdziat 3.1.). Obraz wejsciowy jest przetwarzany do uzyskania maski binarnej
przedstawiajgcej podwdjny obraz obiektu (Rysunek 3.5.). Jest ona tworzona z binarnych
obrazow kanatow H, S, V obrazu wejsciowego oraz maski obszaru zainteresowania, ktorg
musiat wprowadzi¢ uzytkownik. Nastepnie poprzez wyznaczenie srodkow ciezkosci figur
znajdujgcych sie na obrazie maski binarnej, okreslane sg dwa punkty bedgce srodkiem

18
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obrazow obiektu na obrazie wejSciowym. Ponizej zostat przedstawiony schemat blokowy
algorytmu.

Wczytanie obrazu z
obiektem

v

Konwersja z przestrzeni
RGB do HSV

v

Filtr Gaussa

v

Podzielenie obrazu HSV
na kanaty H, S, V

— v

Tworzenie maski - - - - .
Binaryzacja H Binaryzacja S Binaryzacja V

okreslajgcej obszar
zainteresowania ;¢4 Koniunkcja logiczna

Tworzenie binarnej

A 4

maski obiektu

v

Usuwanie zaktdcen:

operacja otwarcia i
zamkniecia

v

Wyszukiwanie sSrodkéw

figur

Rysunek 3.4 Schemat blokowy algorytmu znajdujgcego srodek obiektu.
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e . - 3 — TTE ST

5| Stereowizja w ukl, katadioptrycznym o

Rysunek 3.5 Binarna maska obiektu.
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4. Algorytm stereowizyjny

Zadaniem algorytmu stereowizyjnego jest odtworzenie potozenia obiektu w przestrzeni
tréjwymiarowej na podstawie zdje¢ z dwoch kamer lub zdjecia z uktadu katadioptrycznego
zawierajgcego podwadjny obraz sceny.

Istnieje wiele algorytmdéw stereowizyjnych stuzgcych do okreslania pozycji obiektu
W przestrzeni oraz badaniu cech sceny, niektére jednak wymagajg do dziatania informacji
zwigzanych z wykorzystywanym sprzetem oraz otoczeniem. Wykorzystywana w tej pracy
czteropunktowa metoda identyfikacji informacji stereowizyjnej [2] nie jest az tak
wymagajaca i do okreslenia pozycji punktu w zewnetrznym uktadzie wspotrzednych nie
s3 wymagane informacje na temat wykorzystywanego sprzetu oraz otoczenia. Algorytm
opiera sie na wielokrotnym wykorzystaniu transformacji ptaskiej i zostat opisany doktadnie w
pracy ,Czteropunktowa metoda identyfikacji transformacji stereowizyjnej" [2].

4.1. Transformacja ptaska
Transformacje ptaskg mozna okresli¢ jako odwzorowanie przyporzadkowujgce pewnemu
punktowi PM punkt PR poprzez jednoktadnos$é o srodku w punkcie F (Rysunek 4.1.).

Oznaczenia :

e punkt M nalezy do ptaszczyzny elementu swiattoczutego (PM) CCD kamery, zwang
dalej ptaszczyzng monitorows,

e punkt R nalezy do dowolnej ptaszczyzny (PR) znajdujacej sie przestrzeni
tréjwymiarowej,

* Fjest ogniskiem obiektu kamery.

PM
PR

Rysunek 4.1. Uktad kamera - ptaszczyzna.
Oznaczajac transformacje ptaskg symbolem TRP tak jak w pracy [2] otrzymujemy zaleznos¢:
R = TRP(M) (4.1)

pamietajgc, iz na ptaszczyznach PM oraz PR zostajg okreslone pewne ukfady wspotrzednych,
w ktérych wektory M, R posiadajg dwie wspotrzedne:
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M= );M] € R? (4.2
M
_ [Xr 2
= YR] €R (4.3.)

W przypadku ptaszczyzny PM  wspétrzedne Xy, Ym W naturalny sposéb mozemy
przyporzadkowac do kolumn i wierszy przetwornika CCD kamery.
Metoda czyni pewne zatozenia co do geometrii uktadu:
* na pfaszczyznach PM, PR uktady wspdtrzednych sg dowolne, nie jest wymagana
ortogonalnos¢ osi oraz jednakowos¢ skal,
* ptaszczyzna swiattoczuta czujnika nie musi by¢ prostopadta do osi optycznej soczewki,
* parametry optyczne kamery nie sg znane z gory.

Zaleznos¢ pomiedzy PM i PR opisuje wzér:

1 al'XM+b1'XM+C1

‘X'XM'|'.B'YM"':l az b YM + bz - YM + Cz (44)

TRP(M) =R = [)ég] =

W wzorze (4.4) wystepuje osiem wspodtczynnikdw, ktére okreslajg transformacje ptaska
wigzacg ptaszczyzne monitorowg PM z ptaszczyzng PR.

W = b, (4.5.)

Wspdtczynniki (4.5.) jednoznacznie definiujg transformacje uwzgledniajgc wtasciwosci
optyczne i geometryczne wystepujace w uktadzie.

4.2 .Metoda czteropunktowa - identyfikacja transformacji plaskiej

Identyfikacja transformacji ptaskiej jest realizowana poprzez wyznaczenie wspotczynnikow
(4.5.) przy pomocy wzoru (4.4.). Wybierajgc cztery nie wspodtliniowe punkty o znanym
potozeniu na ptaszczyznie PR oraz cztery odpowiadajgce im punkty na ptaszczyznie
PM mozna utozy¢ uktad osmiu rownan o niewiadomych bedgcych sktadowymi wektora W.
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Uktad ten jest postaci:

XR17 X1 Y1 10 0 0 —Xyi Xp1 —Vu1-Xp1] 17
Yr1 0 0 0 Xy1 Yma 1 —XyiYre —Yui-Yre bz
XRr2 Xz Yuz 1 0 0 0 —Xyz Xgz —Yuz'Xga| [C3
YRZ — 0 0 0 XMZ YMZ 1 _XMZ YRZ _YMZ . YRZ . a1 (4 6 )
Xg3 Xuz Yz 1 0 0 0 —Xuy3-Xgs —Vuz-Xgsl| |D2 e
Yrs3 0 0 0 Xys Yus 1 —Xyz-Yrs —Yuz-Yrs| |C3
XRa Xma Yya 1 0 0 0 —Xys Xpsa —VYya-Xpal [@
[ YR4 L 0 0 0 Xma Yma 1 —XyaYra —Yuya:Yrsl -:3
lub zapisujac :
XR1
Yr1
Xr2
Yr2
H = 4.7.
X (4.7.)
Yr3
XRa
[ Y4
oraz macierz kwadratowg jako C otrzymujemy:
H=C-W (4.8.)

Poniewaz punkty zadne trzy punkty kalibracyjne nie lezg na jednej prostej uktad posiada
jedno rozwigzanie postaci:

W=C1H (4.9.)

Metoda ta moze korzystac tez z wiekszej liczby punktow kalibracyjnych, poprawiona zostaje
wtedy doktadnos¢ wyznaczenia wspdtczynnikow identyfikujacych transformacje ptaska.
Macierz C jest wtedy macierzg prostokatng o osmiu kolumnach i 2n wierszach gdzie n jest
liczbg punktow kalibracyjnych. Rozwigzanie jest wtedy opisane wzorem:

w=[cT-C]™t-CT-H (4.10.)
oraz:
[Xr1]
Yr1
H=]| : (4.11.)
XRn
YRn
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4.3. Transformacje ptaskie w stereowizyjnym ukladzie katadioptrycznym

Zadaniem stereowizyjnego uktadu katadioptrycznego jest okreslenie potozenia punktu

w przestrzeni. Poprzez powigzanie ptaszczyzn monitorowych PM z ptfaszczyznami PR za

pomocg wielokrotnego wykorzystania transformacji ptaskiej mozemy uzyska¢ wspoétrzedne

tego punktu w zewnetrznym uktadzie wspotrzednych.

W przypadku stereowizyjnego uktadu katadioptrycznego dana jest tylko jedna ptaszczyzna

PM, jednak znajdujg sie na dwa obrazy punktu. Schemat postepowania jednak identyczny

jak w przypadku korzystania z dwdch kamer.

Do przeprowadzenia transformacji stereowizyjnej wymagane sg:

globalny zewnetrzny tréjwymiarowy uktad wspétrzednych,

dwa obrazy punktu,

dwie nieréwnolegte ptaszczyzny PR, kazda z nich posiada wfasny lokalny uktad
wspotrzednych i jest widziana na obrazach z uktadu.

PR2
PR1

\
© g

Rysunek 4.2. Uktad stereowizyjny

Y

Sposdb postepowania:

wyznaczamy cztery punkty o znanych potozeniach wzgledem uktadu globalnego
na ptaszczyznach PR1 i PR2,

przy pomocy tych punktéw identyfikujemy cztery transformacje ptaskie,

nastepnie robimy zdjecie zawierajace podwdjny obraz punktu P znajdujacego sie
w polu widzenia uktadu katadioptrycznego, otrzymujemy w ten sposdb wspotrzedne
punktu w ptaszczyznie monitorowej,

korzystajac z wczesniej obliczonych wspdtczynnikdow transformacji  ptaskich
odnajdujemy odwzorowania punktu P na ptaszczyzny PR1i PR2,

na podstawie tych odwzorowan wyznaczamy prostg przechodzacg przez punkt
P i jego rzuty na ptaszczyzny, odpowiednio dla lewego i prawego obrazu.

punkt P znajduje sie na przecieciu dwdch prostych.
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W praktyce, ze wzgledu na skoriczong doktadnos¢ pomiaru proste nie przecinajg sie, dlatego
tez wyznaczany jest punkt, w ktérym proste znajdujg sie w najmniejszej odlegtosci. Algorytm
realizujacy obliczenia zostat opisany ponize;j.

4.4. Wyznaczenie potozenia punktu przeciecia prostych

Jak zostato wspomniane w poprzednim rozdziale istnieje mate prawdopodobienstwo, iz dwie
wyznaczone przez algorytm proste bedg mie¢ punkt wspodlny. Z tego wzgledu zostat
zaimplementowany algorytm [4] wyszukujgcy najmniejszg odlegtos¢ pomiedzy prostymi.
Z algorytmu stereowizyjnego otrzymujemy cztery punkty, po dwa dla kazdego z obrazéw
punktu P. Na ich podstawie wyznaczamy dwie proste:

Ll: K(S) = KO + S(Kl - Ko) = KO + su (412)
L:Q(t) = Qo +t(Q1 — Qo) = Qo + tv (4.13.)

Niech w(s,t) = K(s) — Q(t) bedzie dane jako wektor pomiedzy punktami na prostych.
W n-wymiarowej przestrzeni, L; oraz L, sg najblizej siebie w punktach K(s.;) i Q(t.), dla ktdrych
wektor w(s,t;) ma najmniejszg dtugos¢. Dodatkowo jesli L; oraz L, nie sg réwnolegte,
to odcinek K(s;)Q(t.) jest prostopadty do obu prostych. Zaden inny odcinek tgczacy proste nie
posiada tej witasnosci. Oznacza to, iz wektor w, = w(s,t.) jest prostopadty do wektorow
kierunkowych na u, v co jest rwnowazine :

u-w,=0o0razv-w,=0 (4.14.)

