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Wstep

Cigglty rozwoj komputeréow iich rosngca moc obliczeniowa pozwalaja
na coraz szersze zastosowanie ich w przemysle. Jedng ze stale rozwijanych gatezi
rozwigzan przemystowych sgsystemy wizyjne. Proby nasladowania zdolno$ci
widzenia cztowieka pozwalajg na pozyskanie zobrazéw nowych informacji

i zautomatyzowanie kolejnych proceséw produkcyjnych.

Cien wystepujacy na obrazie dawniej rozwazany byt jedynie w kategoriach
zaklécenia. Wcigz aktualne sg publikacje na temat jego usuwania z obrazu, przede
wszystkim w przypadku systeméw montowanych na zewnatrz, np. obserwujacych
ruch uliczny. Okazuje sie jednak, zeniezawsze jest on tylko elementem
utrudniajacym analize. Cien moze rowniez dostarczy¢ dodatkowych informaciji,
ktérych nie mozna uzyska¢ obserwujac jedynie obiekty rzeczywiscie wystepujace
na obrazie. Dostarczone dane moga odnosic¢ sie do wskazania obecnos$ci obiektéw,
ktdre nie sg bezposrednio widoczne na obrazie - sg przystoniete lub znajdujg sie
w poblizu sceny. Mozliwe do uzyskania sg rowniez dane o Zrodle Swiatta, a nawet

mapie gtebi otoczenia.

W niniejszej pracy analizowane jest wyznaczanie pozycji obiektu
w przestrzeni wykorzystujgc obecny na obrazie cien. Systemy wizyjne okreslajace
potozenie obiektu zostaty juz dobrze opisane i sg wykorzystywane w przemysle.
Zazwyczaj s3 to dwie kamery rejestrujgce dwa obrazy tej samej sceny zroéznej
perspektywy. Takie systemy stereowizyjne pozwalaja na stosunkowo doktadne
okreslenie pozycji obiektu w przestrzeni. Okazuje sie jednak, ze mozliwe jest
ograniczenie iloSci potrzebnych obrazéw zdwdch dojednego. Jeden obraz,
na ktérym znajduje sie obiekt ijego cien, zawiera wystarczajaca ilo$¢ danych
do wyznaczenia potozenia. Koncepcyjnie, jedna z kamer musi w takim przypadku
zostac zastgpiona przez zrodto Swiatta i moze by¢ to zar6wno Swiatto punkowe,
np. zar6wka, jak istonce, ktére z punktu widzenia obserwatora na Ziemi emituje
promienie réwnolegte. Zmienia sie wéwczas geometria systemu, lecz zachowana

zostaje jego funkcjonalno$c¢.
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W systemie wizyjnym wyznaczajacym pozycje obiektu w przestrzeni uzycie
jednej kamery zamiast dwodch, niesie za sobg pewne korzysci. Rozwigzanie takie
redukuje koszty wprowadzenia systemu wizyjnego na linii produkcyjnej, jak
réwniez zmniejsza awaryjno$¢ systemu. Miejsce montazu Zrodta Swiatta jest
rowniez tatwiejsze ibardziej elastyczne niz kamery, ze wzgledu na ograniczenia
techniczne takie jak odpowiednia temperatura pracy, czy wystepujgce drgania.
Cena zar6wki pozwala takze na montaz jej w miejscach, w ktérych jest narazona

na uszkodzenie.

Wykorzystanie zaproponowanego algorytmu nie musisie ograniczac
do budowy calego systemu wizyjnego. Do wyznaczenia pozycji obiektu
w przestrzeni wystarczajagcym okazuje sie dowolne zdjecie, na ktérym mozna
przeprowadzi¢ proces kalibracji poprzez wskazanie odpowiedniej iloSci znanych
punktow. Mozliwa jest zatem analiza potoZenia obiektéw na istniejgcych juz

zdjeciach, niezarejestrowanych przy uzyciu metod stereoskopowych.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest stworzenie algorytmu pozwalajgcego na wyznaczenie
pozycji obiektu w przestrzeni na podstawie jednego obrazu na ktérym znajduje sie
obiekt ijego cien oraz implementacja odpowiedniej aplikacji pozwalajacej
na weryfikacje zaproponowanej metody. Ostatnim elementem jest wykonanie serii

zdje¢, przeprowadzenie testéw algorytmu i aplikacji oraz ich ocena.

Struktura pracy

W rozdziale 1. przedstawiono tradycyjne podejscie do stereowizji, czyli
ré6zne modele wykorzystywanej geometrii takich systeméw. W rozdziale 2.
przytoczone s3 informacje o znaczeniu cienia w komputerowej analizie obrazéw.
Rozdziat 3. zawiera zaproponowang metode wyznaczania pozycji obiektu
w przestrzeni na podstawie cienia. Znajduja sie w nim trzy podrozdziaty, méwiace
o kalibracji ptaszczyzn wykorzystywanych do analizy (3.1), kalibracji $wiatta (3.2)

oraz samo wyznaczenie pozycji obiektu w przestrzeni (3.3). Rozdziat 4. zawiera
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opis zastosowanych algorytméw przetwarzania obrazu, uzywanych w celu
wyznaczenia potozenia obiektu i cienia na obrazie. W rozdziale 5. przedstawiono
stworzong aplikacje. Wymieniono w nim najwazniejsze postawione wobec niej
wymagania oraz opisano ogélny schemat jej dziatania, mozliwosci ustawien
proceséw przetwarzania i sposob prezentacji wynikéw obliczen. Przeprowadzone
testy zostaly omodwione wrozdziale 6. Dotycza one przede wszystkim
powtarzalnosci i doktadnos$ci wyznaczanej pozycji. Rozdziat 7. zawiera informacje
o mozliwoSciach rozwoju pracy iaplikacji. Cato$¢ zostala zakonczona
podsumowaniem zawierajagcym ocene zaproponowanej metody wyznaczania

potozenia obiektu w przestrzeni.
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1 Tradycyjna stereowizja

Rozpoznawanie gtebi jest naturalng czeScig procesu widzenia cztowieka.
Na podstawie obrazéw zobu oczu, potrafi on okresli¢ wzajemne potozenie
widzianych obiektéw oraz oceni¢ w przyblizeniu w jakiej odlegtosci sie znajduja.
Wspobtczesna technika stara sie jedynie nasladowac niektére zachowania natury.
Uktad wzrokowy statsie podstawa rozwazan o stereowizji ipréob budowy
systemoOw wyznaczajacych glebie sceny. Pomimo szybko rozwijajacej sie nauki, oko
ludzkie wcigz jest duzo bardziej zaawansowanym narzedziem w rozpoznawaniu

obrazu niz jakiekolwiek urzadzenie wymys$lone przez cztowieka.

1.1 Geometria epipolarna

NaRys. 1 przedstawiono podstawowy uktad kamer systemu
stereowizyjnego obserwujgcych punkt P. Plaszczyzna II, oraz II, wraz

z odpowiadajagcymi im punktami rzutowania O, i O, stanowig model aparatu

o obiektywie punktowym.
Lewa Prawa
plaszczyzna plaszczyzna
Lewy punkt rzutowania rzutowania Prawy punkt
centralny centralny
reutowania ﬁ Num“ ania
7] e Linia bazowa e 0
I ' i . —r r
Lewy fi (/4/ 97, g,g,{.w phak
By g i P
L R K RN
- &N 5 / N
Linic¢ : 4 g A 7
A 24,17

cpipolarne

Rys. 1: Geometria epipolarna w systemie stereowizyjnym, zrodto [1]
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Proste PO, i PO, wyznaczaja obrazy punktu P na ptaszczyznach 11,
oraz II, (odpowiednio p, i p.), ktéore po dyskretyzacji odpowiadaja
wspotrzednym pikselowym szukanego punktu na zarejestrowanym obrazie
cyfrowym. Znajac zatem punkty p, i p, oraz majac odpowiednio skalibrowany
system, mozemy wyznaczy¢ przyblizenia prostych PO, i PO,. Ze wzgledu
na niedoktadnos$ci kalibracji, obliczen iwystepujaca dyskretyzacje, proste te
w ogblnym przypadku nie beda sie przecina. Przyblizenie punktu P jest

wyznaczane wiec jako srodek najkrotszego odcinka pomiedzy tymi prostymi.

Wspomniana powyzej kalibracja jest jednym z wazniejszych elementéw
budowy systemu wizyjnego, gdyZ od jej doktadnosci zaleze¢ bedzie doktadnos¢
calego systemu. Stuzy ona wyznaczeniu wspoétczynnikéw przeksztatcenia
obserwowanej ptaszczyzny w przestrzeni trojwymiarowej do dwuwymiarowej
przestrzeni rejestrowanego obrazu. Wspotczynniki te odpowiadajg wewnetrznym i

zewnetrznym parametrom kamery, takim jak potozenie, obrot czy ogniskowa.

Geometria  epipolarna  posiada  dodatkowa ceche ulatwiajaca
przyporzadkowanie odpowiadajacych sobie punktow naobu obrazach. Linia
bazowa, ktdra tgczy punkty rzutowania O, i O, przecina ptaszczyzny II, i II,,
tworzac punkty epipolarne, odpowiednio e; i e,, natomiast wraz z punktem P
wyznacza ona plaszczyzne epipolarng II,. Punkty epipolarne, wraz
z odpowiednimi punktami p; i p,, wyznaczaja na ptaszczyznach rzutowania tak
zwane linie epipolarne. Linie te moga by¢ réwniez wyznaczone jako proste
powstate z przeciecia ptaszczyzn II, i I, zptaszczyzng epipolarng. Okazuje sie,
ze punkty p;, i p, odpowiadajace szukanemu punktowi P moga leze¢ jedynie
na liniach epipolarnych. Posiadajgc zatem informacje o punktach p, i €, nalewym
obrazie, mozna wyznaczy¢ linie epipolarng na obrazie prawym, gdzie musi
znajdowa¢ sie punkt p,.. Upraszcza to proces dopasowania punktéw -

przeszukiwanie dwuwymiarowe zostaje zastagpione jednowymiarowym.

Szczegbélnym przypadkiem ukiadu stereowizyjnego, jest uktad kanoniczny,

12
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zwany rowniez uktadem standardowym lub podstawowym. Zostaton
przedstawiony naRys. 2. Wtym przypadku osie optyczne obu kamer
sa rownolegte, a punkty epipolarne przesuniete s3 do nieskonczonos$ci - linia
bazowa 13czaca $rodki rzutowania nie przecina ptaszczyzn rzutowania. Pozwala
to dodatkowo uprosci¢ proces dopasowania punktéw pomiedzy obrazami. Linie
poszukiwania odpowiadajacych punktéw na obu poszczegdlnych ptaszczyznach

sg wspotliniowe i poziome.
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Rys. 2: Uktad kanoniczny systemu
Stereowizyjnego, zrodto: [1]

Istnieje mozliwo$¢ przeksztatcenia obrazéw stereoskopowych w sposéb
umozliwiajacy taka ich analize, jakby byly zarejestrowane w uktadzie

kanonicznym. Przeksztatcenie to nazwane jest rektyfikacja.

1.2 System stereowizyjny oparty na transformacji ptaskiej

Innym podejsciem do analizy obrazéw stereoskopowych jest wykorzystanie
transformacji ptaskiej. Pozwala ona znalez¢ przeksztatcenie, ktére wystepuje
podczas rzutowania dowolnie utozonej w przestrzeni ptaszczyzny na ptaszczyzne

obrazu kamery oraz przeksztatcenie do niego odwrotne. Sposdb wyznaczenia
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tej transformacji zostat szczegétowo opisany w podrozdziale 3.1. NaRys. 3
przedstawiono schemat uktadu stereowizyjnego wykorzystujacego
te transformacje. Szukany punkt P widoczny jest przez obie kamery, a punkty
A,B,C i D sapunktami na plaszczyznach II, i II,, ktére z punktu widzenia

kamer sg rzutami punktu P na te ptaszczyzny.

Rys. 3: Uktad stereowizyjny wykorzystujgcy
transformate ptaskq do obliczenia pozycji obiektu

Transformata  ptaska  pozwala  nawyznaczenie = wspotrzednych
poszczeg6lnych punktow A4,B,C i D naodpowiednich ptaszczyznach
w przestrzeni, co przy znajomosci potozenia ptaszczyzn okresla jednoznacznie
przestrzenne wspotrzedne tych punktéw. Kolejnym krokiem jest zatem znalezienie
prostych AB i CD . Punkt przeciecia tych dwéch prostych, lub doktadniej srodek

najkrotszego odcinka taczacego te proste, jest przyblizeniem szukanego punktu.

