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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Teza i cel pracy

Teza niniejszej pracy jest sprawdzenie, czy jest mozliwa lokalizacja robota mobilnego na
podstawie jednego znacznika, w oparciu wylacznie o dane pochodzace z jednej kamery zain-
stalowanej na robocie. Jedynym uzywanym sensorem jest pojedyncza kamera, ktora mozna
obraca¢ niezaleznie od robota. Niezalezno$é obrotu kamery pozwala na lokalizacje niezaleznie
od orientacji robota. Proponowana metoda pozwala traktowa¢ kamere jak sensor odczytujacy
potozenie wzgledem widocznych znacznikow.

W ramach dowodu tej tezy konieczne jest osiagniecie nastepujacych celow:

e wybor ksztaltu i typu znacznika umozliwiajacego lokalizacje tylko na podstawie jego
widoczno$ci — rozdzial 6.3,

e wybor obiektow i cech odpowiednich do ich automatycznej identyfikacji — rozdziat 7,
e identyfikacja obiektéw na podstawie znalezionych cech — rozdzial 7,

e opracowanie metody dokladnego wyznaczenia polozenia kamery na podstawie jednego
widocznego obiektu — rozdzialy 8 i 9,

e climinacja w jak najwiekszym stopniu bledéw pomiarowych — rozdziaty 4.3 oraz 7.3.1 —
7.3.5.

1.2 Charakterystyka proponowanej metody lokalizacji

1.2.1 Umiejscowienie pracy w robotyce

Pierwszymi stosowanymi praktycznie robotami byty manipulatory, ktére do dzis stanowia wiek-
szo$¢ przemystowej produkcji robotéw. Pozniej pojawily sie roboty z ruchoma podstawa, ktore
od razu mozna bylo podzieli¢ na autonomiczne i zdalnie sterowane. Podzial ten zachowat sie do
dzis. Nie jest to podzial ostry, poniewaz istnieja roboty zdalnie sterowane, ktore jednoczesnie
sa w roznym stopniu autonomiczne. Roboty mobilne stosuje sie dzi§ w:

e badaniach kosmosu jako samodzielne pojazdy (rys. 1.1.a);



e wojsku jako bezzalogowe pojazdy o réznych zastosowaniach, np. pojazdy zwiadowcze i
inteligentne rakiety (rys. 1.1.b);

e wojsku i policji do przenoszenia i rozbrajania niebezpiecznych tadunkow (rys. 1.1.c);
e zautomatyzowanych procesach produkcyjnych jako transport bezzalogowy;
e szpitalach do transportu (rys. 1.1.d);

e gospodarstwach domowych (pojawily sie np. automatyczne kosiarki do trawy firmy
Husquarna i odkurzacze firm Roomba i Electrolux).

0 )

Rysunek 1.1: Przyktadowe roboty mobilne: a) robot do badan kosmosu; b) bezzatogowy pojazd
wojskowy; ¢) robot policyjny EXPERT ; d) szpitalny robot transportowy [51]

Wraz z uplywem czasu roboty mobilne znajdowaty zastosowanie w kolejnych dziedzinach.

W robotyce mobilnej wyznacza sie dwie podklasy zadan dotyczacych nawigacji: roboty dzi-
alajace w pomieszczeniach (ang. indoor) oraz poza pomieszczeniami (ang outdoor). Niniejsza
praca prezentuje metode lokalizacji przeznaczona dla robotéw klasy indoor. W zwigzku z mobil-
noscig robotéw pojawia sie problem sterowania ich jazda. Jezeli robot jest zdalnie sterowany,
problem ten moze byé¢ rozwiazany przez czlowieka sterujacego ruchem robota. Roboty au-
tonomiczne musza wykonywaé¢ nawigacje catkowicie samodzielnie. Wymaga to samodziel-
nego rozwiagzywania przez robota zadan logicznych oraz sterowania ruchem. Nawigacje mozna
podzieli¢ na pozyskiwanie mapy otoczenia i korzystanie z niej (ang. mapping), okreslanie ak-
tualnej pozycji oraz planowanie i wykonanie trasy. Pogladowo przedstawia to rysunek 1.2.