Ko

Rysunek 4.3. Sytuacja geometryczna.

Podstawiajgc do réwnan (4.14.) zaleznos¢:

we = K(se) — Q(te) = (Ko + scu) - (Qo + tcv) (4.15.)
otrzymujemy dwa rownania:

(u-u)s, — (u-v)t, = —u-w, (4.16.)
(w-ws,— Ww-v)t, =—-v-wy (4.17.)

z ktérych obliczamy s. oraz t.:
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_ W) wp)—(wv)(uwwy)
€T (wwwv)-(uv)? (4.18)
t, = (uw)(vwo)—(uv)(uwwy) (4.19.)

(uuw)(wv)—(uv)?

Posiadajgc powyzsze parametry wyznaczamy potozenie punktu P w zewnetrznym
tréjwymiarowym ukfadzie wspétrzednych wyliczajac:

Pr = (Ky+ Qp +s,u+t.v)/2 (4.20.)

4.5. Zaimplementowany algorytm stereowizyjny

Rozdziaty 3.1., 3.2., 4.3. oraz 4.4. opisujg elementy, z ktdérych skfada sie algorytm
zaimplementowany w tej pracy. Ogélny jego schemat zostat przedstawiony ponize;.

Znalezienie punktow Znalezienie obiektu
kalibracyjnych (3.1.) (3.2.)

Identyfikacja transformacji ptaskich (4.3.)

Zwrocenie potozenia punktu w zewnetrzynm uktadzie
wspotrzednych (4.4.)

Rysunek 4.4. Algorytm stereowizyjny zaimplementowany w pracy.

4.6. Blad algorytmu stereowizyjnego

W trakcie badania dziatania ukfadu dla niektérych potozen obiektu mozliwe jest wystgpienie
btedu, ktéry uniemozliwia poprawne okreslenie pozycji obiektu. Najczesciej problem taki
wystepuje, gdy na jednym z obrazéw jego srodek znajduje sie w poblizu przeciecia
ptaszczyzn lokalnych definiowanych dla transformacji ptaskich (Rysunek 4.5.). Przypadek taki
zostat opisany w pracy [5], znalazt sie tam tez opis rozwigzania problemu. W tej pracy jednak
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nie zostato ono zaimplementowane wiec sytuacje, w ktérych wystgpi beda pomijane w
rozwazaniach oraz oznaczone odpowiednim opisem.

Rysunek 4.5. Sytuacja, dla ktérej wystepuje btad algorytmu stereowizyjnego.
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5. Analiza dziatania ukladu

Rozdziat ten bedzie poswiecony badaniu btedu okresdlenia pozycji obiektu przez uktad
w roznych jego konfiguracjach. Opisane zostang sytuacje, ktore mogg wystgpi¢ podczas
pracy z stereowizyjnym uktadem katadioptrycznym.

5.1. Zewnetrzny globalny uktad wspétrzednych

Dla kazdego z testéw przeprowadza jest ponowna kalibracja uktadu, to jest identyfikacja
wspotczynnikow transformacji ptaskich. Tym samym za kazdym razem definiowany jest nowy
uktad wspotrzednych, jako ze wspotrzedne punktdw kalibrujgcych (Srodkéw pdl kwadratow
wzorca) sg okresSlone wzgledem naroznika wzorca, punkt (0,0,0) zewnetrznego uktadu
wspotrzednych znajduje sie wtasnie w tym miejscu.

5.2. Metodyka testow
Kazdy test sktada sie z serii o$miu zdjeé, jednego kalibracyjnego oraz siedmiu zawierajgcych
obiekt w réznych potozeniach wzgledem punktu zerowego uktadu wspotrzednych.

Seria zdje¢ rozpoczynana jest kalibracjg ukfadu, zmniejsza to prawdopodobienstwo
przypadkowego poruszenia uktadu pomiedzy pomiarami. Wykorzystanie zdalnego
wyzwalania migawki aparatu minimalizuje mozliwos¢ jego poruszenia w trakcie serii zdjeé.

5.2.1 Punkty testowe

Do przeprowadzenia testow wybranych zostato siedem znanych potozen obiektu
w ptaszczyznie XY (Rysunek 5.1.), ponadto w kazdej serii zdje¢ zmieniana byta wysokos¢
potozenia obiektu.

Doswiadczenia zostaty przeprowadzone dla trzech wartosci Z:
* najmniejszej, oznaczonej dalej jako 7x, dla ktérej potozenie w osi Z wynosito w
zaleznosci od pozycji w XY 70 badz 73 milimetry,
e $redniej, oznaczonej jako 18x, dla ktérej potozenie obiektu wynosito 184 lub 187
milimetréw,
* najwiekszej, oznaczonej jako 26x, dla ktérej potozenie obiektu byto rowne 264 lub
267 milimetréw.

Rdznica w wartosci wspotrzednej Z dla czesci potozen wynika z faktu, iz model byt ustawiany
na podstawie wzorca i do jego potozenia w osi Z nalezato doda¢ 3 milimetry. Wartosci te
zostaty uwzglednione w trakcie przeprowadzania eksperymentéw.

Wszystkie kombinacje potozenia zostaty zapisane w tabeli 5.1.

Pofozenie w ptaszczyznie XY Wysokoéé w osi Z [mm]
[mm]
Potozenie X Y 7x 18x 26x
1 287 50 70 184 264
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2 187 50 73 187 267
3 287 187 70 184 264
4 187 187 73 187 267
5 50 187 73 187 267
6 187 287 70 184 264
7 50 287 70 184 264
Tabela 5.1. Potozenia obiektu w globalnym zewnetrznym uktadzie wspoétrzednych.

X

X

/N

NRE

(X,Y)=(0,0)

Rysunek 5.1. Potozenie punktéw testowych w ptaszczyznie XY.

5.2.2. Parametry testow
Kazdy z testow opisany jest szeregiem parametrow:

e |/, odlegto$¢ punktu (0,0,0) sSrodka globalnego zewnetrznego uktadu wspdtrzednych
od srodka O uktadu,

* kat a, pod ktérym ustawione sg lustra zewnetrzne,

* g, bedaca odlegtoscig zwierciadta zewnetrznego od srodka O uktadu,

* b, bedaca odlegtoscia Srodka podstawy aparatu od $rodka O uktadu.

Lustra wewnetrzne ukfadu byly ustawione pod statym katem 45 stopni wzgledem osi
symetrii uktadu i ich pozycja nie byta zmieniana w trakcie wykonywania ujec¢ sceny.

W trakcie wykonywania zdje¢ ogniskowa obiektywu aparatu byta ustawiana w taki sposob
aby uzyska¢ obraz wzorca kalibracyjnego wypetniajacy caty kadr.

Poza odlegtoscia /, przy opisie eksperymentdéw znajduje sie dtugos¢ toru wizyjnego, jest ona
wyrazona wzorem:

w=(@a—-5)+b+va®+I? (5.1.)
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W tym miejscu nalezy doda¢, iz odlegtos¢ srodka podstawy aparatu od punktu (0,0,0)
zewnetrznego ukfadu jest réwna:

W=»b+1 (5.2.)

W tabelach zawierajgcych wyniki testow znajduje sie wartos$¢ btedu potozenia, jest ona
obliczana jako rdznica potozenia rzeczywistego oraz uzyskanego z algorytmu
stereowizyjnego. Ponadto w dodatkowej tabeli podawane s3 :

* Wartos¢ srednia btedu dla kazdej wspotrzednej obliczana jako:

Blad $redni = (X1 pri — Poi) /1 (5.3.)
* Wartos¢ minimalna btedu potozenia dla kazdej wspétrzednej wyznaczana jako:

Min = min (py; — Poi) (5.4.)
e Wartos$¢ maksymalna btedu potozenia dla kazdej wspodtrzednej wyznaczana jako:

Max = max (py; — Poi) (5.5.)
e Btad $redniokwadratowy kazdej wspotrzednej obliczany jako:

Blad $k = (TiL1(Pri — Poi)?) /1 (5.6.)
e  Wartosc srednia btedu dla trzech wspdtrzednych potozenia wyznaczana jako:

Biad $redni XYZ = ($% ., X1 Prik — Doi)/3n (5.7.)

w praktyce btad ten opisuje jak potozenie obiektu w osi Z ma wptyw na jego
lokalizacje w przestrzeni przy pomocy uktadu katadioptrycznego.

* Bfad sredniokwadratowy dla trzech wspétrzednych potozenia wyznaczany jako:
Blad $k XYZ = (S 3y (Prax — Pou)?) /30 (5.8)
* Wartos¢ srednia btedu dla wszystkich wspotrzednych potozenia wyznaczana jako:

Bh’:ld = (Z?n:l Zi:x Z?:l Prikm — poikm)/gn (5.9.)

btad ten opisuje zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscig obiektu i uktadu, a wynikami
pozycjonowania punktu w przestrzeni.

Gdzie :

n - ilo$¢ potozen uwzglednionych w obliczaniu btedu,

pr - potozenie rzeczywiste obiektu dla danej wspoéfrzednej w globalnym zewnetrznym
uktadzie wspotrzednych,

P, - potozenie obiektu dla danej wspotrzednej obliczone przez algorytm stereowizyjny,
i - indeks potozen, i=1,...,7,
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k - indeks wspotrzednych , k=x, y, z,
m - indeks seria, poniewaz serie zdje¢ byty robione dla trzech réznych wysokosci obiektu nad
pfaszczyzna XY globalnego uktadu m =1, 2, 3.

Rysunek 5.2. Parametry w uktadzie stereowizyjnym.

W trakcie przeprowadzania analizy zdje¢ przez aplikacje, dla kazdego ze zdje¢ obowigzywaty
te same progi binaryzacji dla kanatow obrazu (Tabela 5.2.).

Obraz kalibrujacy Obraz z obiektem
Kanat obrazu H S \Y H S Vv
Prég binaryzacji 70 163 35 79 44 116

Tabela 5.2. Progi binaryzacji obrazéw.

5.3. Analiza wplywu odlegtosci a na dzialanie ukladu

Odlegtos¢ a zwierciadet od punktu O wynosita w trakcie wiekszosci testow 20 centymetrow,
byta to najmniejsza mozliwa wynikajaca z budowy ukfadu. Celem sprawdzenia wptywu tej
odlegtosci na doktadnosc¢ okreslania pozycji obiektu w globalnym zewnetrznym ukfadzie
wspotrzednych zostat przeprowadzony eksperyment, w ktdérym zmieniana jest wartos¢
parametru a. Zamiana taka niesie ze sobg koniecznos$¢ zmiany kata a., tak aby wzorzec
znajdowat sie w polu widzenia uktadu katadioptrycznego. Dodatkowo, poniewaz zwiekszanie
a powodowato zmniejszenie obrazu obiektu widzianego przez aparat, zmieniana byta
ogniskowa urzadzenia tak aby uzyska¢ podobnych rozmiaréw odbicie obiektu dla kazdej
z wartosci a. Pominiecie tej czynnosci skutkowatoby zmniejszeniem doktadnos$ci pomiaru
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wraz z wzrostem odlegtosci a. Efekt uzyskany w takim przypadku bytby podobny do tego
z rozdziatu 5.5..