1.3 Systemy stereowizyjne z jednq kamerq

Uktad opisany powyzej, oparty na geometrii wykorzystujgcej transformate

14
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ptaska stanowit podstawe do stworzenia systemu wizyjnego wykorzystujacego
tylko jedng kamere oraz cien rzucany przez szukany obiekt. Rys. 4 przedstawia
zmodyfikowany system zRys. 3 pouwzglednieniu zamiany jednej kamery
na zrédto swiatta, w tym przypadku punktowe - Zaréwke. Dziatanie to zmienia
strukture systemu. Zastosowanie transformaty ptaskiej umozliwia wyznaczenie
dwoch punktow - C i D, powstalych poprzez rzutowanie punktu P
na plaszczyzny II, i II,. Pozwala ona réwniez na wyznaczenie pozycji cienia,
gdyz lezyon najednej zeskalibrowanych ptaszczyzn. Mozliwe jest zatem
wyznaczenie prostej 4B , ktéra przebiega przez poszukiwany obiekt. Druga prosta
moze by¢ natomiast wyznaczona jako prosta taczaca cien ze zZrédtem Swiatta. Dwie
réozne proste pozwalajag, tak jak w poprzednio analizowanym systemie,

na wyznaczenie przyblizonej pozycji poszukiwanego obiektu w przestrzeni.

Rys. 4: Ukiad stereowizyjny wykorzystujqcy
transformate ptaskq oraz cien
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Wykorzystanie jednej kamery do zarejestrowania obrazow
stereoskopowych moze odbywacsie rowniez w uktadzie katadioptrycznym.
Zastosowanie elementéw odbijajacych S$wiatlo pozwala nazwiekszenie pola
widzenia kamer. Odpowiednie utozenie zwierciadet pozwala réwniez na budowe

stereowizyjnego systemu, co pokazane zostato na Rys. 5.

Rys. 5: Akwizycja obrazu stereoskopowego w
uktadzie katadioptrycznym, zrodto: [1]

Srodek rzutowania obrazu, czyli ognisko rzeczywistej kamery, oznaczono
literg o . Poprzez odbicie obrazu obserwowanego punktu P w zwierciadtach Z,
oraz Z, powstajg pozorne S$rodki rzutowania, oznaczone V,, V., Kktdre
s3 odpowiednikiem dwo6ch osobnych kamer. Na zarejestrowanym obrazie powstajg
ostatecznie dwa obrazy punktu P, co przy znajomos$ci parametréw wewnetrznych
i zewnetrznych aparatu oraz zwierciadet pozwala na okreslenie potozenia punktu

P w przestrzeni.

Uktad katadioptryczny i zaproponowany uktad z wykorzystaniem cienia

posiadaja szereg zalet w porownaniu do klasycznych systemow stereowizyjnych
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wykorzystujgcych dwie kamery:
— latwiejsza kalibracja - okres$lenie parametréw tylko dla jednego aparatu,
— brak konieczno$ci synchronizacji aparatow - np. wyzwalanie migawki,
— zmniejszenie kosztéw systemu wizyjnego,

— mozliwo$¢ zwiekszenia pola widzenia poprzez zastosowanie zwierciadet

parabolicznych w uktadzie katadioptrycznym.

Bez wzgledu nawykorzystany uktad kamer, anawet ich ilos¢, do
odtworzenia pozycji obiektu w przestrzeni zawsze potrzebne s3 co najmniej dwa
jego obrazy. Mozliwe jest jednak wykorzystanie jednej kamery do zarejestrowania

obu potrzebnych obrazow.
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2 Cien w systemach wizyjnych

Wystepujacy na analizowanych obrazach cien zazwyczaj uwazany jest
za zaktocenie. Powoduje on znieksztatcenie obserwowanych obiektow, a takze
moze zosta¢ btednie oznaczony jako jeden z nich, np. w przypadku uzycia procesu
odejmowania tta. Cien w systemach wizyjnych jest zatem zjawiskiem, ktore
prébuje sie eliminowac¢. Naliniach produkcyjnych mozliwe jest zastosowanie
odpowiedniego o$wietlenia lub nawet namiotéw bezcieniowych uzywanych przez
fotograféw. Tworzone sg réwniez algorytmy, ktére maja za zadanie usung¢ cienie

Z obrazu.

Okazuje sie jednak, ze wystepujacy cien niesie zasobg réwniez duzo
dodatkowych danych. Wystepuje tutaj $cista zalezno$¢ pomiedzy Zrédiem Swiatla,
cieniem oraz obiektem ktory go rzuca [2]. Istnieje kilka mozliwosci uzyskania
roznych informacji z obrazu. Pierwsza z nich jest potozenie obiektu w przestrzeni
przy znajomosci potozenia Zrdédta Swiatla oraz ptaszczyzny (ekranu), na ktéry
rzucany jest cien (dokltadny opis metody zostal zaprezentowany
w podrozdziale 3.3). Mozliwe jest rowniez uzyskanie informacji o pozycji zrédta
Swiatta przy znajomoSci potozenia ekranu i obiektéw rzucajacych cien. To zjawisko
rowniez zostato zastosowane w niniejszej pracy do kalibracji Zrodta Swiatla, czyli
jego potozenia przy S$wietle punktowym lub kierunku padania dla $wiatta
stonecznego - podrozdziat 3.2. Mozliwa jest rdwniez ocena intensywnosci Zrodta
Swiatta. Trzecig analogiczng sytuacjg jest uzyskanie informacji o ekranie, na ktéry
rzutowany jest cien. Przyktadowo, uzycie prostego, pionowego elementu
rzucajacego cien pozwala obserwowac zatamania linii cienia na krawedziach
obiektow wystepujacych na scenie, co przedstawia Rys. 6. Zjawisko to mozna

wykorzysta¢ do zbudowania mapy glebi obserwowanej sceny.
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Rys. 6: Zatamanie cienia na krawedzi sceny, zrodto: [2]

Potozenie i ksztatt cienia pozwala wiec na uzyskanie nowych informacji
z obrazu. Samo wystepowanie cienia moze rowniez dostarczy¢ kolejnych danych.
Pojawia sie tutaj trudnos$¢ zwykorzystaniem takich zjawisk w systemach
wizyjnych, poniewaz dane ktére niesie cienn sg czesto nieprecyzyjne. Przyktad
zostat zaprezentowany na Rys. 7. Na lewej fotografii widoczny jest jedynie pusty
kamienny blok. Cien, ktéry sie na nim znajduje pozwala jednak wnioskowag,
ze zaraz obok znajduje sie cztowiek. Podobnie na prawym obrazie widoczna jest
jedna donica, ale cien wskazuje, Ze za nig znajduje sie inny obiekt. Informacja
uzyskana wtej sposéb jest jednak nieprecyzyjna. Nie jest mozliwe doktadne
okreslenie co znajduje sie za donica. Cien zlewej fotografii niekoniecznie jest
réwniez rzucany przez cztowieka. Pozyskana jest informacja jedynie o obecnosci
dodatkowego obiektu w obrebie lub otoczeniu sceny pomimo tego, Ze nie jest on

bezposrednio obserwowany przez kamere.
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. o .
g, G T
.Tl} :J "_ , 2 p ".-' = T o A

Rys. 7: Cien jako element obrazu niosqcy dodatkowe inforacje, zrodlo: [2]
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3 Geometria systemu stereowizyjnego wykorzystujacego
cien obiektu

3.1 Kalibracja ptaszczyzn - transformacja ,, ptaska”

Pierwszym elementem umozliwiajagcym analize geometrii uchwyconej
na obrazie sceny jest znalezienie przyporzadkowania punktéw ptaszczyzny obrazu
do punktéw w przestrzeni. W tym celu uzyta zostala transformacja ptaska [3].
Przyporzadkowanie to jest oparte na przeksztatceniu jednoktadnosci pomiedzy
ptaszczyzna obrazu (czyli matrycy CCD aparatu, ekranu) ijedng, wybrang

ptaszczyzna w przestrzeni, ktora jest identyfikowana.

Ogolna postac transformacji ptaskiej jest nastepujaca:

Xp | 1 |axp+b,yp tc,
Yp XX p Bsz+ 1 aszz"‘bz)’Pz"‘cz
gdzie
-xP . -
y '| - wspotrzedne punktu na ptaszczyznie 1
P,_
-xP . L
y ’| - wspéirzedne punktu na ptaszczyznie 2
P, |

a, b, c,a,b,c, « B -wspoétczynniki transformacji

Wspotczynniki transformacji odzwierciedlajg wewnetrzne oraz zewnetrzne
parametry kamery, takie jak ogniskowa, spos6b montazu soczewki i przetwornika
CCD, wzajemne potozenie kamery wzgledem badanej ptaszczyzny itp.
Wprowadzone zostaje oznaczenie wektorowe, pozwalajgce na agregacje

wszystkich wspétczynnikéw:

H=|a, b, ¢, a, b, ¢, « B]T
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Do znalezienia wspotczynnikéw transformacji wystarczaja jedynie cztery
punkty znajdujace sie na ptaszczyznie obrazu oraz odpowiadajgce im punkty
na identyfikowanej plaszczyznie w przestrzeni. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
tej metody uzywajac wiekszej ilosci zestawéw punktéw, co podwyzsza doktadnos¢
kalibracji. W celu wyznaczenia wspoétczynnikéw transformacji nalezy rozwigzac

rownanie liniowe:

x;] xm] ym] 1 0 0 O _xmlxrl _ym]'xr]
yr] 0 O O xm] yml 1 _'xml yrl _yml yrl

= : : H
xrn xmn ymn 1 0 0 0 _xml xm _ymnxm

Y| 100 0 X Yo 1 =X0de — VoV
gdzie:

X, 10 YVeas X, 00 Y, - rZeczywiste wspotrzedne kolejnych punktow kalibracji
X1 VmisrXmwr Vo - wspoOtrzedne obrazowe kolejnych punktéw kalibracji

H - szukany wektor wspétczynnikdéw transformacji

Kalibracja jednej ptaszczyzny polega zatem nawskazaniu punktow
naobrazie i przyporzadkowaniu im  wspoétrzednych  plaszczyznowych

W rzeczywistej przestrzeni.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie wspoétrzednych punktu w przestrzeni
trojwymiarowej, nalezy odnaleZ¢ przeksztatcenia transformacji dla dwdéch réznych
ptaszczyzn. Przyjeto oznaczenia: ptaszczyzna podstawy, na ktorej rejestrowany jest

cien obiektu, oraz ptaszczyzna pionowa.

Kalibracja przeprowadzana jest na podstawie wzorca Kkalibracyjnego,
ktérego wymiary saznane - przyktadowy zostat zaprezentowany na Rys. 8.
Widoczne sgnanim kwadraty umieszczone na ptaszczyznie podstawy

i ptaszczyZnie pionowej. Do kalibracji moga postuzy¢ zar6wno $rodki kwadratéw
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jak iich wierzchotki. Na drugim obrazie zaprezentowano réwniez inne podejscie -
wykorzystanie naturalnie wystepujacych ptaszczyzn otoczenia rejestrowanej sceny
i wprowadzenie punktéw o znanym potozeniu. Pozwala to unikng¢ budowy wzorca

i odpowiedniego ustawiania go wzgledem otoczenia.

Rys. 8: Przykladowe obrazy stuzgce do kalibracji: wzorzec kalibracyjny oraz
wykorzystanie znanych punktow sceny

Transformacja  ptaska umozliwia réwniez odtworzenie obrazu
identyfikowanych ptaszczyzn w widoku ,z gory”, a brak znieksztatcen widocznych
pojego wysSwietleniu pozwala potwierdzi¢ poprawno$¢ przeprowadzonej

kalibracji (Rys. 9).
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Rys. 9: Obraz wejsciowy i wynik transformacji ptaskiej ptaszczyzny podstawy

3.2 Kalibracja swiatta - wyznaczenie wspotrzednych punktu
sSwiatta lub jego kqta padania

Kolejnym elementem, ktory musi zosta¢ skalibrowany przed wtasciwym
uruchomieniem systemu jest $wiatto. Zrédta $wiatta, dla potrzeb niniejszej pracy,

nalezy podzieli¢ ze wzgledu na geometrie jego rozchodzenia sie:
* S$wiatlo rozchodzace sie promieniscie (zaréwka),
* $wiatto o promieniach biegnacych réwnolegle (stonce).