Mapa otoczenia jest cyfrowa reprezentacja otoczenia w pamieci komputera. Istnieje wiele
sposobow reprezentacji otoczenia. Mape otoczenia buduje sie metodami statystycznymi i prob-
abilistycznymi na podstawie wskazan sensorow. Zostaly one krotko opisane w rozdziale 2.



Rysunek 1.2: Elementy nawigacji: a) pozyskanie i korzystanie z mapy; b) okreslenie wlasnego
polozenia; ¢) planowanie i przejazd trasa.

Lokalizacja robota mobilnego polega na wyznaczeniu polozenia robota w otoczeniu na
podstawie znanej mapy. Wyrdznia sie lokalizacje lokalng w uktadzie wspolrzednych zwigzanym
z robotem lub globalng w ukladzie wspotrzednych zwigzanym z otoczeniem. W dalszej czesci
tekstu pod pojeciem lokalizacji nalezy rozumie¢ lokalizacje globalna. Pelne polozenie robota
opisuja trzy wartosci: wspotrzedne (ang. position) oznaczane najczesciej jako X i Y oraz
orientacja ® robota wzgledem okreslonego kierunku w otoczeniu. Wyznaczone wspotrzedne
robota wraz z orientacja okresla sie w literaturze nazwa pose. Wiekszos¢ sensoréw i metod
lokalizacji pozwala wzglednie tatwo wyznaczy¢ wspotrzedne robota, zas duzo trudniej orientacje.
Wyjatkowym pod tym wzgledem sensorem jest kamera dookolna (ang. ommnicam), opisana w
rozdziale 2.6, ktora pozwala na tatwe i dokladne wyznaczenie orientacji robota, przy czym
wyznaczenie potozenia robota jest obarczone duzym bledem.

W robotyce istnieje wiele technik lokalizacji, opartych na danych réznych typow z réznych
zrodel (zob rozdz. 2). W zaleznosci od okolicznosci - dostepnych sensorow, czy lokalizacja jest
wewnatrz budynku czy na zewnatrz, rozmiaru pomieszczen, o$wietlenia, zmienno$ci otoczenia
- rozne metody okazuja sie lepsze lub gorsze. Wdrdod wielu metod lokalizacji nie ma idealnej
lub uniwersalnej metody.

W ostatnich latach coraz popularniejsze staje sie taczenie roznych technik lokalizacji oraz
danych z r6znych sensoréw. Pozwala to na precyzyjniejsze okreslanie potozenia robota. Wyma-
ganie wiekszej mocy obliczeniowej jest spetniane przez ciagly wzrost mocy obliczeniowej dostep-
nych komputerow. Z drugiej strony obecnie dostepna moc obliczeniowa pozwala na identyfikacje
obiektow widocznych z r6znych miejsc, przy nie znanych wcezesniej rozmiarach, potozeniu i ksz-
tattu obiektow i budowanie map nieznanego otoczenia. Z tego powodu coraz popularniejsza
staje sie technika SLAM (ang. Simultaneous Localization And Map building). Jest to obecnie
przedmiot bardzo intensywnych prac badawczych [76], [77], [28], [42], [41], [82], [87], [83], [37].

1.2.2 Motywacja pracy

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad obecnie stosowanych metod lokalizacji. Motywacja do
niniejszej pracy byt fakt, ze pojedyncza kamera czesto stanowi wyposazenie robota, za$ ist-



niejace techniki wymagaly obecnosci co najmniej dwoch kamer (stereowizja - zob rozdz. 2.5)
lub poszukiwania obiektow w rozlegtym obszarze (triangulacja - zob rozdz. 2.3). Wykorzystanie
juz zainstalowanej kamery do lokalizacji pozwala na obnizenie kosztoéw robota. W przypadku
gdy kamera nie jest standardowym wyposazeniem robota, koszt jedne kamery jest nizszy niz
koszt ukladu dwu lub wiecej kamer sprzezonych. W poréwnaniu z lokalizacja przy pomocy
ukladu kamer (rozdz. 2.5) zastosowanie jednej kamery wymaga mniej skomplikowanego mod-
elu, co upraszcza procedury kalibracji oraz wymaga mniejszej mocy obliczeniowej przeznaczonej
dla potrzeb lokalizacji. Poniewaz uktad kamer jest systemem bardziej skomplikowanym niz po-
jedyncza kamera, jest on bardziej narazony na awarie.