Dtugos$é toru wizyjnego dla a:

e 20 centymetréow - w =152,2[cm] , W = 135,5[cm].
* 30 centymetrow - w = 164,2[cm] , W = 135,5[cm].
e 40 centymetrow - w=177[cm] , W = 135,5[cm].

Parametr / = 120.5 centymetra. Z = 18x.

Rysunek 5.3. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 3. a = 20[cm].
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Rysunek 5.4. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 3. a = 40[cm].
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a=20,a=56 a=30,a=57 a=40,a=60
Potozenie 1 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 50 184 287 50 184 287 50 184
Zmierzone 288,7 | 55,2 | 183,6
Blad 17 52 0. Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem
Potozenie 2 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 187 50 187 187 50 187 187 50 187
Zmierzone 187,3 | 51,9 188 | 186,8 | 53,8 | 188,2 | 187,8 | 54,2 | 1834
Btad 0,3 1,9 1 0,2 3,8 1,2 0,8 4,2 1,4
Potozenie 3 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 187 184 287 187 184 287 187 184
Zmierzone 289 | 192,1 | 185,4 | 285,8 | 190,5 | 186 | 284,5| 188,2 | 183,5
Btad 2 5,1 1,4 1,2 3,5 2 2,5 1,2 0,5
Potozenie 4 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 187 187 187 187 187 187 187 187
Zmierzone 187,6 | 188,8 | 186,4 | 183,7 | 187,8 | 188,5 | 185,6 | 189,9 | 187,6
Btad 0,6 1,8 0,6 3,3 0,8 1,5 1,4 2,9 0,6
Potozenie 5 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 50 187 187 50 187 187 50 187 187
Zmierzone 50,3 | 189,4 | 187,8 | 52,5 | 194,6 | 188 | 50,4 | 189,7 | 188,8
Btad 0,3 24 0,8 2,5 7,6 1 0,4 2,7 1,8
Potozenie 6 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 287 184 187 287 184 187 287 184
Zmierzone 186,3 | 288 | 180,3 | 255,5 | 263,4 | 232 | 184,7 | 285,9 | 184,7
Btad 0,7 1 3,7 68,5 | 23,6 48 2,3 1,1 0,7
Potozenie 7 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 50 287 184 50 287 184 50 287 184
Zmierzone 53 290,4 | 184,2 50 | 288,2| 1858 | 50,1 | 287,5 | 186,1
Btad 3 34 0,2 0 1,2 1,8 0,1 0,5 2,1

Tabela 5.3. Wyniki analizy obrazu dla réznych wartosci parametru a.

Czerwony kolor oznacza wartosci pominiete w trakcie analizy btedow ze wzgledu
na wystepujacy bfad algorytmu stereowizyjnego (Rozdziat 4.6.).

a=20,a=56 a=30,a=57 a=40,a=60
Btad X Y z X Y z X Y z
Sredni 1,229 | 2,971 | 1,157 | 1,44 | 3,38 | 1,5 | 1,25 | 2,1 | 1,183
Min 0,3 1 0,2 0 0,8 1 0,1 0,5 0,5
Max 3 5,2 3,7 3,3 7,6 2 2,5 4,2 2,1
Sredniokwadratowy | 2,417 | 11,17 | 2,55 | 3,724 | 17,31 | 2,386 | 2,385 | 6,04 | 1,785
Sredni dla XYZ 1,786 1,733 1,511
Smd“iz:‘:’;:zramwy 5,38 7,805 3,403

Tabela 5.3. Wyniki analizy btedu dla réznych wartosci parametru a.
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Analizujgc powyziszg tabele mozna dostrzec, iz zwiekszanie rozstawu luster zewnetrznych
powoduje poprawe doktadnosci analizy potozenia obiektu. Niestety rdznica uzyskanych
btedéw srednich dla wszystkich pfaszczyzn w poszczegdlnych ustawieniach jest na tyle
niewielka, ze moze by¢ tez skutkiem niewystarczajgcej doktadnosci kalibracji uktadu
i lokalizacji obrazéw obiektu na zdjeciach. W przypadku btedéw sredniokwadratowych
sytuacja takze nie jest do konca jasna, dla parametru a = 30 btedy rosng, a w przypadku
trzecim (a = 40) malejg osiggajagc najmniejsze wartosci. Biorgc pod uwage zblizone warunki
przeprowadzania eksperymentu, takie jak niezmienione ustawienie aparatu i wzorca
wzgledem uktadu oraz te same progi binaryzacji dla kazdego z obrazéw, mozemy uznaé,
ze zwiekszenie parametru a ma pozytywny wptyw na wyniki dziatania stereowizyjnego
uktadu katadioptrycznego.

5.3.1. Asymetryczny uklad katadioptryczny

W tym rozdziale zbadany zostanie wptyw jaki ma ustawienie réznych wartosci parametru
a dla prawego i lewego zwierciadta na analize potozenia obiektu. W takim przypadku
zaréwno obraz wzorca jak i obiektu sg réznych rozmiaréw na zdjeciu bedgcym obiektem
analizy.

Ponizej znajduje sie poréwnanie dziatania algorytmu stereowizyjnego dla symetrycznego
oraz asymetrycznego ukfadu. Ich parametry sg takie same za wyjatkiem odlegtosci a,
w przypadku symetrycznego uktadu wynosi ona 20 centymetrow, natomiast w przypadku
niesymetrycznego 20 centymetrow dla lewego i 23 centymetry dla prawego zwierciadta. Jest
to odlegtos¢, dla ktérej wzorzec miescit sie w kadrze dla okreslonych parametrow uktadu.
Eksperyment zostat przeprowadzony dla jednej wartosci Z = 18x. | wynosito 120,5
centymetra.

35



Stereowizja w uktadzie katadioptrycznym

Rysunek 5.4. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2. Uktad asymetryczny.
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Parametr I [mm] b [mm] a [st.]
Wartos¢ 1205 150 56
Symetryczny Asymetryczny
Potozenie 1 X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 50 184 287 50 184
Zm;;zdone 22,22;8 5:’44 12’15’5 Obiekt poza kadrem
Potozenie 2 X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 50 187 187 50 187
Zmierzone 192,4 54,8 185,9 190,7 52,8 186
Btad 5,4 4,8 1,1 3,9 9,6 2,3
Potozenie 3 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 187 184 287 187 184
Zmierzone 292,8 292,3 178,9 290,9 195,6 181,7
Btfad 5,8 53 51 3,9 9,6 2,3
Potozenie 4 X Y YA X Y z
Rzeczywiste 187 187 187 187 187 187
Zmierzone Uszkodzone zdjecie 183,5 184,9 185,3
Btfad 3,5 2,1 1,7
Potozenie 5 X Y z X Y z
Rzeczywiste 50 187 187 50 187 187
Zmierzone 51,6 192 185,4 51,9 191,4 187,1
Btad 1,6 5 1,6 1,9 4,4 0,1
Potozenie 6 X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 287 184 187 287 184
Zmierzone 193,5 294,9 180,4 Bfad algorytmu stereowizyjnego
Btad 6,5 7,9 3,6
Potozenie 7 X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 50 287 184 50 287 184
Zmierzone 54,2 292 182,4 54,7 292,9 183,1
Btfad 4,2 5 1,6 4,7 5,9 0,9

Tabela 5.3. Poréwnanie dziatania uktadu symetrycznego i asymetrycznego.

dla XYZ

Uktad symetryczny Uktad asymetryczny
X Y Y4 X Y Y4

Sredni 4,9 5,4 2,6 3,0 53 1,2

1,6 4,4 1,1 1,9 2,1 0,1

6,5 7,9 51 4,7 9,6 2,3

Sredniokwadratowy 26,5 30,5 8,6 11,4 40,5 2,4
Sredni dla XYZ 4,3 3,8
Sredniokwadratowy 219 18,1

Tabela 5.4. Wyniki analizy btedéw.

Roéznica bteddw srednich uzyskanych w czasie testu to 0,5 milimetra. Wartosc ta jest na tyle

niewielka, iz mozna stwierdzi¢, ze nawet dos¢ duza niedoktadnos¢ podczas ustawiania

odlegtosci luster nie bedzie mie¢ wielkiego wptywu na dziatanie uktadu. Analizujgc wartosci
btedow sSredniokwadratowych mozna natomiast stwierdzi¢, ze uktad asymetryczny dziata
odrobine lepiej niz symetryczny. Wine za takie wyniki ponoszg zapewne niedokfadnosci

w wykonaniu oraz kalibracji ukfadu. Zbyt niedokfadne ustawienie luster moze jednak
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spowodowac, iz obiekt, ktérego pozycje chcemy badac znajdzie sie poza polem widzenia
uktadu, w takim przypadku obliczenie jego potozenia bedzie niemozliwe.

W trakcie testow wystapit btad dziatania algorytmu stereowizyjnego opisany w rozdziale 4.6..
Jedno ze zdjec byto takze niemozliwe do odczytania. Pomiary te nie zostaty uwzglednione
w trakcie obliczania btedu.

5.4. Analiza wplywu odleglosci b na dziatanie ukladu

Odlegtos¢ b jest odlegtoscig od srodka podstawy, do ktdrej przymocowany jest aparat,
do punktu O uktadu. Przy wykorzystaniu aparatu Casio Exilim EX-F1 byta ona ustawiona
na 150 milimetréw. Taka odlegto$é¢ pozwalata na swobodne regulowanie pozycji aparatu
wzgledem luster wewnetrznych ukfadu. Zwiekszanie wartosci b nie byto uzasadnione
ze wzgledu na fakt, iz priorytetem byto uzyskanie pola widzenia w maksymalnym stopniu
wypetnionego obrazem luster i samego wzorca. Dodatkowe poprawki kadru byty
wprowadzane za pomocg zmiany ogniskowe] obiektywu aparatu. Wyjatkiem jest tutaj test
z udziatem kamery termowizyjnej, ktérej katy widzenia w pionie oraz poziomie byty zbyt
mate i odlegtos¢ ta zostata zwiekszona do maksymalnej mozliwej do uzyskania w tym
uktadzie, czyli 520 milimetréw.

5.5. Analiza wplywu odleglosci I na dzialanie uktadu

Parametr / okresla odlegtos¢ srodka O uktadu od punktu (0,0,0) globalnego zewnetrznego
uktadu wspotrzednych w linii prostej. Dla kazdej serii zdje¢ jest ona zmieniana. Jako,
ze aparat posiada skonczong rozdzielczo$é oddalanie obiektu od uktadu, a tym samym
od urzadzenia, powinno negatywnie wptyngé na doktadnosé¢ kalibracji oraz samej analizy
potozenia obiektu.

Zdjecia do testéw zostaty zrobione dla trzech wartosci parametru /. Utrzymanie zblizonych
parametrow kalibracji i procesu analizy byto konieczne aby uzyskane wyniki byty miarodajne.
Rozmiar uktadu katadioptrycznego oraz wartosci /| wymusity jednak zmiane pozycji uktadu
pomiedzy najmniejszg wartoscig parametru a dwoma wiekszymi. Ustawienia zwierciadet
oraz aparatu nie ulegty jednak zmianie.