Ze wzgledu na duza odlegtos$¢ Ziemi od Storica mozna zatozy¢, Ze promienie
stoneczne w jej poblizu rozchodza sie rownolegle, podczas gdy zaré6wka emituje
Swiatto, ktére rozchodzi sie promieniscie. R6znica ta wprowadza koniecznos¢ innej
kalibracji $wiatta oraz odmiennej analizy geometrycznej podczas obliczania pozyc;ji

obiektu.

3.2.1 Zrédto $wiatta o promieniach rozchodzqcych sie promieniscie -
zarowka

Kalibracja S$wiatla, w przypadku uzyciu zaréwki, sprowadza sie
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do wyznaczenia punktu jej potozenia w przestrzeni. Procedura sktada sie z dwéch

elementow (konieczne jest wcze$niejsze skalibrowaniu ptaszczyzny podstawy):

— wyznaczenie rzutu prostopadtego punktu Zrodta swiatlta na ptaszczyzne

podstawy,
— wyznaczenie wysokoSci na jakiej znajduje sie Zrodto Swiatta.

Do kalibracji potrzebne jest wykonanie zdjecia, gdy w obrebie rejestrowane;j
sceny znajdujg sie dwa pionowo ustawione bloczki o znanej wysoko$ci. Wymagane
jest rowniez aby widoczny byt ich cien w taki sposob, aby mozna byto oznaczy¢

jego poczatek i koniec (punkt u podstawy obiektu oraz punkt wierzchotka cienia).

Po oznaczeniu powyzej opisanych punktéw wyznaczone zostajg proste,
wzdtuz ktérych lezg cienie obu obiektow, co przedstawia Rys. 10. Punkt przeciecia
tych prostych jest punktem rzutu prostopadtego Zrédta Swiatta na ptaszczyzne
podstawy. Wspéirzedne tego punktu na ptaszczyZnie podstawy, s3 zarazem

wspotrzednymi X i ¥ punktu $wiatta.

Rys. 10: Widok kalibracji punktu zrodta swiatta - dwa rzucane cienie i ich przediuzenie
prostymi w celu wyznaczenia punktu rzutu zrodta swiatla na plaszczyzne podstawy
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Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wysoko$¢ potozenia punktu Swiatla.
Ze wzgledu naten krok oznaczane wcze$niej punkty nie moglty by¢ wybrane
dowolnie na prostej cienia, lecz powinny wskazywac na jego poczatek i koniec. Rys.

11 przedstawia koncepcje obliczenn w oparciu o twierdzenie Talesa.

o8

o
A B C
Rys. 11: Wyznaczanie wysokosci zrodta swiatla

Przyjete oznaczenia:
punkt A4 - punkt konca cienia
punkt B - punkt poczatku cienia, czyli punkt podstawy bloczka kalibracyjnego
punkt C - punkt rzutu Zrédta swiatta na ptaszczyzne
punkt D - punkt Zrédia Swiatta
punkt £ - punkt szczytu bloczka kalibracyjnego (rzucajacy cieni na punkt 4 )

|BE| - wysoko$¢ bloczka kalibracyjnego — warto$¢ zmierzona recznie
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Obliczenie wysoko$ci najakiej znajdujesie zrodto Swiatta wynika

z twierdzenia Talesa (lub podobienstwa tréjkatow):

Wcelu zminimalizowania btedu spowodowanego niedoktadnym
oznaczeniem punktéw na obrazie, wysoko$¢ potozenia Zrdédta swiatta obliczana

jest osobno dla obu bloczkéw, a nastepnie wykorzystywana jest warto$¢ srednia.

Posiadajac wspotrzedne Zrédia swiatta oraz punkt cienia na ptaszczyznie
podstawy, mozliwe jest wyznaczenie prostej przechodzace przez te punkty, co jest

elementem obliczania potozenia obiektu w przestrzeni.

3.2.2 Zrédto $wiatta o promieniach réwnolegtych - storice

Kalibracja Zrédta swiatta, gdy wykorzystywane jest storice, rozni sie od tej,
ktdra stosuje sie w przypadku uzycia zaréwki. Kat padania Swiatta z zaréwki jest
zmienny - zmienia sie w zaleznoSci od potozenia obiektu. Staly jest jednak punkt
zrédia Swiatta, wiec prosta przechodzaca przez cien, obiekt i Zrédto $wiatta moze
zosta¢ wyznaczona na podstawie punktu potoZenia $wiatta i punktu cienia. Gdy
wykorzystywane jest $wiatlo stoneczne, to wektor padania promieni jest staty
(wdanym, dostatecznie krétkim czasie) idlatego kalibracja wyznacza

te informacje.

Do kalibracji $wiatta potrzebny jest w tym przypadku tylko jeden bloczek
kalibracyjny. Wektor padania S$wiatlta obliczany jest jako rdznica punktu
na wierzchotku cienia ipunktu naszczycie bloczka Kkalibracyjnego. Prosta
przechodzaca przez punkt cienia, obiekt iZrédio Swiatta (stonce) jest wtym
przypadku wyznaczona jednoznacznie przez punkt cienia i wektor padania

promieni Swiatta.

Zmiana wektora padania promieni stonecznych w czasie, spowodowana jest
ruchem obrotowym Ziemi. Dla dostatecznie krétkich odcinkéw czasu efekt ten

moze by¢ pominiety lecz w przypadku analizy dtuzszej serii zdje¢ konieczna jest
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korekta wyznaczonego wektora. Moze by¢ towykonane poprzez cykliczng
(zautomatyzowang) kalibracje $wiatta lub poprzez obliczanie kata padania Swiatta
na podstawie czasu oraz informacji o potozeniu i orientacji obserwowanej sceny

(np. dane z systemu GPS).

3.3 Wyznaczanie potozenia obiektu

Wyznaczenie wspo6tczynnikow transformat ptaskich, poprzez kalibracje
opisang w poprzednich podrozdziatach, pozwala, przy uzyciu odpowiedniego
przeksztalcenia, przypisa¢ poszczegdélnym punktom na obrazie wspéirzedne ich

rzutéw na odpowiednie ptaszczyzny w rzeczywistym uktadzie.

Po odnalezieniu na obrazie punktéw, w ktérych znajduja sie Srodki obiektu
ijego cienia, nalezy znaleZ¢ wspotrzedne ich rzutéw na skalibrowane ptaszczyzny.
Punkt cienia rzutowany jest jedynie na ptaszczyzne podstawy. Poniewaz
znajduje sie on natej ptaszczyznie, znane s3jego rzeczywiste wspdirzedne
w przestrzeni. Kolejnym krokiem jest rzutowanie punktu $rodka obiektu na obie

ptaszczyzny - pionowa oraz podstawy.

Rys. 12 przedstawia potozenie omoéwionych punktéw oraz Koncepcje
dalszych obliczen. Rzutowany punkt cienia oznaczony zostat literg C, podczas gdy
litery A oraz B odpowiadajg rzutom punktu srodka obiektu na ptaszczyzne
pionowa oraz ptaszczyzne podstawy. Kolejnym etapem jest przeprowadzenie
dwdch prostych przez dwie pary punktéw. Pierwsza prosta przeprowadzona przez
punkty 4 i B sktadasie ze wszystkich tych punktéw, w ktérych hipotetycznie
mogtby znajdowac sie obiekt, bez zmiany swojego potozenia na zarejestrowanym
obrazie. Druga prosta wyznaczana jest na dwa sposoby w zalezno$ci od uzytego
Zzrédia Swiatta. Przy Swietle Zaréwki, prosta przechodzi przez punkt cienia oraz
przez skalibrowany punkt Zrodta Swiatlta, natomiast przy Swietle stonecznym
prosta wyznaczana jest na podstawie punktu cienia oraz wektora kierunku

padania Swiatta.
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Rys. 12: Geometria systemu ze Swiatlem punktowym (Zarowka)

Posiadajac dwie rozne proste, na ktérych znajduje sie obiekt, mozliwe jest
wyznaczenie jego wspoétrzednych w przestrzeni. W idealnym przypadku
nalezatoby znaleZ¢ punkt przeciecia obu prostych. W rzeczywisto$ci mozna
zalozy¢, Ze proste te nie majg punktu wspdlnego. Jestto spowodowane przede
wszystkim btedami kalibracji, bledem wyznaczenia Srodkéw obiektu i cienia,
oraz dyskretyzacjg, jaka jest zwigzana z cyfrowym zapisem obrazu. Szukany jest
zatem najkrétszy odcinek igczacy obie proste. Za punkt, w ktérym znajduje sie
obiekt, przyjmowany jest jego srodek. W szczegdlnym przypadku odcinek ten moze
by¢ zerowej dtugosci, a jego konncowe punkty moga by¢ jednakowe. Nie zaburza
to jednak obliczen poszukiwania tego odcinka ani szukania jego S$rodka.

Uwzgledniona jest zatem sytuacja, gdy proste rzeczywiscie sie przecinaja.

Obliczanie szukanego punktu, rozpoczyna sie od przedstawienia prostych

w zapisie wektorowym:

k: A+m-AB
I: C+mCS
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gdzie:

A,B,C,S,AB,CSER’
m,n€lR
Nastepnie funkcja, ktéra okresla dtugos¢ dowolnego odcinka rozpietego

pomiedzy prostymi k i /,jest minimalizowana.

F(m,n)=||A+m-AB, C+n-CS||— min

F(m, n)=|(4,+m-(B,—4,)=C —n:(5,~C )P+
(Ay+m~(By—Ay)—Cy—n-(Sy—Cy))2+‘

(A +m(B.~A4.)—C.—n-(S,—C.)| " = min

Ekstremum funkcji znajdowac¢ sie moze jedynie w miejscu, gdzie zeruje sie

gradient. Wynosi on zatem:

oF
om
F=
VFSoF
on
gdzie:
£=——12(Ax+m(Bx_Ax)_Cv_n(DV_CX))(BX_A)‘)
om 2 ' (

1
—>2(4,+m(B,~4,)-C,—n(D,~C,)|(B,~ 4,)
Lo tm(B A )-CmnlD~C) B )

£=—1-2(Ax+m(3x—AX)—Cx—n(Dx—Cx))(DX—Cv)
on 2 J

+—-2(4,+m(B,—4,)-C,—n(D,—C)))(D,~C))

N | —

+§1~2(Az+m(Bz—Az)— C.—n(D.—C.)|(D.—C.)
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Przyréwnanie gradientu funkcji dozera pozwala, po przeksztatceniach,

otrzymac nastepujacy liniowy uktad rownan:

5

gdzie

a=(B,~ A,V +(B,~4,)+(B.—A.)
b=(B,—A4,)(D,—C)+(B,—4,)(D,—C, )+(B.—4.)(D.-C.)
¢=—(D,~C)~(D,~C,)~(D.~C.)’
d=—(4,-C)(B,—A4,)—(4,—C )(B,—4,)—(4.—C_)(B.— 4,
e=—(4,-C,)(D,—C,)—(4,-C )(D,—C,)—(4.—C.)(D.—C.)

Obliczamy zatem wyznaczniki:

w=ac+b*
w,=cd+bd
w,=ae—bd

Rozwigzanie tego uktadu jest jednoznaczne wtedy i tylko wtedy, gdy wiersze
macierzy sa liniowo niezalezne, czyli gdy wyznacznik w jest rézny od zera. Jest to
rownowazne z warunkiem, aby proste te nie byty rownolegte. Szukane parametry
m i n okreslaja punkty na obu prostych bedace koncami najkrétszego taczacego
je odcinka. Punkty te sg rowne:
M=A+m-AB
N=C+m-CS

Ostatnim krokiem do wyznaczenia punktu, w ktérym znajduje sie obiekt,

jest znalezienie Srodka powyzszego odcinka:

M +N,
2
_M+N_|M,+N,

2 2
M_+N,
2
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4 Analiza i przetwarzanie obrazu

Aby obliczenia algebraiczne potozenia obiektu w przestrzeni opisane w
rozdziale 3. byty mozliwe, wcze$niej musi zosta¢ przeprowadzona analiza obrazu.
Jej celem jest wyznaczenie punktéw na obrazie, w ktorych znajduja sie Srodek
obiektu oraz S$rodek jego cienia. Zadanieto jest utrudnione przez jakos$¢
analizowanego zdjecia. Podczas testéw systemu zauwazono, Ze najwazniejszym
powodem stabej jakoSci w przypadku wykorzystania sztucznego, punktowego
Zzrddia Swiatla, jest niedostateczne doswietlenie sceny. Nie jest woéwczas mozliwe
uzycie kloszy lub wykorzystanie mocnego reflektora, co z pewnoscia poprawitoby
oSwietlenie, gdyZ pociggnetoby to za sobg réwniez utracenie pojedynczego, ostrego
cienia. Préba uzyskania lepszej jasnosci zdjecia poprzez wydtuzenie czasu otwarcia
migawki nie jest tez mozliwa, gdyz wykonywano zdjecia obiektu ruchomego.
Dtuzszy czas powodowatby jego rozmazanie. W niniejszej pracy nie zostato
znalezione rozwiazanie tego problemu i dlatego zdjecia wykonywane przy swietle

stonecznym pozwalajg uzyskiwac¢ doktadniejsze wyniki.