W niniejszej pracy zaproponowano metode lokalizacji robota mobilnego na podstawie jed-
nego znacznika. Opisano sposob przygotowania systemu do pracy, obrobki obrazu, rozpoz-
nawania i ekstrakcji znacznikow, lokalizacje i oszacowanie doktadnosci lokalizacji. W rozdziale
9 przedstawiono wyniki testow doktadno$ci oraz przebieg testu nawigacji robota wytacznie na
podstawie wlasnej metody lokalizacji. Uzyskane wyniki Swiadcza o mozliwosci zastosowania
metody w rzeczywistych aplikacjach.

1.3 Struktura pracy
Uktad pracy jest nastepujacy:

e w rozdziale 2 przedstawiono przeglad metod lokalizacji, przy czym bardziej szczegétowo
zostaly omoéwione metody i techniki zwigzane z metoda lokalizacji proponowana w niniej-
szej pracy,

e w rozdziale 3 przedstawiono znane techniki obrobki obrazu, stanowiace podstawe tech-
niczng proponowanej metody lokalizacji,

e w rozdziale 4 przedstawiono kilka technik kalibracji kamery, oraz zaproponowano bardzo
efektywng technike kalibracji bazujaca na przeksztalceniu obrazu. Jedna z jej najwaz-
niejszych cech jest bardzo duza szybkos¢ dziatania, co pozwala na lokalizacje w czasie
rzeczywistym. Ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ znanych technik kalibracji kamery trudno
jednoznacznie powiedzie¢, czy posiada ona nowe elementy,

e w rozdziale 8 przedstawiono krotka charaktrystyke metody opraowanej w niniejszej pracy,

e w rozdziale 5 przedstawiono znane cechy reprezentujace obiekty, stosowane w propono-
wanej metodzie lokalizacji,

e w rozdziale 7 przedstawiono metode detekcji znacznikoéw przy zastosowaniu znanych tech-
nik obrobki obrazu (ktoére opisano w rozdziale 3),

e w rozdziale 8 przedstawiono podstawy matematyczne oraz model doktadnosci propono-
wanej metody lokalizacji,

e w rozdziale 9 przedstawiono wyniki rzeczywistych pomiaréow i prob lokalizacji przepro-
wadzonych z uzyciem rzeczywistego robota. Wyniki obejmuja lokalizacje wykonywana
przy nieruchomej kamerze oraz zapis przebiegu jazdy robota przy lokalizacji wytacznie
proponowang metoda.



Rozdziat 2

Istniejace techniki lokalizacji

2.1 Wprowadzenie

Nie istnieje jedna uniwersalna metoda nawigacji i lokalizacji robota. Metody lokalizacji mozna
podzieli¢ na 2 grupy: przyrostowe (odometria i metody inercyjne) — opisane w rozdziale 2.2; oraz
bezposrednie, tzn wyznaczajace bezposrednio okreslone parametry (lokalizacja z zastosowaniem
kompasu, GPS, znacznikow, nadajnikow).

Lokalizacja bezposrednia moze by¢ wykonana z zastosowaniem roéznych elementow. Ele-
mentami tymi sa: znaczniki, sensory, nadajniki.

Sensor jest elementem pozwalajacym wykry¢ i ustali¢ polozenie obiektu. W robotyce ist-
nieje wiele typow sensoréw, m.in. zderzaki, czujniki podczerwieni, czujniki ultradzwiekowe
(sonary), dalmierze laserowe, kamery. Wszystkie one sa w stanie zarejestrowa¢ pewne sygnaly
i na tej podstawie pozwalaja wnioskowaé o otoczeniu. Sensory mozna podzieli¢ na aktywne i
pasywne. W sensorach aktywnych stosuje sie urzadzenia wysytajace okreslone sygnaty oraz de-
tektory powracajacego sygnatu. Do tej grupy nalezg sonar i skaner laserowy. Czujniki pasywne
nie wysyltaja dodatkowych sygnalow - naleza do nich kamera, licznik odometryczny i zderzak.