Ustawienia parametréw uktadu przedstawiaty sie nastepujgco:
a = 20 centymetréw,
b = 15 centymetréw,

o =56 stopni.

38



Stereowizja w uktadzie katadioptrycznym

5.5.1.1=96.5 centymetra
Odlegtos¢: w =128,6 centymetra, W =126,5 centymetra.

Rysunek 5.5. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w pozycji 2. Z= 18x.

Z=7x Z=18x Z = 26x
Potozenie 1 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 50 70 287 50 184 287 50 264
Zmierzone
Blad Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem
Potozenie 2 X Y 4 X Y 4 X Y 4

Rzeczywiste 187 50 73 187 50 187 187 50 267
Zmierzone 189,5| 55,8 | 71,2 | 189,3 | 54,7 | 184,2 | 186,2 | 48,5 | 264,8
Btad 2,5 5,8 1,8 2,3 4,7 2,8 0,8 1,5 2,2
Potozenie 3 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 187 70 287 187 184 287 187 264
Zmierzone 313 | 247,5| 70 300 | 225,7 | 175,8 | 282,7 | 181,8 | 259
Btad 26 60,5 0 13 38,7 8,2 4,3 5,2 5
Potozenie 4 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 187 73 187 187 187 187 187 267
Zmierzone 183,1 | 185,1 | 69,8 | 187,7 | 189,7 | 185,4 | 187,2 | 189,7 | 261,5
Btad 3,9 1,9 3,2 0,7 2,7 1,6 0,2 2,7 5,5
Potozenie 5 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 50 187 73 50 187 187 50 187 267
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Zmierzone 52,9 | 194,7 | 70,6 | 53,6 | 195,1 | 184,2 | 48,8 | 188,3 | 264,7
Btad 2,9 7,7 2,4 3,6 8,1 2,8 1,2 1,3 2,3
Potozenie 6 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 287 70 187 287 184 187 287 264
Zmierzone 203,2 | 297,4 | 64,4 | 157,6 | 223,1 | 142,5 | 82,2 | 192,7 | 236

Btad 16,2 | 10,4 5,6 29,4 | 63,9 | 41,5 | 104,8 | 94,3 28
Potozenie 7 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 50 287 70 50 287 184 50 287 264

Zmierzone

Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem

Btfad

Tabela 5.5. Wyniki analizy obrazu dla /=96.5 [cm].

Kolorem niebieskim zostaty oznaczone dane, ktére mogly by¢ btedne ze wzgledu
na wystgpienie opisanego w rozdziale 4.6. btedu algorytmu stereowizyjnego, lecz zostaty
uwzglednione podczas analizy btedéw (Tabela 5.6.).

Czerwony kolor oznacza wartosci pominiete w trakcie analizy btedow ze wzgledu
na wystepujacy btad algorytmu stereowizyjnego (Rozdziat 4.6.).

Dane zaznaczone na niebiesko mogty zaciemni¢ sytuacje. Dlatego analiza btedu zostata
przeprowadzona dla przypadku, w ktéorym podczas obliczania wartosci $rednich,
minimalnych i maksymalnych btedu wartosci te sg brane pod uwage (Tabela 5.6.) oraz dla
takiego, w ktorym nie sg (Tabela 5.7.). Wyniki zostaty przedstawione w tabelach ponizej.

Dla potozen 1, 7 zdjecia obiektu nie zostaty wykonane ze wzgledu, iz nie miescit sie on w polu
widzenia ukfadu.

Z=7x Z=18x Z=26x
Btad X Y z X Y z X Y z
Sredni 6,375 | 6,45 3,25 4,9 13,55 | 3,85 1,625 | 2,675 3,75
Min 2,5 1,9 1,8 0,7 2,7 1,6 0,2 1,3 2,2
Max 16,2 10,4 5,6 13 38,7 8,2 4,3 5,2 5,5
Sredniokwadratowy | 73,08 | 51,17 | 12,65 | 46,94 | 398,2 | 21,37 | 5,153 | 9,567 | 16,35
Sredni dla XYZ 5,358 7,433 2,683
sred“iz:‘:’;:;amwy 45,63 155,5 10,36
Sredni wszystkich 5,158

Tabela 5.6. Obliczone btedy z uwzglednieniem oznaczonych na niebiesko danych.
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Z=17x Z=18x Z = 26x
Btad X Y z X Y z X Y z
$redni 3,1 | 5133|2467 | 22 |5167| 24 | 1,625 | 2,675 | 3,75
Min 25 | 19 | 18 | 07 | 27 | 16 | 02 | 13 | 22
Max 39 | 77 | 32 | 36 | 81 | 28 | 43 | 52 | 55
$redniokwadratowy | 7,468 | 24,14 | 4,81 | 4,685 | 23,75 | 4,56 | 5,153 | 9,567 | 16,35
$redni dla XYz 2,675 3,256 2,683
Sred"i::‘:';:zr atowy 12,14 11 10,36
Sredni wszystkich 3,12

Tabela 5.7. Obliczone btedy bez uwzglednienia oznaczonych na niebiesko danych.

Poréwnujgc tabele (5.6.) i (5.7.) widzimy, iz dla dwdch nizszych potozen obiektu wartosci
btedéw srednich uwzgledniajacych dane oznaczone na niebiesko sg dwa razy wieksze niz dla
btedéw nie uwzgledniajgcych tych danych. O ile odchylenie minimalne sie nie zmienia, to
odchylenie maksymalne od wartosci rzeczywistej moze by¢ czterokrotnie wieksze.
Poréwnujgc wyniki uzyskane dla poszczegdlnych wysokosci obiektu mozna zauwazyé, ze dla
srodkowej wartosci (Z = 18x) wyniki sg gorsze niz dla pozostatych.

5.5.2.1=180.5 centymetra
Odlegtos¢: w=211,6 centymetra, W =210,5 centymetra.

Rysunek 5.6. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2. Z = 18x.
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Z=7x Z=18x Z = 26x
Potozenie 1 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 50 70 287 50 184 287 50 264
Zmierzone 2916 | 574 | 67,2 | 2884 | 51,1 | 182,2 | 284 | 36,9 | 261,2
Btfad 4,6 7,4 2,8 1,4 1,1 1,8 3 131 2,8
Potozenie 2 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 187 50 73 187 50 187 187 50 267
Zmierzone 195,4 | 57,4 | 71,6 | 190,2 | 52,3 | 184,7 | 186,1 | 48,8 | 264,1
Btad 8,4 7,4 1,4 3,2 2,3 2,3 0,9 1,2 2,9
Potozenie 3 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 187 70 287 187 184 287 187 264
Zmierzone 305,1 | 212,6 | 69,7 | 285,2 | 187,8 | 181,2 | 265,4 | 172 | 270,2
Btad 18,1 | 25,6 0,3 1,8 0,8 2,8 21,6 15 6,2
Potozenie 4 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 187 73 187 187 187 187 187 267
Zmierzone 189,5 | 193,4 | 71,2 | 198,3 | 215,8 | 186 | 148,7 | 158,9 | 256,8
Btad 2,5 6,4 1,8 11,3 | 28,8 1 38,3 | 28,1 | 10,2
Potozenie 5 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 50 187 73 50 187 187 50 187 267
Zmierzone 46,3 | 188,3 | 71 47,2 | 189,4 | 184,8 | 48,4 | 188,1 | 263,2
Btad 3,7 1,3 2 2,8 2,4 2,2 1,6 1,1 3,8
Potozenie 6 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 287 70 187 287 184 187 287 264
Zmierzone 208,7 | 311,2 | 66,3 | 186,6 | 297 | 182,7 | 206 301 | 258,9
Btad 21,7 | 24,2 3,7 0,4 10 1,3 19 14 51
Potozenie 7 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 50 287 70 50 287 184 50 287 264
Zmierzone 61,1 | 298,5| 67,5 | 50,7 | 292,6 | 181,2 | 43,7 | 286,3 | 261,3
Btfad 11,1 11,5 2,5 0,7 5,6 2,8 6,3 0,7 2,7
Tabela 5.8. Wyniki analizy obrazu dla /=180.5 [cm].

W tym przypadku nie wystgpit btad algorytmu stereowizyjnego. Wyniki analizy btedéw
przedstawiajg sie nastepujgco.

Z=7x Z=18x Z=26x
Bfad X Y z X Y z X Y z
Sredni 10,01 | 11,97 | 2,071 | 3,086 | 7,286 | 2,029 | 12,96 | 10,46 | 4,814
Min 2,5 1,3 0,3 0,4 0,8 1 0,9 0,7 2,7
Max 21,7 | 256 | 3,7 | 11,3 | 288 | 28 | 383 | 281 | 10,2
$redniokwadratowy | 147,6 | 217,9 | 5296 | 21,66 | 139,1 | 4,534 | 3352 | 197,9| 295
Sredni dla XYZ 8,019 4,133 9,41
sred“iz:(awxa:;amwy 123,6 55,1 187,5
Sredni wszystkich 7,187

Tabela 5.9. Wyniki analizy btedéw dla / = 180,5 [cm].
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Poréwnujgc wyniki do tych z rozdziatu 5.5.2. od razu widaé, iz s3 one znacznie gorsze.
Odzwierciedla sie to przede wszystkim w duzo wyzszych wartosciach maksymalnych
odchylenia pofozenia zmierzonego obiektu od prawidtiowego. Ciekawostky jest tutaj
dziatanie algorytmu dla wspétrzednej Z uktadu. Wyniki zwracane przez aplikacje dla tej danej
sg znacznie lepsze od tych dla Xi Y. Btad $redni odchylenia dla Z jest poréwnywalny dla tego
z rozdziatu 5.5.1.. W tym przypadku jednak odwrotnie niz w poprzednim najlepsze efekty
pozycjonowania uzyskiwane sg dla Z =18x.

5.5.3.1=258.5 centymetra
Odlegtos¢: w = 289,3 centymetra, W =288,5 centymetra.

-

Rysunek 5.7. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2. Z = 18x.