4.1 Algorytm przetwarzania obrazu
Analiza obrazu okazuje sie dawac¢ najwiecej mozliwosci zwigzanych
z dostosowaniem systemu do warunkéw wjakich wykonywane s3 zdjecia.

To wtasnie ona ma najwiekszy wptyw na doktadnos¢ catego system.

Catos¢ uzytego podczas testéw algorytmu przedstawiono schematycznie
na Rys. 13. Pierwszym jego elementem jest wczytanie obrazu. Napisana aplikacja
umozliwia jedynie wczytanie zdje¢ z plikdw, lecz istnieje mozliwo$¢ implementacji
i dodania do niej obstugi kamery. Do dalszej obrébki, obraz powinien zosta¢
przekazany w postaci monochromatycznej. Moze by¢ to uzyskane poprzez
rejestrowanie obrazu czarno-biatego przez kamere lub cyfrowe usuniecie koloru.
Kolejnym krokiem jest zastosowanie maski. Pozwala to na zmniejszenie obszaru
analizowanego zdjecia do czeSci, w ktérej moze pojawic sie szukany obiekt.

Pozwala to zar6wno skréci¢ czas obliczen, jak i wyeliminowa¢ z obrazu elementy
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zaklécajace dalszg jego obrobke.

Wczytanie obrazu
i usuniecie keloru
1

Oblit_:zel_ﬁe ' Zastosowanie
pozydji oblekt_u maski
W przestrzeni

Wyznaczenie g
poloZenia Odjecie tla J

obiektow na
obrazie

. 3
Erozja t Binaryzacja J

Rys. 13: Schemat zastosowanego algorytmu

Nastepnie wykonywane jest odejmowanie zapisanego wczeSniej tla
od obrazu i binaryzacja wyniku. Po tej operacji na obrazie zostaje jedynie obiekt,
cien i niewielkie szumy, ktére usuwane sg przy uzyciu erozji. Ostatnim krokiem jest
wyznaczenie Srodkéw obu obiektéw na obrazie. Wazne jest, aby poprawnie
okresli¢, ktory ze znalezionych punktéw jest Srodkiem cienia, a ktory obiektu.
Przyjete zostato zatozenie, Ze obiekt jest zawsze wyzej niz cien. W ogdélnym
przypadku nie musi to by¢ prawda. Dla kazdej sceny, potozenia aparatu i Zrodta
Swiatta mozna jednak okre$li¢ zasade wzajemnego potoZenia cienia i obiektu,
nawet jezeli jest konieczno$¢ obliczania tego na podstawie czasu (przy $wietle
stonecznym) czy potozenia naobrazie. Rys. 14 przedstawia jeden obraz

po kolejnych opisanych przeksztatceniach.
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Rys. 14: Zmiany obrazu po kolejnych krokach algorytmu przetwarzania:
a) usuniecie koloru, b) zastosowanie maski, zmniejszenie obszaru c) odjecie tla,
d) binaryzacja, e) erozja i oznaczenie obiektow, f) wyznaczenie srodkow obiektow

4.2 Opis poszczegodlnych krokow przetwarzania
Usuniecie koloru konwertuje zarejestrowany obraz kolorowy na czarno-
biaty. Mimo, Ze zmniejsza to ilos¢ informacji zapisanych w obrazie, co w przypadku

pewnych scen mogloby uniemozliwi¢ poprawng analize, to wiasnie obrazy
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monochromatyczne s3 tatwiejsze w obrébce i trwa ona krécej. Operacja usuwania
koloru podczas przeprowadzanych testow byla przeprowadzana na etapie
wczytywania zdje¢ z no$nika danych. Moze by¢ ona rowniez wykonywana jako
osobny krok lub uzyta moze zosta¢ kamera, ktéra rejestruje zdjecia w odcieniach
szaro$ci. Takie rozwigzanie mogtoby obnizy¢ cene systemu wizyjnego (zakup

kamery) oraz zmniejszyc¢ ilos¢ przesytanych lub zapisywanych danych.

Kamery 1 aparaty cyfrowe zazwyczaj zapisuja zdjecia kolorowe
w przestrzeni barw RGB cojest naturalnym rozwigzaniem wynikajacym
z wewnetrznej budowy matrycy CCD stosowanej w tych urzgdzeniach. Konwersja
obrazu zapisanego w przestrzeni barw RGB na obraz czarno-bialy wykonywana
jest przy uzyciu biblioteki OpenCV [4] jako przeksztatcenie punktowe opisane

wzorem:

Y=0,299 R+0,578 G+ 0,114 B
gdzie:

Y -jasnos¢ piksela na obrazie monochromatycznym
R - sktadowa czerwona piksela obrazu kolorowego
G - sktadowa zielona piksela obrazu kolorowego

B - sktadowa niebieska piksela obrazu kolorowego

Zastosowanie maski pozwala na wybranie z obrazu tylko tej jego czesci,
na ktérej znajdowac sie moga obiekty interesujgce z punktu widzenia dziatania
systemu. Pozwala to unikna¢ zakt6cen na obrazie, wynikajacych z pojawienia sie
w kadrze dodatkowych elementéw, np. inne ruszajace sie obiekty, przechodzacy
ludzie itp. Zazwyczaj stosowana maska przy obrébce obrazu jedynie przystania
wybrane fragmenty obrazu powodujac, Zze sg one analizowane lecz nie przynosza
zadnych wynikéw. Modul stosujacy maske zastosowany w uzywanym algorytmie
przycina réwniez obraz tak, aby nie byto na nim usunietych przez maske catych
wierszy lub kolumn. Zmniejsza to rozmiar obrazu pozwalajgc na skrocenie czasu

obliczen.
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Maska jest obrazem binarnym, gdzie piksele o warto$ci 0 oznaczac¢ beda
piksele do usuniecia, apiksele o wartosci 1- piksele, ktére maja pozostaé
na obrazie. Przyjecie takiej formy zapisu maski pozwala na zastosowanie jej
poprzez pomnozenie odpowiadajacych sobie pikseli na obu obrazach. Wéwczas
cze$¢ obrazu pozostaje niezmieniona, a druga, niepotrzebna cze$¢, usunieta -
pikselom przypisana jest warto$¢ 0. Inna metoda, niewymagajaca wykonywania
dzialania mnozZenia, jest przypisanie pikselom wartosci zerowej lub pozostawienie

istniejgcej, w zaleznosci od stanu odpowiadajacych im pikseli na obrazie maski.

Rys. 15 przedstawia oryginalny obraz znaniesionymi punktami
ograniczajgcymi ksztatt maski oraz obraz po jej zastosowaniu. Analizowany obszar
zostal pomniejszony do ptaszczyzny podstawy oraz plaszczyzny pionowe;j,
a przystoniete zastong okno, znajdujace sie po prawej stronie zdjecia - usuniete.
Mogtoby ono powodowac¢ zaktdcenia wynikajace ze zmiany jasnosci, a dodatkowo
niepotrzebnie wydtuzatoby czas obliczenn - obiekt nigdy nie mégtby znalez¢ sie

na jego tle ze wzgledu na ustawienie sceny.

Rys. 15: Analizowany obraz przed i po zastosowaniu maski usuwajgcej zbedne obszary

Odjecie tla wydaje sie by¢ najprostsza metoda odnalezienia na obrazie
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szukanych obiektéw. Konieczne jest wykonanie i zarejestrowanie zdjecia tta przed
wejsciem w przestrzen sceny szukanych obiektow. Nastepnie, tto odejmowane jest
od przetwarzanego obrazu. W zalozeniu, po tejoperacji naobrazie pozostaja
jedynie poszukiwane obiekty lecz w rzeczywisto$ci, widoczne s3 réwniez

naturalnie powstajgce szumy.

Waznym aspektem wartym rozwazenia jest sposéb odejmowania. Problem
zwigzany jest z reprezentacjg liczbowa obrazu - s3 to 8-bitowe zmienne liczbowe
bez znaku, czyli zakres ich warto$ci wynosi 0-+255. Gdy wynik odejmowania
przekroczy dolny zakres, pikselowi przypisywana jest wartos¢ 0.
Moze to skutkowa¢ utratg informacji zawartg na obrazie - ,zniknieciem” catego

obiektu. W zwigzku z powyzszym, pod uwage brane sg trzy sposoby odejmowania:
— odejmowanie tta od obrazu,
— odejmowanie obrazu od tta,
— warto$¢ bezwzgledna odejmowania obu obrazow.

Na Rys. 16 przedstawione s3 dwa zarejestrowane zdjecia: analizowany
obraz iwcze$niej zarejestrowane tlo, oraz wyniki ich odejmowania na trzy
wymienione sposoby. Nalezy zauwazy¢, Ze na Rys. 16 c) zostat wykryty jedynie
cien, a na obrazie Rys. 16 d) jedynie obiekt. Jest to spowodowane wspomnianym
wcze$niej przekroczeniem dolnego zakresu wartoSci zmiennej przez otrzymany
wynik odejmowania. Problem wydaje sie rozwigzywa¢ obliczanie wartoSci
bezwzglednej odejmowania, gdyz widoczne sg wéwczas oba elementy, co pokazuje
Rys. 16 e). Pojawia sie jednak wieksza ilo$¢ zaktécen, bedaca sumg zakitdcen

na obrazach uzyskanych dwoma wczes$niejszymi metodami odejmowania.
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Rys. 16: Odejmowanie tla: a) analizowany obraz, b) obraz tla, c) odejmowanie tta od
obrazu, d) odejmowanie obrazu od tla, e) wartos¢ bezwzgledna odejmowania

Binaryzacja jest jednym znajprostszych przeksztatcen punktowych,
azarazem jest ona bardzo czesto uzywana podczas przetwarzania obrazu.
Wiekszo$¢ pomiaréw i analiz przeprowadzana jest wtasnie na obrazie binarnym

i czesto mozliwa jest tylko na nim [5].

Podstawowym problemem, pojawiajacymsie przy wykonywaniu tej
operacji, jest znalezienie progu binaryzacji. W celu jego wyznaczenia czesto
wykorzystywany jest histogram obrazu. Tto sceny dobierane jest zazwyczaj w taki
sposéb, aby kontrastowato zobiektem, co pozwala na odczytanie z histogramu
wartosci, ktéra rozdziela piksele tla od obiektu. Gdy odejmowane jest
od analizowanego obrazu, jak ma to miejsce w prezentowanym algorytmie,
na obrazie powinny nanim zosta¢ juz jedynie szukane obiekty. Binaryzacja
wykonywana jest wiec jedynie do usuniecia powstatych szumoéw i innych zaktdcen,
wiec warto$¢ progu odcinania jest bardzo niska. Dodatkowo, testy pokazatly,
ze nie warto dazy¢ do usuniecia wszystkich szumoéw przy uzyciu binaryzacji
poniewaz powoduje to znieksztatcenie obiektow. Lepszym rozwigzaniem jest

pozostawienie pewnej iloSci szumow i usuniecie ich przy pomocy erozji.
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Erozja jest podstawowym przeksztatceniem morfologicznym, ktére moze
by¢ interpretowane jako filtr minimalny - kazdemu pikselowi przypisywane jest
minimum z warto$ci pikseli znajdujacych sie w jego otoczenia. Erozja wykonywana
na obrazie binarnym pozwala na usuniecie powstatych podczas wczes$niejszych
przeksztatcen szuméw oraz innych, mniejszych artefaktéw. Nalezy zauwazy¢, ze
przeksztatcenie to znieksztatca rowniez poszukiwane na obrazie obiekty, jednak
przy zatozeniu, Ze szum jest zawsze znacznie mniejszy, znieksztatcenie to jest
niewielkie. Istotng kwestig jest tutaj wybér elementu strukturalnego, ktéry
determinuje otoczenie punktu. Podczas testow rozwazane byly elementy
kwadratowe o boku 3, 5 i 7 pikseli, oraz ,kota” wpisane w te kwadraty. Zgodnie
z teorig, mozna zauwazy¢ addytywno$¢ tego przeksztatcenia - powiekszenie
rozmiaru elementu strukturalnego pozwala osiggna¢ ten sam lub bardzo podobny
efekt po mniejszej iloSci nastepujacych po sobie erozji. Ksztatt elementu zostat
wyznaczony eksperymentalnie iwybrany zostal kwadrat, ktéry w przypadku
analizowanych zdje¢ okazat sie powodowa¢ ostatecznie mniejsze znieksztatcenia
obiektéw niz element w ksztalcie ,kota”. W stworzonej aplikacji erozja
wykonywana jest kilkukrotnie na przemian z opisanym ponizej etykietowaniem,
az do osiaggniecia dwdch elementdw na obrazie, czyli cienia i obiektu, lub do czasu

przekroczenia maksymalnej dozwolonej liczby powtdrzen.