Sensory mozna podzieli¢ w zaleznosci od jednorazowo dostarczanych danych na sensory
wykonujace pojedynczy pomiar (np. dalmierz, kamera) oraz skanujace, dzialajace w
trybie ciaglym. Sensory réznia sie tez ilo$cia dostarczanych danych - np. dalmierz dostar-
cza pojedyncza warto$¢, podczas gdy kamera — jedng lub trzy macierze jasnosci o okreslonej
wielkosci, zaleznej od rozdzielczosci.

Znacznik (ang. landmark) jest obiektem pasywnym znajdujacym sie w otoczeniu robota.
Jego podstawowsq cecha jest tatwos$¢ rozpoznania przy zastosowaniu okreslonego sensora. W
przypadku czujnika laserowego moga to by¢ mate zwierciadta, w przypadku kamery - obiekty
o okreslonych barwach (zob. rozdz. 7.1), ksztalcie (zob rozdz. 7.2) lub innych tatwo rozpoz-
nawalnych cechach. Znaczniki dzielg sie na naturalne - stanowiace istniejacy element otoczenia
przed lokalizacja i sztuczne - wprowadzone tylko w celu lokalizacji.

Nadajnik (ang. beacon) jest obiektem aktywnym, emitujacym sygnal dzieki ktoremu
tatwo mozna go odnalezé¢ stosujac sensor pasywny. Obiektem takim moze by¢ np. nadajnik
ultradzwiekowy o okres§lonej czestotliwos$ci nadawania lub zrodto Swiatta o okreslonych cechach,
np. barwie lub polaryzacji.

Rozmieszczenie elementow systemow lokalizacyjnego moze by¢ nastepujace:

e sensory s3 wyposazeniem robota, a obiekty charakterystyczne znajduja sie w otoczeniu
robota;



e sensory sg zamontowane w otoczeniu robota, a elementy charakterystyczne stanowia
wyposazenie robota.

W pierwszym przypadku przestrzen w ktorej moze poruszaé sie robot, jest ograniczona
do obszaru, w ktéorym mozna rozpoznaé obiekty, w drugim - do obszaru widzianego przez
sensory. Obiekty charakterystyczne w otoczeniu robota moga by¢ rézne, dzieli sie je na znaczniki
naturalne, znaczniki sztuczne i aktywne elementy. Jezeli sensory znajduja sie w otoczeniu
robota — np kamery w pomieszczeniach — wowcezas do identyfikacji robota wystarczy jeden
znacznik. W tym przypadku robot moze by¢ wyposazony w sensory umozliwiajace bezkolizyjna
jazde, za$ przemieszczenia nadzoruje system centralny.

Sensory umieszczone w pomieszczeniu z jednej strony pozwalaja odczyta¢ aktualna pozycje
Sledzonego robota bez efektéw pamieciowych i przez to sa o wiele tatwiejsze do modelowania
(co powoduje 7e jest z tym zwiazana mniejsza ilo§¢ zagadnien do rozwiazania). 7 drugiej
strony stacjonarny sensor ogranicza lokalizacje do otoczenia, w ktorym sie znajduje, co moze
by¢ niewykonalne w niektérych warunkach. Do stacjonarnych sensoréow naleza: system GPS
umozliwiajacy lokalizacje w terenie i podwieszone po sufitem kamera lub sensory ultradzwiekowe
umozliwiajace lokalizacje w pomieszczeniach zamknietych.

Sytuacja, w ktorej sensory stanowia wyposazenie robota, jest bardziej skomplikowana. Za-
leznie od typu sensora, sa one w stanie mierzy¢ przemieszczenie robota wzgledem poprzedniej
pozycji (licznik odometryczny) lub mierzy¢ wyznaczaé i mierzy¢ cechy otoczenia, przez co
mozna wnioskowa¢ o polozeniu robota (skaner laserowy, kamera, czujnik podczerwieni i ultra-
dzwiekowy). Czujniki te podaja m.in. nastepujace dane:

e odleglos¢ do najblizszego obiektu w okreslonym kierunku (czujnik ultradzwiekowy i pod-
czerwieni),

e odlegtos¢ do najblizszego obiektu w wielu kierunkach (skaner laserowy),

e odleglos¢ do najblizszego obiektu w okreslonym kierunku z duza rozdzielczoscia (uktad
kamer stereowizyjnych).