Z=7x Z=18x Z =26x
Potozenie 1 X Y 4 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 50 70 287 50 184 287 50 264
Zmierzone 287,3 | 53,1 | 68,4 | 2851 | 47,5 182 | 298,2 | 69,5 | 259,8
Btad 0,3 31 1,6 1,9 2,5 2 11,2 19,5 4,2
Potozenie 2 X Y Z X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 50 73 187 50 187 187 50 267
Zmierzone 200,1 | 67,4 | 72,1 | 192,3 | 56,1 | 184,6 | 204,8 | 74,9 | 261,1
Btad 13,1 17,4 0,9 5,3 6,1 2,4 17,8 24,9 5,9
Potozenie 3 X Y Z X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 187 70 287 187 184 287 187 264
Zmierzone 302,6 | 214,8 | 69,6 | 290,8 | 197,8 181 323 | 251,5 | 2539

43



Stereowizja w uktadzie katadioptrycznym

Btad 15,6 27,8 0,4 3,8 10,8 3 36 64,5 10,1
Potozenie 4 X Y Z X Y 4 X Y Z
Rzeczywiste 187 187 73 187 187 187 187 187 267
Zmierzone 193,9 | 208,7 | 72,8 | 208,5 207 185,2 | 114,3 | 103,4 | 262,6

Btad 6,9 21,7 0,2 21,5 20 1,77 72,7 83,6 4,4
Potozenie 5 X Y 4 X Y z X Y z
Rzeczywiste 50 187 73 50 187 187 50 187 267
Zmierzone 59,9 | 203,1 | 71,8 | 57,2 | 200,1 | 184,7 | 51,8 | 196,9 | 265,7

Btad 9,9 16,1 1,2 7,2 13,1 2,3 1,8 9,9 1,3
Potozenie 6 X Y Z X Y 4 X Y z
Rzeczywiste 187 287 70 187 287 184 187 287 264
Zmierzone 120,3 | 211,5 | 54,6 | 246,6 | 351,5 | 178,5 | 279,8 | 386,3 | 264,5

Btad 66,7 75,5 15,4 | 59,6 64,5 5,48 92,8 99,3 0,5
Potozenie 7 X Y Z X Y 4 X Y z
Rzeczywiste 50 287 70 50 287 184 50 287 264
Zmierzone 40,1 281 67,1 | 51,4 | 2924 181 43,9 | 284,1 | 262,8

Btad 9,9 6 2,9 1,4 54 3 6,1 2,9 1,2

Tabela 5.10. Wyniki analizy obrazu dla / = 258.5 [cm].

W przypadku tym ponownie wystgpit btgd algorytmu stereowizyjnego (Rozdziat 4.6.),
dotyczy on wartosci oznaczonych kolorem czerwonym. Wartosci te zostaty pominiete
podczas analizy bteddéw.

Z2=7x Z=18x Z =26x
Btad X Y Z X Y Z X Y Z
Sredni 9,283 | 15,35 1,2 6,85 9,65 | 2,412 | 12,15 | 20,28 | 3,783
Min 0,3 3,1 0,2 1,4 2,5 1,77 1,8 2,9 1,2
Max 15,6 27,8 2,9 21,5 20 3 36 64,5 10,1
Sredniokwadratowy 109,8 | 308,6 | 2,237 93,7 126,8 6,03 355,7 | 1053 | 31,52
Sredni dla XYZ 8,611 6,304 14,49
Sre""'z:‘:’;\'{’z’amwy 140,2 75,51 480,2
Sredni wszystkich 9,193

Tabela 5.11. Wyniki analizy btedéw dla / = 258,5 [cm].

Poréwnujgc wyniki z tego podpunktu do dwdch pozostatych (Rozdziaty 5.5.1., 5.5.2.)
dostrzegamy pogorszenie $rednich wartosci odchylen. Ponownie natomiast wynik uzyskany
dla wspdirzednej Z jest znacznie lepszy od pozostatych i poréwnywalny z uzyskanymi
w poprzednich rozdziatach. Wynik dla potozenia Z = 18x obiektu wynik jest lepszy niz dla
pozostatych dwdch.

5.5.4. Zestawienie i podsumowanie wynikow eksperymentu

Aby czytelnie ukazaé wychwycone roéznice w dziataniu stereowizyjnego uktadu
katadioptrycznego w tym tescie, otrzymane wartosci btedow srednich XYZ zostaty
umieszczone na wykresie (5.1.) oraz (5.2.).
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16

14

mL=96.57P

mL=96.5BP
mL=180.5

mL=2585

Z=7x Z=18x Z=26x ZALL

Wykres 5.1. Btedy Srednie wspotrzednych XYZ dla Z = 7x, 18x, 26x oraz bfad sredni dla
wszystkich danych (Z ALL). Poréwnanie dla réznych wartosci / i zadanej Z. Dane wyrazone
sg w milimetrach.

Widoczne jest wyraznie, iz najlepszy wynik rozpoznania potozenia uzyskany zostat dla
| = 96.5 centymetra dla danych uznanych za poprawne (96.5 BP) w kazdej wysokosci
potozenia obiektu . W przypadku uwzglednienia wartosci danych oznaczonych na niebiesko
(Tabela 5.5.) (96.5 ZP) wynik sie pogorszyt lecz nadal jest lepszy od pozostatych dwdch
odlegtosci. Zgodnie z oczekiwaniami dla / = 180.5 wyniki sg lepsze od tych dla / = 258.5.

16

14

12
mZ=7x
mZ=18x
HZ=26x
H ZALL

L=96.5Z7P L=96.5BP L=180.5 L=258.5

Wykres 5.2. Btedy Srednie wspotrzednych XYZ dla Z = 7x, 18x, 26x oraz bfad sredni dla
wszystkich danych (Z ALL). Poréwnanie dla réznych wartosci Z i zadanej /. Dane wyrazone
sg w milimetrach.
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Poréwnanie wptywu potozenia obiektu w osi Z dla kazdej z wartosci / pokazuje , iz Z =18x
okazuje sie byé najbardziej sprzyjajgce procesowi okreslania potozenia punktu w przestrzeni.
Zaleznosc ta jest prawdziwa dla dwéch wiekszych wartosci /.

Parametr | ma wiec znaczny wptyw na doktadnos$é pozycjonowania obiektu w przestrzeni.
W trakcie przeprowadzania testu w oczy rzucato sie takze ustawienie wartosci progéw
binaryzacji dla obrazéw, przeprowadzanie pomiaréw z réznymi progami moze wptyngé na ich
wyniki. Nie bedg wiec wtedy miarodajne w takim stopniu w jakim mozna by oczekiwac.
Kolejnym problemem jest wykorzystanie odpowiedniego algorytmu wyszukiwania srodka
obiektu na obrazie. Zle wyszukany punkt moze prowadzi¢ do zwrdcenia niewtasciwe]j pozycji
punktu w przestrzeni.

5.6. Analiza wplywu kata a na dzialanie ukiadu

a jest katem pomiedzy ptaszczyzng lustra, a osig symetrii jego podstawy (Rysunek 5.2.).
Zmiana tego kata ma wptyw na maksymalny zasieg pola widzenia uktadu, im wiekszy kat tym
mniejsza odlegtosc¢ /, dla ktdrej uktad potrafi przeprowadzic proces detekcji potozenia.

W trakcie tego eksperymentu zostang przeprowadzone pomiary dla wartosci kata a = 60
stopni i dwdch wartosci parametru /. Nastepnie wyniki zostang poréwnane z  tymi
z rozdziatu 5.5.1..

5.6.1.1=78.5 centymetra
Odlegtos¢: w = 128,6 centymetra, W = 108,5 centymetra.

Rysunek 5.8. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2. Z =18x.
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Z=7x Z=18x Z = 26x
Potozenie 1 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 50 70 287 50 184 287 50 264
Zmierzone
Blad Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem
Potozenie 2 X Y 4 X Y 4 X Y 4

Rzeczywiste 187 50 73 187 50 187 187 50 267
Zmierzone 186,1 | 53,6 | 71,5 | 189,4 | 54,7 | 184,7 | 189,5 | 54,1 | 263,1
Btad 0,9 3,6 1,5 2,4 4,7 2,3 2,5 4,1 3,9
Potozenie 3 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 287 187 70 287 187 184 287 187 264
Zmierzone 286,2 | 193,9 | 67,3 | 284,6 | 189,1 | 180,9 | 288,9 | 201,2 | 264,1
Btad 0,8 6,9 2,7 2,4 2,13 3,1 1,9 14,2 0,1
Potozenie 4 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 187 73 187 187 187 187 187 267
Zmierzone 183,8 | 191,4 | 70,5 | 185,6 | 190,2 | 184,9 | 187,5 | 194,2 | 264,9
Btfad 3,2 4,4 2,5 1,4 3,2 2,1 0,5 7,2 2,1
Potozenie 5 X Y 4 X Y 4 X Y 4
Rzeczywiste 50 187 73 50 187 187 50 187 267
Zmierzone 50,6 | 192,5| 70,7 | 50,1 | 191,4 | 185,3 | 50,9 | 192,9 | 265,3
Btad 0,6 5,5 2,3 0,1 4,4 1,7 0,9 5,9 1,7
Potozenie 6 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 187 287 70 187 287 184 187 287 264
Zmierzone 156,3 | 282,6 | 67,2 | 181,9 | 288,6 | 180,7 | 180,3 | 292,3 | 258,5

Btad 30,7 4,4 2,8 51 1,6 3,3 6,7 5,3 5,5
Potozenie 7 X Y Z X Y Z X Y Z
Rzeczywiste 50 287 70 50 287 184 50 287 264
Zmierzone

Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem Obiekt poza kadrem

Btfad
Tabela 5.12. Wyniki analizy obrazu dla / = 78.5 centymetra.

Z=7x Z=18x Z=26x
Btad X Y z X Y z X Y z
$redni 7,24 | 496 | 2,36 | 2,28 |3,206| 25 | 25 | 7,34 | 2,66
Min 06 | 36 | 15 | o1 | 16 | 1,7 | 05 | 41 | o1
Max 307 | 69 | 28 | 51 | 47 | 33 | 67 | 142 | 55
$redniokwadratowy | 190,9 | 25,91 | 5,784 | 7,9 | 11,76 | 6,618 | 11,16 | 66,64 | 10,55
Sredni dla XYZ 4,853 2,662 4,167
Sred"iz:‘:";fzr atowy 74,2 8,758 28,45
Sredni wszystkich 4,868

Tabela 5.13. Wyniki analizy btedu dla / = 78.5 centymetra.
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5.6.2.1=96.5 centymetra
Odlegtos¢: w=128,6 centymetra, W =126,5 centymetra.

Rysunek 5.9. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2. Z = 18x.

Z=7x Z=18x Z =26x
Potozenie 1 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 50 70 287 50 184 287 50 264
Zmierzone 288,3 | 551 | 67,2 2849 | 52,4 | 181,3|289,9| 56,9 | 259,9
Btad 1,3 51 2,8 2,1 2,4 2,7 2,9 6,9 4,1
Potozenie 2 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 50 73 187 50 187 187 50 267
Zmierzone 192,6 57,6 | 71,5 | 187,4 53,7 | 185,5 | 187,9 53,7 | 264,5
Bfad 5,6 7,6 1,5 0,4 3,7 1,5 0,9 3,7 2,5
Potozenie 3 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 187 70 287 187 184 287 187 264
Zmierzone 283,5 | 184,5 64,1 | 278,2 | 182,7 | 183,1 | 295,4 | 202,9 | 266,1
Btad 3,5 2,5 5,9 8,8 4,3 0,9 8,4 15,9 2,1
Potozenie 4 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 187 73 187 187 187 187 187 267
Zmierzone 185,1 | 188,6 | 69,5 | 180,4 | 188,4 184 | 192,8 | 195,3 | 265,3
Btad 1,9 1,6 3,5 6,6 1,4 3 5,8 8,3 1,7
Potozenie 5 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 50 187 73 50 187 187 50 187 267
Zmierzone 52,3 | 192,1 70,6 50,8 | 191,8 | 186,5 51,5 | 192,9 | 264,1
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Btad 2,3 51 2,4 0,8 4,8 0,5 1,5 5,9 2,9
Potozenie 6 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 287 70 187 287 184 187 287 264
Zmierzone 197,9 | 295,7 63,7 | 214,7 | 301,7 | 196,6 147 | 267,4 | 244,3

Btad 10,9 8,7 6,3 27,7 14,7 12,6 40 19,6 19,7
Potozenie 7 X Y z X Y z X Y z
Rzeczywiste 50 287 70 50 287 184 50 287 264
Zmierzone 51,8 | 291,8 66,9 52,3 293 | 181,5 53,1 | 292,8 | 260,3

Btad 1,8 4,8 3,1 2,3 6 2,5 3,1 5,8 3,7

Tabela 5.14. Wyniki analizy obrazu dla / = 96.5 centymetra.