Rys. 17: Obraz binarny i ten sam obraz po wykonaniu erozji i indeksowaniu obiektow
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Indeksowanie obiektow jest operacjg, ktéra pozwala na oznaczenie
na obrazie poszczegolnych obiektéw, rozrdézniajac je od siebie poprzez przypisanie
nalezacym do nich pikselom charakterystycznych warto$ci. Druga informacja
pozyskiwang podczas wykonywania tego przeksztatcenia jest wyznaczenie liczby

obiektéw znajdujacych sie na obrazie.

Indeksowanie wykonywane jest poprzez analize kolejnych pikseli obrazu
i ich otoczenia. Poczatkowo, punkty na obrazie posiadajg dwie mozliwe warto$ci,
wskazujace czy naleza one do tta, czy do jednego z obiektéw. Nastepnie, analizujac
obraz punkt po punkcie, pikselom obiektéw przypisywane sg nowe wartosci czyli

indeksy. Nadawane sg one w zalezno$ci od ich otoczenia:

— jezeli w otoczeniu nie znajduja sie jeszcze indeksowane piksele, wybierana

jest wartos¢ o jeden wieksza od maksymalnego uzytego do tej pory indeksu,

— jezeli w otoczeniu znajduje sie piksel onadanym indeksie, wybierana

warto$c¢ jest powieleniem tego indeksu.

Taki algorytm powoduje jednak, Ze w bezposrednim sgsiedztwie moga
znaleZ¢ sie piksele oroéznych indeksach. Kolejnym krokiem musi by¢ zatem
wyeliminowanie tego zjawiska. W tym celu uzywana jest tablica sklejen. Jest to
tablica zawierajgca informacje o réznych indeksach nadanych pikselom tego
samego obiektu. Pozwala ona na modyfikacje nadanych indekséw w taki sposdb,
aby wystepowato jednoznaczne przyporzadkowanie pomiedzy indeksem

a obiektem.

Liczba obiektéw wystepujacych na obrazie moze zosta¢ wyznaczona, przy
zachowaniu odpowiedniego algorytmu, jako najwyzszy nadany indeks podczas

wykonywania etapu sklejania.

Wyznaczenie srodkéw znalezionych obiektéw jest koncowym etapem
analizy obrazu. Po rozrdznieniu obiektow, poprzez nadanie ich pikselom
odpowiednich warto$ci, nalezy zredukowac ilo$¢ informacji o nich, do dwodch

wspotrzednych definiujacych jednoznacznie potozenie catego obiektu na obrazie.
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Pierwszym nasuwajacym sie sposobem wyznaczenia $rodka obiektu, jest

znalezienie jego Srodka ciezkosci, czyli momentéw bezwtadnosci pierwszego rzedu

[5]:

F - analizowana figura
A(F) - pole powierzchni figury (liczba punktéw figury)
X;,¥; -wsp6trzedne punkéw figury

Metoda ta jest stosunkowo dokitadna w przypadku, gdy obiekt zostat
wyraznie odwzorowany na obrazie. Ze wzgledu na prostote i przejrzystos¢ to ona

byta stosowana podczas testow.

4.3 Inne koncepcje przetwarzania obrazu

Uzyty algorytm przetwarzania obrazu wykorzystuje proste i podstawowe
metody w celu wyznaczenia pozycji szukanych obiektéw. Pozwala to stworzy¢
poprawnie dziatajacy system wyznaczajacy pozycje bez zaglebiania sie
w skomplikowane zagadnienia. Aby zwiekszy¢ dokladnos$¢ obliczen, a przede
wszystkim, aby mozna bylo stosowac system w trudniejszych warunkach

oSwietleniowych, nalezy rozwina¢ go o bardziej zaawansowane metody.

Jednym zeZzrodet niedokladno$ci wyznaczania pozycji jest biedne
znalezienie $rodka obiektu na obrazie. Poprawienie tego kroku moze zostaé
uzyskane poprzez wykorzystanie informacji o ksztatcie obiektu. W przypadku pitki
uzywanej podczas testow dobrym rozwigzaniem mogtoby by¢ przyblizanie
odnalezionego na obrazie obiektu elipsa, anastepnie znalezienie jej S$rodka.

Postepowanie takie pozwolitoby zmniejszy¢ negatywny wptyw odblaskéw i innych
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niewielkich artefaktow pojawiajacych sie na obrazie. Przyblizanie elipsa mogtoby
takze wyeliminowa¢ konieczno$¢ przeprowadzania erozji. Nalezaloby w takim
przypadku wyznaczy¢ elipsy dla wszystkich obiektow, a nastepnie wybrac¢ sposrod

nich dwa o dostatecznie duzym promieniu.

Najtrudniejszym elementem podczas analizy obrazu wydaje sie by¢ jednak
wydzielenie obiektow naobrazie. Szczeg6lnie duzym utrudnieniem jest
zmieniajgce sie, nawet w niewielkim stopniu, oswietlenie. Rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie algorytmoéw generacji tta, ktdre pozwalaja na dynamiczne
tworzenie obrazu tta [6]. Uwzglednia¢c moga one zmieniajace sie o$wietlenie,
pozostawione przedmioty, czy pojawiajacy sie brud. Dzieki temu, artefakty te nie sg

oznaczane jako szukane obiekty.

Innym, prostszym rozwigzaniem, moze by¢ préba wyodrebnienia obiektow
na obrazie wykorzystujagc wartoSci koloru. W tym celu nalezatoby zmieni¢
przestrzen barw na HSV i wykorzystujac sktadowa barwy, wykona¢ segmentacje.
Utrudnieniem w tej metodzie okazuje sie by¢ cien. Teoretycznie nie zmienia
on barwy podtoza, naktore pada, ajedynie nasycenie. Nalezatoby zatem
wykorzysta¢ inny algorytm do znalezienia cienia, a inny do znalezienia obiektu

na obrazie.
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5 Opis aplikacji

5.1 Postawione wymagania

Gléwnym celem stworzonej aplikacji byta mozliwo$¢ przeprowadzenia
badan natemat mozliwosci wykorzystania cienia do odtworzenia pozycji
w przestrzeni oraz ocene jako$ci takiego rozwigzania. Nie musi wiec ona spetiac
wymagan, ktére postawione bytyby przed zadaniem tworzenia systemu wizyjnego,
majacym dziata¢ w produkcji. Nie jest to wiec system czasu rzeczywistego, ktéry
miatby narzucone wymogi czasowe, pewnos$¢ i przewidywalno$¢ dziatania. Obraz
nie jest takze przetwarzany w czasie rzeczywistym - analizowane s3jedynie
wcze$niej przygotowane serie zdje¢. Podstawowg cechg ma by¢ natomiast fatwos¢
zmiany procesu przetwarzania obrazu, aby umozliwi¢ przetestowanie rdznych

konfiguracji.
Wymagania postawione wobec aplikacji:

1. Obliczanie pozycji obiektu w przestrzeni na podstawie cienia (przy $wietle

stonecznym oraz sztucznym - zaréwka).
2. Latwo$¢ zmiany procesu przetwarzania obrazu oraz jego testowania:
a) edytowalna lista proceséw,
b) mozliwos$¢ tatwej zmiany parametréw proceséw przetwarzania,
c) podglad przetwarzanego obrazu po kazdym wykonanym kroku.
3. Zapisywanie i otwieranie zapisanych konfiguracji.
4. Podglad i eksport wynikdow.

5. Modutowo$¢ - mozliwo$¢ dodania innych sposob6éw analizy obrazu.

5.2 0gdlny opis dziatania
Aplikacja zostata podzielona na graficzny interfejs uzytkownika oraz

na cze$¢ zasadnicza, analizujaca obraz i obliczajaca pozycje. Cata aplikacja jest
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napisana w jezyku C++ [7] z wykorzystaniem biblioteki QT [8]. Wykorzystano
wiele jej elementéw skladowych. Przede wszystkim pozwolita ona na stworzenie
graficznego interfejsu  uzytkownika (GUI) oraz naoddzielenie watku
obliczeniowego od watku stuzacego do obstugi GUI [9]. Funkcje zapisu danych
do pliku umozliwity przechowywanie uzywanych konfiguracji oraz eksportu
danych. Graficzny interfejs uzytkownika utatwia zmiane parametrow
poszczegblnych proceséOw przetwarzania obrazu. Pozwala on réwniez na szybki
podglad kolejnych krokéw analizy. Przetwarzanie obrazéw wykonywane jest

z wykorzystaniem biblioteki Open CV [10].

Podstawowym zadaniem aplikacji jest obliczenie pozycji obiektu
w przestrzeni. Wtym celu konieczne jest wyznaczenie potozenia szukanego
elementu ijego cienia na obrazie oraz wykonanie obliczenn geometrycznych. Aby
proces przetwarzania obrazu byt tatwo edytowalny, poszczegélne kroki zostaja
zapisane w postaci listy kolejnych modutéw analizujacych obraz. Pozwala to
na sprawdzenie réznych konfiguracji systemu oraz tworzenie nowych modutow
przetwarzania obrazu. Dowolno$¢ taka niesie jednak za sobg pewne
niebezpieczenstwo. Wymagana jest znajomoS$¢ aplikacji przez uzytkownika,
aby dziatanie wprowadzonego algorytmu miato sens. Przyktadem moze by¢
konieczno$¢ rozpoczecia listy proceséw przetwarzania obrazu od modutu
wczytujacego obrazy 1 zakonczenie modutem obliczajacym  potozenie
w przestrzeni. Lista kolejnych proceséw analizujgcych obraz jest potgczona z listg
paneli stuzacych do ich obstugi poprzez panel interfejsu graficznego.
Jest to przyporzadkowanie jeden dojeden - kazdy proces posiada osobny,

odpowiadajacy mu panel, pozwalajgcy na zmiane jego ustawien.

Na Rys. 18 przedstawiony zostat widok aplikacji. Po lewej stronie widoczna
jest edytowalna lista proceséw przetwarzania. Wybranie jednego z nich powoduje
wysSwietlenie ustawien i parametréow w odpowiadajagcym mu panelu. Dodatkowo,
zazwyczaj wyswietlany jest rowniez podglad obrazu, aby mozliwa byta analiza

i ocena poszczegblnych krokéw przetwarzania.
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5| Shadow3D - | B | F
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Load images @ File names
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Rys. 18: Widok ogdlny aplikacji — lista krokow przetwarzania obrazu oraz
panel wezytywania obrazow

5.3 Ustawienia poszczegdlnych procesow analizy obrazu

Lista kolejno nastepujacych po sobie proceséw przetwarzania tworzy opis
catej analizy obrazu - odjego wczytania, azpo uzyskanie potozenia obiektu
w przestrzeni. Zadaniem pierwszego z nich jest zatem zatadowanie obrazu, ktory
nastepnie bedzie przekazywany do kolejnych proceséw. Zaprezentowany na Rys.
18 panel ustawien pozwala na wybér poszczegélnych zdje¢ z dysku lub innego
nos$nika oraz naich podglad. Zaznaczenie konkretnego zdjecia na tym paneluy,
powoduje, Ze to ono jest analizowane podczas kolejnych krokéw przetwarzania.
Dodatkowo, skroty Kklawiszowe [Ctrl+l] i [Ctrl+T] pozwalaja na wyboér
odpowiednio nastepnego ipoprzedniego zdjecia ztej listy. Dostepne sa one
z kazdego miejsca w programie, czyli rowniez zpaneli innych proceséw
przetwarzania. Utatwia to analize wprowadzonych parametréw z uzyciem réznych

obrazéw. Modut ten mégtby by¢ réwniez zastapiony innym, ktoéry pobiera zdjecia
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z kamery w czasie rzeczywistym.