Sensory robota wyznaczaja pewng przestrzen, w ktorej nalezy odnalezé i zidentyfikowaé
elementy charakterystyczne - znaczniki. W rozdziale 5 opisano znane cechy obiektow umozli-
wiajace detekcje i identyfikacje znacznikow.

Nawigacje wewnatrz pomieszczenia na podstawie kamery mozna podzieli¢ na trzy klasy:
nawigacje oparta o zadana mape otoczenia (ang. map-based), nawigacje oparta o tworzona
na biezaco mape otoczenia (ang. map-building-based) i nawigacje bez mapy [26|. Pierwszy i
drugi rodzaj nawigacji z mapa réznia sie pochodzeniem mapy: zadana mape otoczenia tworzy
cztowiek i wprowadza ja do pamieci robota, zag utworzona mape otoczenia tworzy robot podczas
eksploracji budynku.

W przypadku nawigacji opartej na kamerze wyrédznia sie 4 etapy przetwarzania danych [26]:

e Akwizycja danych z sensoréw, czyli otrzymanie obrazu z kamery;

e Detekcja znacznikow — zazwyczaj oznacza to ekstrakcje krawedzi, wygltadzanie, filtrowanie
i segmentacje regionéw na podstawie jasnosci, barwy, glebii lub ruchu;

e Dopasowanie obserwacji i oczekiwan — system préobuje dopasowac znalezione znaczniki do
informacji w bazie danych biorac pod uwage okreslone kryteria dopasowania;
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e Wyznaczenie pozycji robota na podstawie widocznych znacznikéw oraz mapy otoczenia.

Mozna wyréznié¢ trzy metody lokalizacji na podstawie obrazu z kamery: lokalizacje bezpos-
rednia, lokalizacje przyrostowa i lokalizacje na podstawie Sledzenia znacznikow.

Lokalizacja bezposrednia pozwala na wyznaczenie polozenia robota generalnie na pod-
stawie pojedynczego pomiaru. Problem lokalizacji mozna sprowadzi¢ do:

e przypisania etykiet wykrytym znacznikom przez dopasowanie ich do posiadanej mapy
oraz,

e wyznaczenia potozenia robota na podstawie kazdej kombinacji zidentyfikowanych znaczni-
kow. Zazwyczaj dokonuje sie tego dla trojek znacznikow metoda triangulacji (zob. rozdz.
2.3, |22] [65]) lub oddzielnie dla kazdego znacznika dla uktadu sterowizyjnego (zob. rozdz.
2.6, [69]).

Jezeli jednoczesnie wyznaczonych zostanie wiele pozycji robota na podstawie wielu znalezio-
nych znacznikéw, pozwala to na dodatkowe zwiekszenie dokladnos$ci pomiaru. Obecnie znane
sa zaawansowane metody agregacji danych pomiarowych, pozwalajace na redukcje bltedow po-
miarowych w czasie i ustalenie polozenia globalnego robota w sytuacji, gdy nie mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢ ktore znaczniki sa widoczne. Przykladem takiego narzedzia jest filtr
czastkowy (ang. particle filter), opisany w rozdziale 2.4.2.

Lokalizacja przyrostowa zaktada, ze pozycja robota jest znana w przyblizeniu a priori.
Konieczna jest tylko aktualizacja potozenia na podstawie ostatnio znalezionych znacznikéw, do
czego stosuje sie wiele narzedzi probabilistycznych i statystycznych. Istotna jest znajomosé
statystycznej charakterystyki sensora. Aktualizacje potozenia przeprowadza sie stosujac filtr
Kalmana, sieci neuronowe, logike i sterowanie rozmyte. Stosowany aparat matematyczny jest
o wiele bardziej skomplikowany niz w lokalizacji bezposredniej |26].

Lokalizacja na podstawie §ledzenia znacznika polega na wyznaczaniu potozenia na
podstawie wyznaczonych znacznikéw sposroéd wielu widocznych. Zazwyczaj ilos¢ $ledzonych
znacznikow jest tak dobrana, aby pogodzi¢ doktadnos$é lokalizacji z ograniczeniami czasowymi.
Jezeli ktorys ze znacznikow przestanie by¢ widoczny, system wyznacza inny znacznik sposrod
aktualnie widocznych.