Z=7x Z=18x Z=26x
Btad X Y YA X Y YA X Y z
Sredni 2,733 | 4,45 3,2 3,5 3,767 1,85 3,767 7,75 2,833
Min 1,3 1,6 1,5 0,4 1,4 0,5 0,9 3,7 1,7
Max 5,6 7,6 5,9 8,8 6 3 8,4 15,9 4,1
§redniokwadratowy 9,573 | 23,61 | 12,09 | 21,92 | 16,49 | 4,308 | 20,88 | 75,24 | 8,743
Sredni dla XYz 3,461 3,039 4,783
SrEd"i::‘:';:Zramwy 15,09 14,24 34,96
Sredni wszystkich 3,761

Tabela 5.15. Wyniki analiz btedu dla / = 96.5 centymetra.

5.6.3. Zestawienie i podsumowanie wynikow eksperymentu

Wyniki eksperymentu zostaty ponizej przedstawione w postaci wykresdow, dodatkowo poza
danymi zawartymi w tym eksperymencie do wykreséw zostaty dodane wyniki doswiadczenia
z rozdziatu 5.5.1.. Pozwolito to na jednoczesng analize dziatania ukfadu dla innego kata
i réznych wartosci parametru /.
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mL=785,alfa=60
mL=96.5,alfa=60
mL=96.5,alfa=56

Z=7x Z=18x Z = 26x Z ALL

Wykres 5.3. Btedy $rednie wspotrzednych XYZ dla Z = 7x, 18x, 26x oraz bfad sredni dla
wszystkich danych (Z ALL). Poréwnanie dla réznych wartosci / i zadanej Z. Dane wyrazone
sg w milimetrach.

Poréwnujgc wartosci ostatnich trzech kolumn (Z ALL) wida¢ iz najlepsze wyniki zostaty
otrzymane dla wiekszej odlegtosci punktu (0,0,0) od uktadu katadioptrycznego i mniejszego
kata a. Biorgc jednak pod uwage rdéznice wartosci najmniejszej i najwiekszej, ktéra wynosi
okoto 1,7 milimetra nie mozna jednoczesnie okresli¢ czy wynika ona z wartosci / oraz a czy
moze jest to btgd wynikajacy z budowy uktadu lub jego kalibracji. Dla wartosci Z = 18x
réznice dziatania w trzech przypadkach s3 minimalne.
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6
5
4 .
mZ=7x
3 - WmZ=18x
mZ=26x
2 m ZALL
1 |
0 |
L=78.5, alfa=60 L=96.5, alfa=60 L=96.5, alfa=56

Woykres 5.4 Btedy srednie wspotrzednych XYZ dla Z = 7x, 18x, 26x oraz btad sredni dla
wszystkich danych (Z ALL). Poréwnanie dla réznych wartosci Z i zadanej I. Dane wyrazone
sg w milimetrach.

Z wykresu 5.4. mozna wywnioskowaé, iz warto$é Z, przy ktdrej uzyskiwane sg najlepsze
wyniki dziatania stereowizyjnego uktadu katadioptrycznego to 18x, zaleznos¢ ta prawdziwa
jest dla dwdch eksperymentdéw, w przypadku z rozdziatu 5.5.1. juz tak nie jest. Jednak biorgc
pod uwage rozdziat 5.5.6. mozna stwierdzi¢, ze jest to rezultat bardzo zblizonych wynikéw
w eksperymencie. Poniewaz jednak roéznice w wynikach catego eksperymentu nie
przekraczajg dwdch milimetréw mozna stwierdzi¢, iz w tym przypadku zmiana kata a nie
miata wptywu na proces pozycjonowania w uktadzie.

Warto$¢ a ma jednak znaczenie gdy pod uwage bierzemy pole widzenia uktadu
katadioptrycznego. Przy kacie a = 56 stopni nie mozliwe byto uzyskanie / = 78.5 centymetra,
w tym przypadku wzorzec nie byt widoczny w wystarczajgcym stopniu na zdjeciu z uktadu.
Na zdjeciach z rozdziatu 5.5.1. w potozeniach 1, 7 obiekt nie byt widoczny natomiast
w potozeniach 3, 6 wystgpit btad algorytmu stereowizyjnego (Rozdziat 4.6.). Zmiana kata
a wzgledem rozdziatu 5.5.1. na 60 stopni (Rozdziat 5.5.2) umozliwita wykonanie pomiarow
potozen 1, 7. Obiekt nie do konca miescit sie w kadrze, ale w wystarczajgcym stopniu aby
przeprowadzié¢ proces okreslania jego potozenia. W potozeniu 3 dla o = 60 stopni nie wystgpit
btad algorytmu stereowizyjnego (Rozdziat 4.6.).
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5.6.4. Asymetryczny uklad katadioptryczny - kat a
W tym podpunkcie rozpatrzona zostanie sytuacja, w ktorej jedno z zwierciadet zostanie
ustawione pod innym katem niz drugie.

Warto$é kata a dla lewego zewnetrznego zwierciadta uktadu katadioptrycznego zostata
ustawiona na 56 stopni, dla prawego na 59 stopni. / wynosi 120,5 centymetra, a = 20
centymetrow. Z =18x. Odlegtos¢ w = 152,2[cm], W = 135,5[cm].

Rysunek 5.10. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 2.

Asymetryczny Symetryczny

Potfozenie 1 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 50 184 287 50 184
Zmierzone 289,4 55,4 182,8 | 292,8 54,4 181,5

Btad 2,4 5,4 1,2 5,8 4,4 2,5
Potozenie 2 X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 50 187 187 50 187
Zmierzone 188,7 54,2 186,6 192,4 54,8 185,9

Btad 1,7 4,2 0,4 5,4 4,8 1,1
Potozenie 3 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 187 184 287 187 184
Zmierzone 290,6 | 197,2 | 1853 | 292,8 | 292,3 | 178,9

Btad 3,6 10,2 1,3 5,8 5,3 51
Potozenie 4 X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 187 187 187 187 187
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Zmierzone 184,9 187,7 185
Blad 21 07 5 Uszkodzone zdjecie
Potozenie 5 X Y Z X Y z
Rzeczywiste 50 187 187 50 187 187
Zmierzone 54 192,7 184,6 51,6 192 185,4
Btad 4 57 2,4 1,6 5 1,6
Potozenie 6 X Y 4 X Y z
Rzeczywiste 187 287 184 187 287 184
Zmierzone 202,1 | 295,3 | 167,5 | 193,5 | 294,9 | 180,4
Btfad 15,1 8,3 16,5 6,5 7,9 3,6
Potozenie 7 X Y z X Y z
Rzeczywiste 50 287 184 50 287 184
Zmierzone 54,1 291,7 | 182,4 54,2 292 182,4
Btfad 4,1 4,7 1,6 4,2 5 1,6

Tabela 5.16. Wyniki analizy obrazu.

Na czerwono w tabeli zostaty oznaczone dane uznane za wynik btednego dziatania algorytmu
stereowizyjnego (Rozdziat 4.6).

Wyniki dla uktadu symetrycznego pochodzg z rozdziatu 5.3.1.

Asymetryczny Symetryczny
Btad X Y z X Y z
Sredni 2,98 5,15 1,48 4,88 5,40 2,58
Min 1,7 0,7 0,4 1,6 4,4 1,1
Max 4,1 10,2 2,4 6,5 7,9 5,1
Sredniokwadratowy | 9,805 | 34,318 | 2,6017 | 26,482 | 30,483 | 8,5917
Sredni dla XYZ 3,2056 4,2889
sred“i::(aw;:;amwy 15,575 21,852

Tabela 5.17. Wyniki analizy btedu.

Analizujgc powyisze tabele mozna uznaé, iz niewielkie odchylenie w kacie a nie
ma negatywnego wptywu na proces okreslania potozenia punktu w zewnetrznym globalnym
uktadzie wspoétrzednych, réznica w btedach uzyskanych dla symetrycznego i asymetrycznego
uktadu katadioptrycznego wynosita mniej niz jeden milimetr. W skrajnych sytuacjach réznica
budowy pomiedzy prawg i lewg strong uktadu moze jednak uniemozliwi¢ przeprowadzenie
procesu okreslania potozenia punktu.
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5.7. Blad budowy ukladu katadioptrycznego - odchylenie zwierciadla w pionie
Rozdziat ten dotyczy sytuacji, w ktérej jedno z zwierciadet uktadu zostanie odchylone
od ptaszczyzny prostopadtej do ptaszczyzny jego podstawy.

Eksperyment dotyczy sytuacji, w ktérej prawe zwierciadto zostato odchylone od pionu
o okoto 5 stopni. Parametr / = 120,5 centymetra, a = 20 centymetrow, a = 56 stopni.
Odlegtos¢ w = 152,2[cm] , W = 135,5[cm].

Rysunek 5.11. Przyktadowe zdjecie po obrébce. Obiekt w potozeniu 3.

Asymetryczny Symetryczny

Potfozenie 1 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 50 184 287 50 184
Zmierzone ) 292,8 54,4 181,5

Blad Obiekt poza kadrem 58 a4 25
Potozenie 2 X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 50 187 187 50 187
Zmierzone 185,7 50,7 185,6 192,4 54,8 185,9

Btad 1,3 0,7 1,4 5,4 4,8 1,1
Potozenie 3 X Y z X Y z
Rzeczywiste 287 187 184 287 187 184
Zmierzone 291,1 | 202,8 177 292,8 | 292,3 | 1789

Btad 4,1 15,8 7 5,8 5,3 5,1
Potozenie 4 X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 187 187 187 187 187
Zmierzone 188,6 197 187,9 Uszkodzone zdjecie
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Btad 1,6 10 0,9
Potozenie 5 X Y 4 X Y z
Rzeczywiste 50 187 187 50 187 187
Zmierzone 51,1 193 184,8 51,6 192 185,4
Btad 1,1 6 2,2 1,6 5 1,6
Potozenie 6 X Y z X Y z
Rzeczywiste 187 287 184 187 287 184
Zmierzone 201,8 | 303,7 | 1789 | 193,5 | 2949 | 180,4
Btad 14,8 16,7 51 6,5 7,9 3,6
Potozenie 7 X Y 4 X Y z
Rzeczywiste 50 287 184 50 287 184
Zmierzone 54,6 291,8 182 54,2 292 182,4
Btad 4,6 4,8 2 4,2 5 1,6

Tabela 5.18. Wyniki analizy obrazu.