Nastepnym zaimplementowanym modutem jest skalowanie zdjecia (jego
widok zostat przedstawiony naRys. 19). Pozwalaon nazmniejszenie
analizowanego obrazu, co znaczaco przektadasie naczas obliczen. Stworzone
zostaly trzy sposoby skalowania obrazu. Pierwszy znich to skalowanie obu
wymiaréw przez ten sam czynnik. Drugi jest przeskalowaniem obrazu osobno
w dwéch wymiarach tak, aby rozmiar byt réwny podanemu. Trzeci spos6b pozwala
ustali¢ mniejszy z wymiaréw obrazu, podczas gdy drugi wymiar zostanie obliczony
w sposOb zachowujacy skale. Sposoby te w pewnym stopniu zawierajg powielenie
swojej funkcjonalno$ci - np. wszystkie operacje mozna wykona¢ z uzyciem drugiej
opcji. Pozwalajg jednak uzytkownikowi na tatwiejsze wprowadzenie parametréw,

w zaleznoSci od jego preferencji.

Resize settings Sizes
@ Setscale: Input Image:
: Nidth = -
0.50 1= Width 1815 =
Set dimensions: Height = 2112 |3
width = [0 Qutput Image:
Width = 14058 =
Height = |
Height = 1056 =

Set minimum dimension:

Rys. 19: Widok ustawien procesu skalowania

Kolejne trzy panele zostaty przedstawione na Rys. 20. Na pierwszym z nich
widoczne s3ustawienia nakitadanej maski. Definiowana jest ona przez liste
kolejnych punktéw tworzgcych wielobok. Wnetrze tej figury uznawane jest
za obszar, w ktérym moze znajdowacsie poszukiwany obiekt itylkoon jest
przetwarzany. Punkty te wskazywane sg na pelnym obrazie, ale dostepny jest

réwniez podglad obrazu po natozeniu maski i przycieciu jego rozmiaru. Mozliwe
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jest rowniez usuniecie catej maski oraz edycja poszczegoélnych punktow.

Drugim panelem przedstawionym naRys. 20 s3 ustawienia procesu
odejmujacego tto. Poza wyborem obrazu przedstawiajacego tto, ktére musi zostac
wczytane zdysku, konieczny jest réwniez wybdr trybu odejmowania -
odejmowanie tta od obrazu, obrazu od tta oraz warto$¢ bezwzgledna odejmowania.

Rdznice pomiedzy tymi opcjami opisane zostaty w podrozdziale 4.2.

Mask sett
S Background settings
192459
655x437 | Loadimace ]
369272 19 sunj/5a/background.jpg
e Subtract T
199:32 ksl
206:286 [Absnlute value - ]
Show
(71 Badkground
[ Clear mask ] j
@ Subtract result
[ Add paints ]
|Edit point | | Remove point | Binarization settings
Show Treshold 7 £
() After mask D

@ Before mask

Rys. 20: Widok paneli ustawien: naktadania maski, odejmowania tta i binaryzacji

NaRys. 20 przedstawiono réwniez ustawienia procesu binaryzacji. W
rzeczywistosci mozliwa do zmiany jest tylko jedna warto$¢ - prog binaryzacji. Tak
mato ustawien jest zwigzane z prostotg tego procesu. Rozwazana byta réwniez
binaryzacja odwrotna oraz przedziatlowa, jednak nie zostaly one
zaimplementowane poniewaz nie znaleziono dla nich praktycznego zastosowania

w tej wers;ji aplikacji.

Panele dwdch ostatnich proces6w przetwarzajagcych obraz zostaty
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przedstawione naRys. 21. Pierwszy znich, czyli erozja, polgczona jest
indeksowaniem elementéw tak, aby dazy¢ do pozostawienia dokitadnie dwdch
elementoéw na obrazie wynikowym. Parametry mozliwe do zmiany dotycza jedynie
erozji. Jest to ksztatt elementu erodujacego - kwadrat lub koto oraz jego rozmiar.
Dodatkowo wystepuje ograniczenie maksymalnej iloSci iteracji wykonywania tego

procesu w przypadku pozostawienia wiekszej ilo$¢ elementéw na obrazie.

Erosion settings

) Found centers
Max number of erosion:

10 COhject
Erosion element size: o210
| v| ¥i 105
Erosion element
Shadow
Circle
Xy 222
@ Sguare
i 312
Show

@ After Erosion

Before Erosion

Rys. 21: Panele ustawien: erozja i indeksowanie oraz wyznaczanie srodkow obiektow

Poszukiwanie S$rodkéw obiektéw nie posiada zadnych parametrow
do zmiany. Panel dotyczacy tego procesu stuzy jedynie celom informacyjnym.
Wyswietlenie obliczonych warto$ci, wraz zoznaczeniem punktéw na obrazie
kolorowymi okregami, pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢ dziatania catego algorytmu

przetwarzania obrazu.

5.4 Obliczenia i prezentacja wynikow
Ostatni  krok algorytmu nie jest wrzeczywistoSci procesem

przetwarzajacym obraz. Przeprowadzane sg w nim jedynie obliczenia korzystajace
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z uzyskanych wcze$niej z obrazu danych - potozenia obiektu i cienia na obrazie
oraz przeprowadzonej kalibracji. Do obliczen wykorzystana zostata oddzielna
biblioteka posiadajaca rozbudowane narzedzia do algebry liniowej - Armadillo

[11].

Panel ustawien tego procesu pozwala zatem na kalibracje systemu i zostat
przedstawiony na Rys. 22. Do wyznaczenia wspoétczynnikéw transformat ptaskich
nalezy wprowadzi¢ dwie listy punkéw, osobno dlapodstawy iosobno
dla ptaszczyzny pionowej. Kazdy punkt niesie za sobg dwie informacje - jego
potozenie naobrazie wybierane napodgladzie poprzez Kklikniecie przez
uzytkownika oraz jego rzeczywiste wspotrzedne w przestrzeni wpisywane w oknie
dialogowym. Wymagane jest podanie czterech punktéw dla kazdej ptaszczyzny,
z ktérych zadne trzy niesa wspotliniowe. Istnieje réwniez mozliwos¢
wprowadzenia wiekszej iloSci punktéw, co poprawia doktadno$¢ wykonanej

kalibracji.

Surface points Light Points Surface points Light Points

Floor points @ Lightbul

) Sunlight
Shadow 1

913181 = 10750 ~
2220134 = 1120575

8601616 = 707554
= 2200 7 Base point -_1305x1?48
1] b
End point | 1250x1799
Wwall points
Height 200 =
912:c1088 = 70075
860:250 = 700755 Shadow 2
22101045 = 1120075
22605213 = 1120x05755 Base point | 1956x1630
End point | 2051x1723
— Add point Height 2% [£
< [ i | +
[

Load image I Load image

Rys. 22: Panel kalibracji systemu

Druga cze$c¢ kalibracji, rowniez pokazana na Rys. 22, pozwala na okreslenie
potozenia Swiatta. Polega ona na wskazaniu cienia rzucanego przez obiekt,

a doktadniej jego poczatku oraz konca (Rys. 23). Istotna jest rowniez znajomos¢
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wysokosci tego obiektu. Waznym parametrem jest wybor natury $wiatta -
punktowe Swiatto zaréwki lub Swiatto sloneczne. Przy wyborze $wiatta
punktowego wymagane sg dwa obiekty kalibrujace, rzucajace dwa cienie, ktore
nie sg rownolegte wzgledem siebie. Przy Swietle stonecznym wystarczajacy jest
jeden cien. Jestto zwigzane zréznym rozchodzeniem sie promieni i powigzang

z tym r6zng geometria analizowanej sceny.

Rys. 23: Punkty kalibracji cienia

Ostatni panel uzytkownika, przedstawiony na Rys. 24, daje mozliwos¢
uruchomienia przetwarzania obrazu oraz pozwala na wyswietlanie wynikéw.
Przycisk Start rozpoczyna analize kolejnych obrazdéw, ktore sg dostarczane przez
modul wczytujacy. Moze on zatem zakonczyc sie po ostatnim wybranym zdjeciu
lub trwaé nieprzerwanie, w przypadku gdyby zostat stworzony i wybrany modut
wczytujacy dane z kamery. Przycisk Step pozwala na krokowe przetwarzanie -
kazde klikniecie spowoduje analize tylko jednego, kolejnego obrazu. Przetwarzanie

serii mozna rowniez zatrzymac przyciskami Pause oraz Stop.
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| Shadow3D tests3c BT
File Image Help
Image processing
’ Start ] [ Pause l [ Clear
Show new results
| step || swp | | Eortiofie
Image X Y z Time 0.X oy X oy -~
13 CIMG2512JPG 557 528 801 13:37:53.780 203 69 209 309
14 CIMG2513.JPG 569 515 m 13:37:53.914 207 79 218 306
15 CIMG2514.0PG 582 502 7 13:37:54.048 212 93 225 305
16 CIMG2515.PG 594 489 638 13:37:54182 216 126 229 306
17 CIMG2516.PG 605 477 543 13:37:54.316 220 160 231 308
18 CIMG2517.JPG 616 467 426 13:37:54.455 224 204 3 Eik T
19 CIMG2518.JPG 592 518 656 13:37:54.592 226 251 231 314 1
20 CIMG2519.JPG 641 433 35 13:37:54.729 229 305 229 7

Kolejny przycisk - Clear pozwala na wyczyszczenie listy zapamietanych
wynikéw, natomiast przycisk Export pozwala na zapis wynikOw przetwarzania
do pliku. Dane te zapisywane sg w postaci tekstowej - jako liczby. Dzieki temu
mozliwe jest wczytanie ich do innych programéw w celu dalszej analizy, np. Excel

lub Matlab [12], ktéry byt wykorzystywany podczas przeprowadzanych testow.

Format zapisu ma umozliwi¢ automatyczne wczytanie danych przez inne
aplikacje. Po pierwszej linijce nagtowka znajdujasie kolejne rekordy danych
oddzielone od siebie znakiem konca linii. Dane liczbowe w kazdym rekordzie

oddzielone s3 od siebie przecinkami. Wszystkie zapisywane warto$ci sg liczbami

Rys. 24: Widok panelu obliczen i prezentacji wynikow

catkowitymi. W kazdym rekordzie znajdujg sie kolejno nastepujgce dane:

— numer przetwarzanego obrazu,

— wspotrzedna X polozenia obiektu w przestrzeni [mm],
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— wspotrzedna Y potozenia obiektu w przestrzeni [mm],
— wspotrzedna Z potozenia obiektu w przestrzeni [mm],
— pozycja obiektu na obrazie — wspotrzedna X,

— pozycja obiektu na obrazie — wspotrzedna Y,

— pozycja cienia na obrazie — wspotrzedna X,

— pozycja cienia na obrazie — wspotrzedna Y,

— czas wczytania zdjecia — godzina,

— czas wczytania zdjecia — minuty,

— czas wczytania zdjecia — sekundy,

— czas wczytania zdjecia — milisekundy.

Gdy analiza obrazu nie powiedzie sie, wystapi btad podczas przetwarzania
obrazu, jej wynik nie bedzie zapisywany. Taki btad mozna zauwazy¢ jedynie
poprzez brak rekordu o kolejnym numerze. Ponizej przedstawiono przykitadowy
plik zapisu. Jestto plik z danymi analizowanymi w jednym z testéw, a wykresy
z niego wygenerowane przedstawione zostaty na Rys. 26 (str. 57). Mozna zauwazy¢
brak danych dla obrazu nr 7 oraz 19. Odpowiadajace im punkty nie zostaty rowniez

zaznaczone na wspomnianym wykresie.