Przy lokalizacji za pomoca wiekszej liczby sensoréw mozliwe jest stosowanie sensoréw tego
samego typu lub réznych typéw. Sensory réznych typéw moga rozpoznawaé rézne obiekty, a w
przypadku identyfikacji tych samych obiektow réznymi sensorami wzrasta dokladnosé lokaliza-
cji.

Catkowicie odmienng technika lokalizacji jest lokalizacja topologiczna, pozwalajaca na ok-
reslenie w przyblizeniu miejsca w ktorym znajduje sie robot na podstawie obecno$ci okreslonych
obiektéow w obrazie (ang. appearance vision). Nadaje sie ona najlepiej np. do stwierdzenia w
ktorym pomieszczeniu robot sie znajduje. Pierwsze wersje tej metody pozwalaty na okreslenie
widcznosci obiektow przez wyznaczenie korelacji wzajemnej obrazu z zapamietanym wzorcem
[2] [24] [25] [21]. Metody te wymagaja przechowania duzej objetosciowo bazy danych ze wzgledu
na przechowywane obrazy, choé¢ widoczny jest staly postep w tej dziedzinie, np w pracy [93].
Nowsza odmiang tej metody zaproponowano w pracach [68|, [67]. Polega ona na zapamieta-
niu zamiast serii obrazéw referencyjnych czesci widma fourierowskiego obrazu pomieszczenia
uzyskanego za pomoca kamery dookolnej.
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2.2 Metody przyrostowe

2.2.1 Odometria

Odometria jest jedng z najstarszych i szeroko stosowanych metod nawigacji w robotyce mo-
bilnej. Jej cechami sa dobra doktadnos¢ w krotkim okresie czasu, niska cena i wysoka czes-
totliwo$¢ probkowania. Podstawowa idea odometrii jest catkowanie przyrostowej informacji w
czasie, co prowadzi do nieograniczonej akumulacji bledéow wraz z uplywem czasu i odleglos-
cig przebyta przez robota. Bledy orientacji prowadza do duzych bledoéw pozycji robota. Mimo
tych ograniczen odometria jest wazna czescig systemow nawigacyjnych. Istnieje wiele sposobow
poprawy doktadnosci odometrii, np przez potaczenie jej z okresowym wyznaczaniem potozenia
metoda bezposrednia.

Zatozmy, ze w napedzie roéznicowym po krotkim czasie I prawy i lewy licznik zliczytly
odpowiednio Ny i Ny impulsow [19]. Zalozmy, ze

Cm = w0, /nCy, gdzie : (2.1)

¢m — wspOtezynnik przeliczenia impulséw licznika na przebyta odleglose,
D,, — nominalna $érednica kot,
C. - rozdzielczo$é licznika w impulsach na obrot,
n — wspolczynnik biegu - przeliczenie obrotow silnika na obroty kot
Przebyty w tym czasie dystans AUg/r,; wyraza si¢ wzorem:

AUR/LJ = CmNR/L,I (22)

Rownanie (2.2) pozwala wyznaczy¢ przebyta odleglosé i rotacje robota. Jezeli obroty kol sa
bezbtednie przeliczone na przesuniecie, wowczas odometria jest metoda doktadna. Jednak w
praktyce wystepuja m.in. poslizgi, powodujace bledy pomiaru. Bledy odometrii dzieli sie na
na systematyczne i niesystematyczne [16]. Bledy systematyczne wynikaja z niedoktadnosci me-
chanicznych, np. niejednakowych rozmiaréw kot. Bledy niesystematyczne wynikaja ze zjawisk
zachodzacych podczas jazdy: poslizgow lub zderzenia z przeszkoda.

W typowym przypadku, gdy odometrie taczy sie z lokalizacja znacznikows, gesto$¢ roz-
mieszczenia znacznikow nalezy wyznaczy¢ empirycznie na podstawie najwiekszych btedoéw sys-
tematycznych.

Wyznaczenie bledéw odometrii

Metoda ilosciowego pomiaru bledow systematycznych i zwigzanej z tym kalibracji odometrii
zostala opisana przez Borensteina i Fenga w pracach [19] i [20]. Ta metoda, zwana UMBmark,
polega na pomiarze bledéw odometrii podczas przejechania przez robota zaprogramowanej
trasy. W tescie robot jedzie po obwodzie kwadratu o boku dtugosci 4 metréw - 5 razy zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, i 5 razy w przeciwna strone.