Wyniki uktadu symetrycznego pochodzg z rozdziatu 5.3.1.

Asymetryczny Symetryczny
Btad X Y z X Y z
Sredni 4,58 9 3,1 3,92 4,67 2,17
Min 1,1 0,7 0,9 1,6 4,4 1,1
Max 14,8 15,8 7 6,5 7,9 51
Sredniokwadratowy | 43,75 | 114,68 | 14,44 | 20,88 | 27,26 7,55
Sredni dla XYZ 5,5611 4,2889
Sredni::(awxa;izratowy 57.62 18,56

Tabela 5.19. Wyniki analizy btedu.

Wyniki uzyskane w eksperymencie pokazujg, ze pomimo duzego odchylenia zwierciadta
uktad nadal radzi sobie z okreslaniem pozycji obiektu w przestrzeni. Réznica obliczonych
btedow $rednich jest niewielka, lecz dla btedow sredniokwadratowych rdznice pomiedzy
uktadem asymetrycznym i symetrycznym s3 juz lepiej widoczne. Jednak btad tego rzedu nie
wskazuje na to by asymetria uktadu katadioptrycznego miata duzy wptyw na dziatanie
algorytmu. Nalezy jednak ponownie podkresli¢, iz duze odchylenie moze uniemozliwié
kalibracje, czy tak jak to miato miejsce w potozeniu 1 spowodowaé umieszczenie obrazu
obiektu poza kadrem.
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5.8. Kamera termowizyjna w ukladzie katadioptrycznym

Kazde ciato, ktérego temperatura jest ré6zna od zera bezwzglednego emituje promieniowanie
w pasmie podczerwieni. Pomiar tego promieniowania przez urzgdzenie termowizyjne
umozliwia zobrazowanie widzianego przez nie obrazu promieniowania w postaci mapy
temperatur. Scena nie musi by¢ dodatkowo doswietlana, a sam pomiar odbywa sie w sposéb
nieinwazyjny i bezdotykowy.

Rysunek 5.12. Kamera ThermoVision A20 - M w ukfadzie katadioptrycznym.

W trakcie pracy z uktadem katadioptrycznym zostaty przeprowadzone badania majgce
na celu sprawdzenie jego uzytecznosci w zestawieniu z kamerg termowizyjng, potgczenie
takie moze by¢ uzasadnione wysokim kosztem zakupu dwdch takich kamer. Jednak opisane
w rozdziale 2.1.2. urzadzenie nie oferowato rozdzielczosci oraz pola widzenia, ktdre
pozwalatyby na kalibracje ukfadu zostaty przeprowadzone testy majgce na celu jedynie
sprawdzenie przydatnosci zwyktych, ogdlnodostepnych zwierciadet do budowy uktadu
katadioptrycznego. Przeprowadzenie procesu analizy sceny nie byto mozliwe takze z wzgledu
na fakt, iz kamera nie posiadata trybu pracy pozwalajgcego na rejestrowanie widzialnego
pasma promieniowania. Uniemozliwiato to przeprowadzenie procesu kalibracji uktadu
stereowizyjnego dla posiadanego wzorca.

Przeprowadzone testy polegaty na przemieszczaniu podgrzanego obiektu tak aby on sam
znalazt sie bezposrednio w polu widzenia kamery, nastepnie tak aby w kadrze znalazt sie jego
obraz pozorny po jednokrotnym odbiciu oraz obraz po dwukrotnym odbiciu.
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Dla widoku bezposredniego odlegtos¢ obrazu obiektu od srodka podstawy kamery wynosita
41 centymetréw, dla potozenia drugiego byto to 56 centymetréw i odpowiednio dla
trzeciego 157. Odlegtos¢ ta byta mierzona jako droga jaka musi pokonac fala podczerwona
by trafic w obiektyw kamery. Odlegtos¢ rzeczywista, mierzona wzdtuz osi uktadu
katadioptrycznego wynosita kolejno 41, 51, 145 centymetrow.

Za obiekt postuzyt profil aluminiowy podgrzewany przez 10 sekund zapalniczky, zdjecie byto
wykonywane po okoto 10 sekundach po zakonczeniu podgrzewania obiektu. Pomiedzy
zdjeciami obiekt byt schtadzany przez 5 minut.

Kamera udostepniata tryb manualnego oraz automatycznego dopasowania przedziatu
temperaturowego. W kazdym z tych trybow zostaty wykonane trzy ujecia, po jednym dla
kazdego z potozen.

5.8.1 Tryb manualny dopasowania temperaturowego
W tym tescie zakres temperatury mapy pochodzacej z urzadzenia zostat ustawiony na state
w zakresie 28,3 - 52,5 stopni Celsjusza.

Rysunek 5.13. Potozenie pierwsze - widok bezposredni na obiekt.
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Rysunek 5.14. Potozenie drugie - widok obiektu po jednokrotnym odbiciu.

Rysunek 5.15 Potozenie drugie - widok obiektu po dwukrotnym odbiciu.

Poréwnanie obrazow pokazuje, ze spora czes¢ promieniowania podczerwonego
emitowanego przez podgrzany obiekt nie dociera do urzadzenia. Obraz, ktéry przedstawia
obiekt widziany bezposrednio przez kamere wyrdznia sie z tta najlepiej, dla obrazéw
po odbiciach roznica koloréw obiektu i tfa nie jest juz tak wyrazna. Ciekawy jest fakt,
iz nawet dla pojedynczego odbicia obraz obiektu nie jest tak wyrazny, bioragc pod uwage
droge jaka musi pokona¢ promieniowanie dtuzszg jedynie o okoto 10 centymetréw. Na
trzecim obrazie obiekt jest juz praktycznie niewidoczny, jednak tutaj odlegtos¢ zostata
zwiekszona o ponad 90 centymetréow, a obraz ktéry dociera do urzagdzenia pochodzi z uktadu
katadioptrycznego. Widoczne sg na nim dwa obrazy tego samego obiektu.
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5.8.2 Tryb automatyczny dopasowania temperaturowego

W tym tescie zakres temperatur rejestrowanych na obrazie byt automatycznie dopasowany
przez urzadzenie. Rozdzielczo$¢ temperaturowa kamery wynosita okoto 0.12 stopnia
Celsjusza, przy takiej doktadnosci wyniki testow powinny sie poprawi¢ w stosunku do trybu
manualnego z poprzedniego podpunktu.

Rysunek 5.16. Potozenie pierwsze - widok bezpos$redni na obiekt.

Rysunek 5.17. Potozenie drugie - widok obiektu po jednokrotnym odbiciu.
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Rysunek 5.18. Potozenie drugie - widok obiektu po dwukrotnym odbiciu.

W przypadku tego trybu generowania mapy temperaturowej przez urzgdzenie wyniki
znaczenie sie poprawity. Dla kazdego z obrazow, obiekt jest widoczny i tatwo odrdznialny
od tta. Zmniejszenie zakresu skali temperatury spowodowato jednak znaczne zaktucenie
obrazow rejestrowanych. W potgczeniu z niskg rozdzielczoscig urzadzenia dato to bardzo
stabej jakosci obraz.

5.8.3. Podsumowanie testu

Biorgc pod uwage wyniki testéw przeprowadzonych przez w tym rozdziale 5.7. mozna
stwierdzié, iz przy odpowiednim ustawieniu kamery termowizyjnej uktad moze okazac sie
uzyteczny. Wprawdzie ogdlnodostepne zwierciadta rozpraszajg znaczng czesc
promieniowania podczerwonego, ktérego Zréddtem jest obiekt, to niedogodnos$é tg moze
zniwelowac¢ odpowiedni parametr urzadzenia. W tym przypadku okazata sie nim by¢
rozdzielczos¢ temperaturowa. Urzadzenie o wyzsze] jej wartosci pozwolito by na uzyskanie
jeszcze lepszych wynikéw dla takiego typu uktadu stereowizyjnego.
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6. Podsumowanie wynikow pracy

W wyniku realizowania tematu pracy wykonany zostat uktad katadioptryczny umozliwiajgcy
przeprowadzenie analizy potozenia obiektu w przestrzeni przy pomocy algorytmu
stereowizyjnego. Przeprowadzone eksperymenty dowiodty, iz dzieki odpowiedniemu
ustawieniu oraz skalibrowaniu uktadu mozna uzyska¢ zadowalajgce wyniki podczas procesu
wyznaczania potozenia punktu w przestrzeni. Wykorzystujagc odpowiedni algorytm
stereowizyjny mozliwe jest uniezaleznienie sie od jakosci wykonania uktadu zaréwno pod
wzgledem jego symetrycznosci jaki i jakosci elementéw optycznych. Kluczowy role
W procesie pozycjonowania odgrywa odlegto$¢ obiektu od uktadu katadioptrycznego
(Rozdziat 5.5.). Im odlegtos¢ wieksza tym wyniki pomiardow gorsze. Wptyw na pomiar moze
miec tez rozstaw luster, przeprowadzony eksperyment (Rozdziat 5.3.) wykazywat zwiekszenie
doktadnosci analizy potozenia w miare zwiekszania rozstawu zwierciadet zewnetrznych
uktadu. Kolejnym wnioskiem jest mozliwos¢ praktycznego uzycia takiego uktadu
w potgczeniu z kamerg termowizyjng (Rozdziat 5.8.). Otwiera to nowe mozliwosci w procesie
detekcji pofozenia obiektu w przestrzeni. Poréwnanie wartosci odlegtosci w oraz
W pokazuje, iz rozstaw osi ma mniejszy wptyw na sciezke wizyjng gdy warto$¢ parametru
I jest duza niz w przypadku gdy jest niska.

Dodatkowo do wykonanego uktadu zostat zaimplementowany algorytm stereowizyjny oraz
algorytmy odpowiedzialne za obrdobke obrazu do postaci umozliwiajgcej przeprowadzenie
proces kalibracji oraz pozycjonowania punktu.

6.1. Mozliwosci rozwoju

W dalszej pracy z uktadem katadioptrycznym mozna poprawié¢ jako$¢ jego wykonania,
wykorzystany w pracy uktad wykazywat minimalne niesymetrycznosci zwigzane
z niewystarczajgca sztywnoscig konstrukgji.

W ramach rozwoju rozdziatu 5.8. nalezatoby wykorzysta¢ kamere o lepszych parametrach,
a takze wzorzec pozwalajacy na kalibracje uktadu na podstawie obrazu termicznego.
Pozwolitoby to na sprawdzenie mozliwosci takiego potaczenia kamery termowizyjnej oraz
uktadu w procesie lokalizacji przestrzennej punktu.

W celu poprawienia powtarzalnosci oraz doktadnosci przeprowadzanych pomiaréw nalezy
zaimplementowa¢ algorytm catkowicie wykluczajgcy udziat uzytkownika w procesie
lokalizowania obiektu na obrazie.
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Dodatek A - Aplikacja
Na potrzeby pracy zostata stworzona aplikacja realizujagca opisane w pracy algorytmy oraz
pozwalajgca na obserwacje wynikdéw analizy obrazu.