No, X, Y, Z, ox, oy, sx, sy, hh, mm, ss, zzzz
0,34,416,32,26,68,28,79,12,01,49,589
1,58,391,104,30,46,47,80,12,01,50,018
2,80,386,153,37,28,62,79,12,01,50,456
3,102,384,177,44,19,75,78,12,01,50,895
4,123,384,178,52,18,84,77,12,01,51,336
5,147,381,153,62,27,90,77,12,01,51,762
6,170,375,102,72,45,91,78,12,01,52,183
8,216,363,93,90,48,107,78,12,01,52,672
9,237,359,135,97,33,123,77,12,01,53,105
10,259,357,150,105,27,135,76,12,01,53,540
11,280,353,142,113,30,142,76,12,01,53,972
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12,302,344,112,122,41,145,77,12,01,54,402
13,334,338,35,135,67,142,78,12,01,54,833
14,355,337,54,142,60,154,77,12,01,55,265
15,370,333,111,148,40,171,76,12,01,55,699
16,391,324,129,156,34,184,76,12,01,56,134
17,413,319,121,164,37,191,76,12,01,56,559
18,440,317,82,174,50,192,76,12,01,56,982
20,487,307,59,191,58,206,76,12,01,57,483
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6 Testy systemu wizyjnego i ich wyniki

Wszystkie testy przeprowadzono w oparciu o wykonane przez autora

niniejszej pracy zdjecia. Wykorzystany zostatl aparat CASIO EX-F1 [13]. Wybrane

dane techniczne zostaty zawarte w Tabeli 1:

Tabela 1: Wybrane dane techniczne uzytego aparatu CASIO EX-F1

Model: CASIO EX-F1
Format zapisu zdje¢ RAW (DNG), JPEG, DCF 1.0 standard
Efektywne piksele 6.0 megapikseli
Matryca Rozmiar: 1/1,8 cala kwadratowego;
high-speed CMOS
catkowita liczba pikseli: 6,6 megapikseli
Obiektyw/Ogniskowa 0d F2,7 (W) do 4,6 (T);
f=7,3do 87,6mm (rownowaznik od 36 do
432mm w formacie 35mm)
Zoom 12X zoom optyczny, 4X zoom cyfrowy

Regulacja ostrosci

Autofocus, Makrofocus, Nieskoniczono$¢, Reczne

ustawianie ostrosci

Przyblizony zakres ostro$ci

(od powierzchni obiektywu)

Autofocus: od 40cm do o (szeroki kat)
Makrofocus: od 5 do 50cm (szeroki kat)

Reczne ustawianie ostosci: od 5cm do oo

[lo$¢ zdje¢ wykonywanych na
sekunde

0d 1 do 60 zdje¢ na sekunde

Czutosé

ISO 100, ISO 200, ISO 400, ISO 800, ISO 1600

Spust migawki

Reczny spust na korpusie aparatu
Zdalny spust migawki

Samowyzwalacz 2s, 10s, potréjny
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6.1 Analiza trajektorii odbijajqcej sie pitki

Pierwszy wykonany test sprawdza poprawno$¢ dziatania algorytmu
i obliczen przede wszystkim pod wzgledem wizualnym. Do testu wykorzystana
zostala piteczka do ping-ponga, ktdéra odbijata sie kilkukrotnie od ptaszczyzny
podstawy. Zarejestrowany pomiedzy odbiciami ruch jest zatem ruchem
parabolicznym, powstajacym ze ztozenia jednostajnego ruchu prostoliniowego
w rzucie na ptaszczyzne XY, zruchem pionowym przy niezrownowazonej sile
grawitacji. Uzyskane dane z przetwarzania obrazéw analizowane byly osobno
dla poszczegélnych  wspéirzednych potozenia w przestrzeni. Na wykresy
naniesiono réwniez wielomianowe przybliZenie uzyskanych punktéw - dla osi X
i Y jestto wielomian 1-stopnia, a dla osi Z s3 to trzy wielomiany 3-stopnia, ktore

przyblizaja trajektorie pomiedzy kolejnymi odbiciami od ptaszczyzny podstawy.

Za miare poprawnosci obliczen mozna przyja¢ btad wyznaczenia pozycji,
przy zatozeniu, Ze poprawna warto$¢ wskazywana jest przez wielomian
przyblizajacy. Innym wskaZnikiem jakoSci obliczen jest punkt przeciecia sie
kolejnych wielomianéw przyblizajacych wspéirzedng Z pomiedzy odbiciami -

powinien znajdowac sie on na wysoko$ci promienia pitki.

Przeprowadzone zostaty dwa testy wg powyzszego schematu, jeden przy
Swietle stonecznym, a drugi przy punktowym - ich wykresy przedstawione zostaty
odpowiednio na Rys. 25 i Rys. 26. Aby poréwnanie wynikéw pomiedzy testami
byto mozliwe, fotografowana scena w obu przypadkach byta podobna - odlegtos¢
od kamery wynosita okoto 1m, zdjecia wykonywane byty w rozdzielczosci
2048x1536, a nastepnie skalowane w procesie przetwarzania w ten sam sposob.
Pod wzgledem wizualnym nalezy pozytywnie oceni¢ uzywany algorytm obliczen -
widoczne sg wyrazne trendy trajektorii ruchu zgodne z oczekiwaniami. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, Ze wyniki zebrane podczas testu uzywajacego Swiatta
zarowki, sg wyraZznie mniej dokladne - wystepuja wieksze odchylenia danych
od interpolowanych  funkcji. Analiza  poszczegélnych  krokéw  procesu

przetwarzania obrazu wskazuje na to, Ze gtéwna przyczyng tej roznicy jest niska
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jako$¢ zdjecia irozmycie obrazu spowodowane stabym os$wietleniem sceny.
Podczas testow uzywana byta zaréwka halogenowa o mocy 116W i strumieniu

Swietlnym 2135 lumenow.
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Rys. 25: Trajektoria ruchu odbijajqcej sig piteczki (swiatto stoneczne)

Oswietlenie fotografowanej sceny bylo zatem znacznie stabsze niz przy
naturalnym o$wietleniu wykorzystanym przy pierwszym teScie. Utrudniato to
precyzyjne obliczenie S$rodka szukanego naobrazie obiektu, co nastepnie

wigzato sie z btedami wyznaczenia pozycji.
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Rys. 26: Trajektoria ruchu odbijajqcej si¢ piteczki (Swiatto zarowki)

Mozliwa jest rowniez analiza otrzymanych wynikéw w oparciu o metody
statystyczne. W Tabeli 2 przedstawiono odchylenie standardowe btedu
wyznaczenia pozycji oraz S$rednia, minimalna imaksymalna warto$¢ biedu
dla poszczegélnych wspétrzednych X, Y i Z. Dodatkowo zamieszczono warto$c¢
wysokosci, na ktorej, wedlug interpolowanych wielomiandéw, nastgpito odbicie.
Wyniki tej analizy potwierdzaja to, cozostalo zaobserwowane wizualnie
na wykresach - wyniki testu przeprowadzone przy Swietle stonecznym
sq wyraznie doktadniejsze. Mimo, Ze réznica btedu jest blisko trzykrotna, nalezy
zauwazy¢, ze btedy w obu przypadkach s niewielkie - najwieksze wyznaczone

odchylenie standardowe jest rzedu 10% rozmiaru obiektu.
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Tabela 2: Analiza statystyczna bledu wyznaczenia trajektorii ruchu

Blad wyznaczonego Swiatto punktowe Swiatto stoneczne
potozenia [mm] ~ X Y Z X Y Z
Warto$¢ minimalna| 0,1041 | 0,3940 | 0,3571 | 0,3529 | 0,0172 0
Warto$¢ maksymalna| 6,8548 | 13,222 | 7,3357 | 3,5490 | 4,6275 | 2,1143
Wartos¢ érednia| 1,8872 | 2,8953 | 1,6132 | 1,4464 | 1,9043 | 0,5821
Mediana| 1,3753 | 2,0318 | 0,8439 | 1,2451 | 1,4534 | 0,4571
Odchylenie standardowe | 1,9255 | 3,1649 | 1,7437 | 0,7735 | 1,4802 | 0,5241
Wysokos$¢ odbicia -8,5; 8,5 2;2,5

Wykonane testy pokazaly, ze duzym problemem jest igczenie sie obrazu
cienia i obiektu podczas uderzenia o podstawe. Nie udato sie znaleZ¢ rozwigzania
tego problemu. Analizowano zatozenie, Ze w takiej sytuacji obiekt dotyka
podstawy, czyli Ze szukany obiekt znajduje naznanej, niewielkiej wysokosci
(rownej wysokosci potozenia Srodka obiektu lezgcego na podstawie), ktoéra
bezposrednio przektada sie na wspétrzedng Z potozenia. Nastepnie, znaleziony
punkt wynikajgcy z potgczenia obrazu cienia iobiektu miat by¢ rzutowany
na ptaszczyzne podstawy. W ten sposob miatyby by¢ wyznaczone dwie pozostate
wspétrzedne. Nalezy jednak zauwazy¢ niedoktadnosci jakie wprowadza powyzszy
algorytm. Wspotrzedne srodka znalezionego na obrazie obiektu, po zrzutowaniu go
na ptaszczyzne podstawy, beda znaczaco odbiegaty od rzeczywistego potozenia
szukanego obiektu. Jestto spowodowane faktem, Ze Srodek analizowanej sumy
obrazu obiektu icienia jest wyraZnie przesuniety w goére obrazu. Wprowadza
to duzy btad dowyznaczonej pozycji. Drugim elementem wprowadzajagcym
niedoktadnosci jest zatozenie, Ze polaczenie obrazu obiektu icienia oznacza,
ze obiekt dotyka ptaszczyzny podstawy. W rzeczywisto$ci moze on znajdowac sie
zdecydowanie wyzej. Zasieg tego btedu zaleze¢ bedzie od ustawienia kamery,

potozenia $wiatta i wielkoS$ci obiektu.
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6.2 Wplyw kalibracji i btedu analizy obrazu na obliczanqg pozycje
obiektu

Jednym znajwazniejszych parametrow, zpunktu widzenia procesu
technologicznego, wydaje sie by¢ powtarzalno$¢ wynikéw. Czynnikiem, ktory
prawdopodobnie najbardziej wptywa na wyniki jest proces kalibracji systemu.
W stworzonej aplikacji zdecydowano sie na kalibracje reczna. Uzytkownik musi
recznie wprowadzi¢ odpowiednie punkty poprzez wskazanie ich na obrazie oraz
przypisac im rzeczywiste wspotrzedne w przyjetym uktadzie odniesienia. Taka
kalibracja moze wprowadza¢ dwa Zrédta btedéw - wpisanie niewtasciwych danych
oraz niedoktadnie wskazanie punktéw na obrazie. Pierwsze z nich jest stosunkowo
latwe do wyeliminowania inie wymaga dalszej analizy. Natomiast wskazanie
odpowiednich punktéw kalibracyjnych na fotografii moze by¢ obarczone duzym
btedem ze wzgledu na ich rozmazanie na obrazie. Cien, wedtug ktorego
kalibrowane jest Swiatto, oraz wierzchotki znacznikéw kalibracyjnych sg zawsze
lekko zaokraglone. Dodatkowo, zdjecia s rejestrowane z matg rozdzielczoscia,
wiec rowniez dyskretyzacja moze wplywac¢ na doktadno$¢ wprowadzanych
danych. Tabela 3 przedstawia wyniki statystycznej analizy obliczonego potozenia
obiektu w przestrzeni dla jednego obrazu, lecz dla zmieniajgcych sie wskazan
punktéow kalibracyjnych. Zmiany te zawieraty sie zawsze w zakresie odlegtosci
1 piksela (przyjmujac sgsiedztwo Moora) od punktow przyjetych jako poprawne.
W celu pokazania zaleznos$ci wynikdéw od rozdzielczosci, obraz dwukrotnie
przeskalowano, wyznaczono nowe punkty kalibracyjne przyjete jako poprawne

i ponownie przeprowadzono obliczenia.

Tabela 3: Analiza statystyczna bledu spowodowanego niedoktadng kalibracjq systemu

Rozdzielczo$¢ obrazu 1920x1440 1024x768 800x600
Jednostka [mm] X Y Z X Y Z X Y Z
Warto$¢ $rednia btedu | 0,89 | 2,07 | 1,03 | 1,56 | 3,80 | 1,96 | 2,06 | 4,83 | 2,46
Maksymalny biad 4 6 5 6 12 9 8 14 | 11
Odchylenie standardowe | 0,76 | 1,44 | 0,87 | 1,18 | 2,68 | 1,52 | 1.57 | 3,32 | 1,87

59



Wykorzystanie cienia do odtworzenia pozycji obiektu w przestrzeni

Widoczny jest wptyw niedokladnej kalibracji na otrzymywane wyniki,
jednak nie jest on duzy. Dla obiektu wielko$ci ok 3,5cm, i rozdzielczo$ci obrazu
1024x768 biad Sredni wynosi 1,5-3,8mm, a maksymalny do 12Zmm. Systemy
wizyjne uzywane w procesach przemystowych sg zazwyczaj kalibrowane jeden raz
- podczas wdrazania linii lub wprowadzania nowego detalu, a nastepnie dziataja
przez dtugi czas na uzyskanych ustawieniach. Jezeli zatem niedoktadny proces
kalibracji nie wprowadza razacych bledéw, ajedynie przesuwa uktad
wspotrzednych o niewielki wektor, system wydaje sie by¢ stabilny idobrze

zdefiniowany.