Po przejechaniu zaprogramowanej trasy poréwnuje sie rzeczywista pozycje robota z wyz-
naczong przez odometrie. Btedy grupuja sie w dwoch miejscach, podobnie jak na rysunku
2.1. Rozproszenie bledéw w obu grupach wynika z btedéw niesystematycznych. Z rysunku 2.1
wynika, ze bledy systematyczne moga by¢ znacznie wieksze niz niesystematyczne. Asymetria
btedéw przy zmianie kierunku wynika z dwoch sktadowych bledéw odometrii, nazywane ble-
dami typu A i B. Bledy typu A maja te same wartosci i znaki niezaleznie od kierunku skrecania
w tescie, za$ bledy typu B — rézne znaki i te same wartosci, jezeli robot skreca tescie w raz w
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prawo a drugi raz w lewo o ten sam kat 90°. Bledy typu A sa powodowane typowo niedokladna
znajomoscia Srednic kot, zas typu B — réznica Srednic kot.
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Rysunek 2.1: Typowy rozklad bledow w tescie UMBmark [16].
Wyznacza sie warto$¢ srednia opisujaca dokladno$é odometrii:

Errmaz.syst = MAT(Te g ew; Te.geew)s (2.3)

gdzie 1. 400 0znacza blad przy skrecaniu w prawo, zas rcg.ccw - przy skrecaniu w lewo:

rc.g.cw = \/(:Uc.g.cw)2 + (yc.g.cw)27

Tc.g.ccw = \/(xc.g.ccw>2 + (ycAg.ccw)Q-

Na podstawie testu UMBmark Borenstein i Feng opracowali procedure kalibracji w celu
redukeji btedow systematycznych odometrii. Pozwala ona [16] na zmniejszenie btedow ok 1020
krotnie.

Borenstein i Feng [20] opracowali tez metode pomiaru btedow niesystematycznych, nazwang
rozszerzony UMBmark (extended UMBmark). Pozwala ona na poréwnanie réoznych robotow w
podobnych warunkach, cho¢ pomiar bltedéw niesystematycznych jest uzyteczny poniewaz te
btedy silnie zalezg od podtoza. Stosujac dobrze okre$lone nieréwnosci podtoza, mozna okresli¢
charakterystyke odometrii robota, co zostalo opisane w pracy [18]. W pracy [17]| opisano metode
korekcji niesystematycznych btedéow odometrii, polegajaca na wzajemnej korekcji polozenia
przez dwa roboty.

2.2.2 Nawigacja inercyjna

Glowna cechg nawigacji inercyjnej jest catkowita autonomiczno$é — nie s3 wymagane zadne
punkty odniesienia czy interakcja z otoczeniem. W nawigacji inercyjnej stosuje sie akcelerome-
try do wyznaczenia przyspieszenia i rotacji. Pomiary calkuje sie w celu wyznaczenia potozenia.

13



Wada nawigacji inercyjnej jest, podobnie jak w odometrii, nieograniczony wzrost btedu potoze-
nia z uptywem czasu. Maly staly btad pomiaru jest w stanie spowodowa¢ bardzo duzy blad
potozenia w dluzszym czasie. Z tego powodu nawigacja inercyjna nie sprawdza si¢ w robotyce.

Wyniki stosowania akcelerometréw do nawigacji w robotyce sa raczej stabe. W niektorych
zastosowaniach nawigacja inercyjna sprawdza sie znakomicie (np. dla todzi podwodnych). W
robotyce probowano stosowaé tansze akcelerometry niz te instalowane w todziach podwodnych.
Okazuje sie, ze dla malych wartosci przyspieszeni (np podczas powolnych obrotow) odczyty-
wane wartosci sa obarczone duzym btedem wzglednym. Akcelerometry sa tez wrazliwe na
nierownosci podltoza. W pracy [10] Barshan i Durrant-Whyte opisali metode eliminacji wptywu
przyspieszenia ziemskiego na wskazania akcelerometru. Wyznaczane pozycje byly obarczone
bledem narastajacym z predkoscia 1 + 8 cm/s, co jest wartoscia zbyt duza dla wiekszosci zas-
tosowan w robotyce mobilne;j.