Aplikacja zostata napisana w srodowisku Visual Studio 2010 w jezyku C++ z wykorzystaniem
biblioteki OpenCV v2.2.

Pakiet instalacyjny OpenCV zostat umieszczony w folderze INST na zatgczonej ptycie CD.
Aby skompilowac program nalezy:

e zainstalowac Visual Studio 2010,
* zainstalowa¢ pakiet OpenCV v2.2.

Aplikacja byta testowana i uruchamiana na komputerze PC z systemem Windows 7 x64.

W takcie pracy aplikacji, w folderze zawierajacym jej plik wykonywalny tworzony jest plik
data.txt zawierajacy log z konsoli programu.

Obstuga aplikacji

W celu przeprowadzenia analizy potozenia obiektu w zewnetrznym globalnym ukfadzie
wspoétrzednych nalezy uruchomié plik wykonywalny SWUK.exe. Po pojawieniu sie konsoli
systemowej nalezy wprowadzi¢ Sciezke do pliku z obrazem kalibracyjnym lub jego nazwe
w przypadku gdy plik wykonywalny aplikacji i plik obrazu znajdujg cie w tym samym folderze.
Po zatwierdzeniu wprowadzonych danych aplikacja wyswietli informacje o zatadowaniu
obrazu kalibracyjnego, w przypadku niepowodzenia uzytkownik zostanie poproszony
o ponowne wprowadzenie danych lub zakoriczenie aplikacji. W analogiczny sposdb zostanie
wczytany plik zawierajgcy obraz obiektu.

B CA\Users\Zwierzak\Desktap\Magisterka doc\CD\TEST IMG\VERTICAL TEST\Projekt.exe =Tel x

Podaj nazwe.pliku kalibracyjnego: S?ﬁETﬁic;k.jpg
Zaladowano obraz kalibracyjny
Tworzenie ohrazow pomocniczych £

Podaj nazwe pliku = obiektem: 22.jpg
Mieudalo sie zaladowac pliku z obiektem
Podaj inna nazwe pliku lub zakoncz ‘g’

Podaj nazwe pliku =z obiektem: SYMETRIC-2.jpy
Zaladowano obraz =z obhiektem
Tworzenie obrazow pomocniczych

Rysunek A.1. Wczytywanie plikow do aplikacji.

Nastepnie wykonywane sg kolejne operacje na obrazie oraz zostaje wyswietlone okno,
w ktérym uzytkownik proszony jest o ustawienie progu binaryzacji dla kazdego kanatu
wczytanych obrazéw za pomocg suwaka w gornej czesci okna. Kazdy z ustawionych progéw
musi by¢ zatwierdzony poprzez wcisniecie klawisza 'n'.
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:erEowi‘z:i-a_Vkata;ﬁ’uptryrzrﬂ— Microsoft Visual

# | CAUsers\Zwierzak\Desktop\Magisterka dec\COVTEST IMGAVERTICAL TEST\Projekt.exe R=RRCE X )

- Podaj nazwe pliku kalibracyjnego: SEMETRIC/K.ipg fpxclo==l.
- Zaladowano ohraz kalibracyjny
|- Tworzenie obrazow pomocniczych

nazwe pliku z obhiektem: 22.jpg pp Sterecl.cpp X
zaladowac pliku z ohiektem
i Podaj inna nazwe pliku lub zakoncz g’

Podaj nazuwe pliku = obiektem: SYMEIRIC/2.jpg
dowano ohraz z ohiektem
i 3 pomocniczych

u
Rozmazanie obrazu HEU filtrem GAUSSA
Podzielenie obrazu HSU na kanaly

Ustaw prog a nastepnie zatwierdz ’n’

Rysunek A.2. Ustawienie progdéw binaryzacji.

Nastepnie aplikacja prosi uzytkownika o zaznaczenie obszaréw zainteresowania.
Wyswietlone zostaje okno z obrazem kalibracyjnym, na ktérym poprzez wcisniecie lewego
przycisku myszy, przesuniecie kursora oraz zwolnienie przycisku wyznaczony zostaje
prostokat. Jego obszar powinien sie pokrywa¢ z obszarem, na ktérym majg zostaé
wyznaczone punkty kalibracyjne. Wyznaczane sg dwa prostokaty dla kazdego obrazu wzorca
kalibracyjnego. Zatwierdzenie wprowadzonych danych odbywa sie poprzez wcisniecie
klawisza spacji. Aplikacja przechodzi w tym punkcie do poszukiwania punktéw kalibracyjnych
na obrazie wejsciowym, poprawnie okreslone progi binaryzacji oraz obszary zainteresowania
powinny pozwoli¢ na odszukanie dwudziestu czterech punktéw na obrazie. W przypadku gdy
aplikacja nie znajdzie wszystkich punktéw nastgpi jej zamkniecie.

Analogicznie postepujemy w przypadku obrazu obiektu, za wyjgtkiem tego, iz zaznaczony
powinien by¢ jedynie obszar zawierajacy obraz obiektu. Wynikiem operacji s3 dwa punkty
okreslajace srodki obiektu na obrazie.

Przedostatnim krokiem aplikacji jest poproszenie uzytkownika o wprowadzenie
rzeczywistego potozenia obiektu w zewnetrznym globalnym ukfadzie wspotrzednych. Dane
te postuzg do obliczenia btedu pofozenia w kazdej z ptaszczyzn i nie maja wptywu
na obliczone wyniki.

Nastepnie w konsoli zostajg wyswietlone wyniki pozycjonowania obiektu oraz obliczone
btedy potozenia. Zostaje wyswietlone okno zawierajgce obraz z wrysowanymi punktami
kalibracyjnymi oraz srodkami obiektow. Pod przyciskami 1-8 znajdujg sie obrazy pomocnicze
uzywane podczas obliczania potozenia obiektu w przestrzeni:

Obraz obiektu z zaznaczonymi punktami kalibracyjnymi i Srodkami obiektow.
Obraz wejsciowy kalibracyjny.

Obraz wejsciowy obiektu.

Obraz obiektu z przestrzeni koloréw HSV.

Binarny obraz przedstawiajgcy prostokaty na ptaszczyznach kalibracyjnych.
Binarny obraz obiektéw.

Binarny obraz obszarow zainteresowania.

©® Nk WN e

Obraz zawierajacy odszukane punkty kalibracyjne.
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g

| ChUsers\Zwierzak\De: eria NTEST_IMG _TEST\Projekt.exe

— Wskaz ohszar nteresowania, nastepnie zatwierdz Spacja
Punkt poczatkowy : 478 x 726

Punkt koncowy : 566 x 880

Punkt poczatkowy : 1658 x 784

Punkt koncowy = 1735 x ?7%
‘ Przejscie maski na GRAYSCALE

— Wspolrzedne monitorowe ohiektu
Lewy pkt: 517 x 759
Prawy pkt: 1687 x 735

- Obliczenie rzutu punktow na plaszc

Brodek L rzut na PL1 : 1

Erodek L rzut na PLZ :

€rodek P rzut na PL3 : 159. 88 .
€rodek P rzut na PL4 : —285.498 x 284.65%
- Podaj polozenie pzeczywiste obiektu:

¥ = 187

¥ = 58

Iz = 187

- Punkt finalny: 186.508 x 48.8154 x 186.233
- Odchylenie: @.49245 x 1.18465 x B.766862

1-8 - zmien widok
rozpoznavanie

Rysunek A.3. Obliczone potozenie obiektu.

Przyciski 'n' oraz 'q' stuzg odpowiednio do powtérzenia procesu dla nowego pliku
zawierajgcego obraz oraz zakonczenia aplikacji.

Podczas pracy z aplikacja wymagane jest uzycie klawiatury oraz myszy, oknem ktore
powinno by¢ wtedy wybrane powinno by¢ okno zawierajgce obraz. Wyjgtkiem sg sytuacje
wprowadzania nazw plikdw wejsciowych, potozenia rzeczywistego obiektu oraz obstuga
menu koncowego programu.

Wszelkie préby przerwania aplikacji w trakcie jej dziatania mogg spowodowac btedy oraz

utrate wynikdw przetwarzania, zalecane jest zamykanie aplikacji za pomoca klawisza 'q' po
zakonczeniu dziatania algorytmu.
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Dodatek B - Zawartos$¢ plyty CD
Do pracy tej zostata zatgczona ptyta CD zawierajgca nastepujace elementy:

* DOC - folder zawierajacy pliki *.pdf pracy.
e EXE - folder zawierajacy plik wykonywalny.
0 SKU.exe
e INST - folder zawierajacy plik instalacyjny biblioteki OpenCV.
0 OpenCV-2.2.0-win32-vs2010.exe
e SRC - folder zawierajacy pliki Zzrédtowe projektu.
e TEST_IMG - folder zawierajgcy zdjecia testowe wykorzystane w eksperymentach
opisanych w pracy.
0 A_PARAM - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.3.
= 20 - folder zdje¢ dla parametru a = 20 centymetrow.
= 30 - folder zdje¢ dla parametru a = 30 centymetrow.
= 40 - folder zdje¢ dla parametru a = 40 centymetrow.
= jnfo.txt - plik zawierajgcy opis zdjec¢ z folderdw.
= result.xlsx - plik zawierajacy wyniki eksperymentu.
0 ALPHA_PARAM - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.6.
= 78.57x; 78.5 18x; 78.5 26x - foldery zdjec¢ dla parametru / = 78,5
centymetra.
= 96.57x; 96.5 18x; 96.5 26x - foldery zdje¢ dla parametru / = 96,5
centymetra.
= result.xlsx - plik zawierajacy wyniki eksperymentu.
0 ASYMETRIC_A - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.3.1.
=  ASYMETRIC - folder zdje¢ dla uktadu asymetrycznego.
=  SYMETRIC - folder zdje¢ dla uktadu symetrycznego.
= result.xlsx - plik zawierajgcy wyniki eksperymentu.
0 ASYMETRIC_ALPHA - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.6.4.
= ASYMETRIC_R59 - folder zdje¢ dla uktadu asymetrycznego.
= SYMETRIC_B56 - folder zdje¢ dla uktadu symetrycznego.
= result.xIsx - plik zawierajgcy wyniki eksperymentu.
0 L_PARAM - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu (5.5.).
= 96.57x; 96.5 18x; 96.5 26x - foldery zdje¢ dla parametru / = 96,5

centymetra.

= 180.5 7x; 180.5 18x; 180.5 26x - foldery zdje¢ dla parametru / = 180,5
centymetra.

= 258.57x; 258.5 18x; 258.5 26x - foldery zdjec¢ dla parametru / = 258,5
centymetra.

= result.xlsx - plik zawierajacy wyniki eksperymentu.
O VERTICAL_TEST - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.7.
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=  ASYMETRIC_VERTICAL_5DEG - folder zdjec dla uktadu
asymetrycznego.
=  SYMETRIC - folder zdjeé dla uktadu symetrycznego.
= result.xlsx - plik zawierajgcy wyniki eksperymentu.
0 THERMOVISION - folder zawierajacy zdjecia z rozdziatu 5.8.
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