Wazniejsza cecha jest powtarzalno$¢ dziatania skalibrowanego systemu.
Elementem wprowadzajgcym btedy staje sie niedoktadny proces przetwarzania
obrazu. Odblaski na obiekcie, przystoniecia, czy Zle dobrany prog binaryzacji moga
spowodowac¢ przesuniecie szukanego S$rodka ciezkosci znalezionego obiektu,
co z kolei jest powodem btednego wyznaczenia pozycji w przestrzeni. Tabela 4
przedstawia wyniki statystycznej analizy wynikéw uzyskanych dla sztucznie
wygenerowanych btedow wyznaczenia pozycji obiektow na obrazie. Wprowadzany
btad przekraczat 25% wielkoSci obiektu, ktorego Srednica wynosita 30,48mm, a

uzywana rozdzielczos$¢ to 1024x768.

Tabela 4: Analiza statystyczna bledow zwigzanych z niedoktadnym przetwarzaniem
obrazu

X [mm)] Y [mm)] Z [mm)]
Warto$¢ $rednia 469,107 379,799 123,585
Mediana 469 380 124
Warto$¢ maksymalna 476 391 131
Warto$¢ minimalna 463 368 116
Maksymalna odchytka dodatnia 7 11 7
Maksymalna odchytka ujemna 6 12 8
Odchylenie standardowe 2,5919 49834 3,2426
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Btad wynikajacy z niedoktadnego wyznaczenia srodka obiektu jest zatem
poréwnywalny zopisanym wcze$niej btedem niedoktadnej kalibracji. Jest
on jednak duzo wiekszym problemem, poniewaz moze znaczaco wptywac
na dziatanie procesu produkcyjnego. Kalibracja jest wykonywana rzadko
i po kazdej jej zmianie mozliwa jest ponowna regulacja pozostatych czesci systemu.
Ten biad natomiast jest niezalezny od kalibracji i pojawiac sie moze przy kazdym
kolejnym analizowanym obrazie. Z tego wzgledu wydaje sie by¢ konieczna bardziej
zaawansowana obrobka obrazu i jego segmentacja w taki sposéb, aby znalezienie

srodka obiektu byto jak najdoktadniejsze.

6.3 Wplyw zmiany potozenia aparatu

Innym testem pozwalajgcym sprawdzi¢ powtarzalno$¢ otrzymywanego
rozwigzania, jest sfotografowanie tej samej nieruchomej sceny z wielu réznych
perspektyw. Nalezy zauwazy¢, Ze na ten test majg wptyw réwniez btedy opisane
w poprzednim podrozdziale - btedy kalibracji, poniewaz dla kazdego kolejnego
potozenia aparatu system musiat zosta¢ ponownie skalibrowany. Test
ten wykonany zostat jedynie dla $wiatta punktowego (Zaréwki) dzieki czemu stata
byta nie tylko pozycja obiektu, ale réwniez punkt Swiatla oraz potoZenie cienia
na ptaszczyznie podstawy. NaRys. 27 przedstawione zostaly wyniki obliczen
potozenia obiektu przy dziesieciu réznych potozeniach aparatu. Kolorem
niebieskim zaznaczony zostal punkt recznie zmierzonego potozenia, a kolorem

czarnym warto$¢ Srednia wszystkich obliczonych pozyciji.
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Rys. 27: Wphyw zmiany potozenia aparatu na wyznaczong pozycje obiektu

RézZnice pomiedzy wyznaczonymi pozycjami s podobne do uzyskanych
w teScie wplywu kalibracji. Oznacza¢ to moze, ze wszystkie te btedy moga byc¢
spowodowane niedoktadng kalibracjag. Maksymalne odchylenie wynosi 8mm,
a odchylenie standardowe nie przekracza 5mm. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
naroznice pomiedzy zmierzonym a wyznaczonym potozeniem. W idealnym
przypadku, warto$¢ zmierzona powinna by¢ zblizona do Sredniej warto$ci obliczen.
RoézZnica ta jest jednak niewielka. Biorac pod uwage kalibracje systemu i mozliwos$¢
dodania statej wartoSci wyrédwnujacej wyniki obliczen, w celu zblizenia sie
do rzeczywistoSci, btad ten mozna przyjac jako nieistotny. Biad ten moze wynika¢

rowniez z niedoktadnie wykonanego pomiaru przy uzyciu recznej miarki.

6.4 Czas przetwarzania obrazu
Bardzo waznym problemem w systemach wizyjnych jest czas potrzebny
na analize obrazu. Operacje przetwarzania obrazu s3zazwyczaj bardzo

wymagajgce obliczeniowo.

Zaprezentowany algorytm pracuje stosunkowo szybko. Okazuje sie, zZe
najbardziej czasochtonnym krokiem jest wczytanie obrazu z dysku twardego.
Zdjecia wykonane byty zrozdzielczo$cia 2048x1536 pikseli. Na komputerze,

na ktérym przeprowadzane byty testy, czas wczytania takiego obrazu z pliku
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wynosit pomiedzy 60 a 70 milisekund. Jest to stosunkowo dtugo, biorgc pod uwage
fakt, ze caty czas przetworzenia takiego zdjecia, az do uzyskania wyniku wynosit
pomiedzy 31 a 36 milisekund. Jezeli natomiast obraz byt dodatkowo skalowany,
do rozdzielczo$ci 1024x768, czas przetwarzania spadat do 7-8 milisekund

(wliczajac czas skalowania).

Biorgc pod uwage rozdzielczoSci uzywane zazwyczaj w przemystowych
systemach wizyjnych, czas przetwarzania obrazu uzywajac zaproponowanego
algorytmu jest niski. Problemem moze nawet okazac sie czas akwizycji obrazu,
ze wzgledu na stosunkowo dtugie naswietlanie potrzebne przy niezbyt mocnym
i nierozproszonym oswietleniu sceny. Innym ograniczeniem czasowym moze by¢
nawet czas potrzebny na przestanie zarejestrowanego obrazu do jednostki

obliczeniowej.
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7 Kierunki dalszego rozwoju pracy

Zalozeniem stworzonej aplikacji byto przede wszystkim wyprébowanie
dziatania algorytmu i umozliwienie oceny zaproponowanej metody wyznaczenia
pozycji obiektu w przestrzeni na podstawie jednego obrazu. Aby mogta ona by¢
wykorzystana w procesie produkcyjnym, musiataby zosta¢ zaprojektowana jako
system czasu rzeczywistego. Dodatkowo, nalezatoby doda¢ modut pobierajacy
obraz z pracujacej kamery, a nie tylko z dysku twardego lub innego nos$nika danych,

co umozliwia stworzona aplikacja.

Rozwazania nad poprawieniem doktadnosci systemu nalezatoby skierowac
przede wszystkim w strone badan nad lepsza analiza obrazu. Btad wynikajacy
z nieprecyzyjnego wyznaczenia Srodkéw obiektow znajdujacych sie na obrazie
przektadal sie wznaczny spos6b na otrzymywane wyniki. Zaproponowane
w podrozdziale 4.3 rozwigzania sg jedynie propozycja wymagajaca
zweryfikowania. Zaré6wno wyszukiwanie obiektu za pomoca jego barwy, jak
iuzycie algorytmow generacji tta, powinny przynie$¢ poprawe doktadnosci,
aprzede wszystkim powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw. Nalezy réwniez
przeanalizowa¢ dodanie algorytmu pozwalajagcego oceni¢ poprawno$¢
znalezionych Srodkéw obiektu icienia na obrazie. Aktualnie zaimplementowany
algorytm, w przypadku niepoprawnego rozpoznania obrazu, moze zaklasyfikowa¢
szum jako szukany obiekt. Préby wyeliminowania tego efektu nalezatoby

rozpocza¢ od oceny rozmiaru znalezionego po erozji obiektu.

Kolejnym pomystem, ktory wydaje sie by¢ wartym przetestowania, jest
uzycie kilku zZrodet $wiatta. Wieksza ilo$¢ cieni, czyli wieksza ilo§¢ obrazéw
szukanego obiektu moze przyczynic sie do poprawy doktadnosci obliczen. Obiekt,
w takim przypadku, moze nawet nie by¢ widoczny w kadrze - wyznaczenie pozycji
mogloby odbywac sie jedynie na podstawie cieni. Dodatkowo, polepszytoby sie

oSwietlenie sceny.

W niniejszej pracy, analizowano jedynie scene, gdzie cien zawsze padat
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na ptaska pozioma powierzchnie. W og6lniejszym, lecz trudniejszym przypadku,
nalezatoby umozliwi¢ wprowadzenie kilku ptaszczyzn, na ktérych moze znaleZ¢ sie

cient lub nawet stworzenie odpowiedniej trojwymiarowej mapy powierzchni.

Elementem utatwiajacym prace z aplikacja bytoby tez zautomatyzowanie
procesu Kkalibracji poprzez stworzenie wzorca kalibracyjnego i programowe
wyznaczanie jego punktow charakterystycznych. Zadaniem operatora bytoby
jedynie odpowiednie umiejscowienie wzorca w widocznym punkcie sceny
i ewentualne wprowadzenie wartosci korygujacych odsuniecie iobrét wzorca

wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych.
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Podsumowanie

W pracy zaproponowane zostato wyznaczanie pozycji obiektu w przestrzeni
w oparciu o jeden obraz, na ktérym widoczny jest obiekt oraz jego cien. Wystepuje
tutaj redukcja iloSci zdje¢ potrzebnych do analizy w stosunku do tradycyjnych
systemOw stereowizyjnych. Testy pokazaly dobra doktadnos$¢ i powtarzalnos¢

obliczeniowg metody.

Najwieksze btedy spowodowane byly niedoktadnym wyznaczaniem Srodka
obiektu ijego cienia na zarejestrowanym obrazie. Przyczyna okazato sie by¢
niedostateczne oS$wietlenie sceny. Aby mozliwe bylo uzycie zaproponowanej
metody wyznaczania pozycji obiektu, uzywane $wiattlo musi spetnia¢ pewne
wymogi. Jednym znich jest punktowa natura zrodia Swiatta. Pozwala ona
na uzyskanie wyraznego cienia na ptaszczyznie podstawy. Z drugiej strony, jedno
mocne, punktowe Swiatto jest przyczyna pojawienia sie pétcieni, utrudniajacych
odnajdywanie obiektow. Przy wykorzystywaniu $wiatta sztucznego problemem
jest tez dostateczne doSwietlenie catej sceny. Konieczne jest zastosowanie zZrodta
Swiatlta o duzej mocy i nie jest mozliwe uzywanie kloszy odbijajacych $wiatto w

strone sceny, poniewaz cien staje sie rozmyty.

Swiatlo stoneczne wydaje sie zmniejsza¢ cze$é trudnoéci zwigzanych
z obrébka. Zdjecia w pogodny dzien saostre, dobrze doswietlone, acien jest
wyrazny. Niestety $wiatlo stoneczne niezawsze jest dostepne, wiec jego

zastosowanie w przemysle jest ograniczone.

Stworzona aplikacja pozwolita na pomyslne przetestowanie
zaproponowanego systemu. Przed jej wuzyciem w procesie produkcyjnym
musiataby jednak zosta¢ nieznacznie zmieniona iulepszona, przede wszystkim
w celu nadania jej cech systemu czasu rzeczywistego. Stanowi ona jednak dobra
podstawe do dalszych badan nad zaproponowang metoda lokalizacji obiektu
w przestrzeni. Moglaby by¢ rdéwniez wykorzystywana w aktualnej wersji

do prototypowania systeméw np. poprzez znajdowanie optymalnych ustawien
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proceséw przetwarzania obrazu, podczas gdy nalinii produkcyjnej obliczenia

mogtyby by¢ wykonywane na mikrokontrolerach lub uktadach FPGA.

Metoda wykorzystujaca jedng kamere wydajesie by¢ atrakcyjna
alternatywa w stosunku do tradycyjnych systeméw stereowizyjnych. Powodem jest
zmniejszenie kosztow wdrozenia takiego systemu, ze wzgledu na uzycie tylko

jednej kamery, przy zachowaniu dobrej doktadnos$ci wyznaczanej pozycji.
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Zalaczniki

Do pracy na ptycie CD zatgczone zostaly:
1. Aplikacja wraz z bibliotekami potrzebnymi do jej uruchomienia.

2. Pliki zzapisanymi ustawieniami przetwarzania obrazu poszczegdlnych

wykonywanych testéw.

3. Skrypty programu MATLAB uzywane do analizy wynikéw irysowania

wykresow.

4, Pliki kodu ZzZrédiowego aplikacji (projekt stworzony w programie QT

Creator).

5. Cze$¢ wykonanych zdje¢ uzywanych podczas testow.
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