Zyroskop jest szczegolnie waznym sensorem dla robotyki mobilnej, poniewaz mozna za jego
pomoca skompensowaé najwieksza stabo$é odometrii: btedy orientacji, powodujace narastajace
w czasie bledy pozycjonowania. Spadek cen zyroskopéw powoduje, ze sa to urzadzenia ktore
mozna z powodzeniem stosowa¢ w robotyce mobilnej [16].

2.3 Triangulacja z wieloma znacznikami

Triangulacja jest przyktadem lokalizacji bezposredniej, gdzie na podstawie pojedynczego po-
miaru wyznacza sie polozenie. Jest to bardzo stara metoda lokalizacji. Stosuje sie ja od
dawna np w nawigacji morskiej. Okreslenie polozenia wymaga znajomosci mapy otoczenia
oraz detekcji trzech znanych znacznikéw. Do kazdego znacznika wyznacza sie kat widzenia
wzgledem okreslonego kierunku bazowego (azymut). Sytuacje w rzucie z gory przedstawia
rysunek 2.2. Mozna latwo napisa¢ uklad réwnan (2.4) opisujacy zaleznosci miedzy znanymi
odlegtosciami d12, d13, d23, zmierzonymi katami « i # oraz nieznanymi odleglo$ciami Z1, 72
173:

d12?2 = 22 + 22 — 2cos(a)

d23? = 23 + 22 — 2cos(f) (2.4)

d13? = 22 + 22 — 2cos(a+ )

A d23 Znacznik 2

d12

Znacznik 3

Znacznik 1

Rysunek 2.2: Elementy lokalizacji metoda triangulacji

Zadanie wydaje sie pozornie proste, jednak wyznaczenie polozenia wymaga rozwigzania
uktadu trzech rownan nieliniowych. Istnieje wiele metod rozwiagzywania uktadow réwnan nielin-
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iowych, jednak ich czas wykonania nie pozwala na zastosowanie w systemach czasu rzeczywis-
tego.

W pracy [22] znajduje sie analiza wyznaczania pozycji z zastosowaniem metod triangula-
cyjnych. Autorzy przedstawili 4 algorytmy, poréwnujac ich stopien skomplikowania, ztozonosé
obliczeniowa oraz odpornos¢ na btedy. Proponowane metody iteracyjna i geometryczna okazuja
sie mato praktyczne. Z praktycznych rozwiazan autorzy proponuja metode Newtona-Raphsona
do rozwigzania uktadu réwnan lub metode przecinania sie kot.

2.3.1 Metoda Newtona-Raphsona

Poniewaz rownania triangulacji sa nieliniowe, znalezienie rozwigzania metoda New tona-Raph-
sona nie jest proste, ani nawet gwarantowane ze wzgledu na mozliwo$é¢ zbieznosci do minimum
lokalnego. Jednak wiadomo, ze rozwigzanie istnieje, poniewaz robot istnieje w $wiecie rzeczy-
wistym i ma okreSlone polozenie i orientacje. Autorzy zaktadaja, ze jest znane przyblizone
polozenie robota. Dla ukladu trzech réwnan ogdlng forme réwnan nieliniowych przedstawia

roéwnanie:
Ly; — Ry

i(rl,22,23) = tan (Lo; + R —=0;:=1,2,3 2.5
fi(zl, 22, 23) = tan (Lo; + O)+in—Rx i (2.5)
gdzie Lx; i Ly; oznaczaja wspolrzedne znacznika ¢, Rz i Ry — wspolrzedne robota, Lo; — azymut
znacznika i wzgledem przodu robota, zas Ro — orientacje robota. Gdy X = [¢1,22, 23],
przyjete rozwiniecie funkcji f; w sasiedztwie punktu X przedstawia rownanie:
afi ofi ofi
(X +0X) = fi(X ox1 0x2 0x3. 2.6
filX +0X) = fil )+ax1*$+8x2*$+8x3*x (2.6)

Pochodne wyzszych rzedoéw sa pominiete, i w ten sposob otrzymuje sie uktad réwnan lin-
iowych. Podczas rozwigzania otrzymuje sie poprawki 0X zblizajace wszystkie funkcje jed-
noczesnie do rozwiazania. Wyznacza sie je podstawiajac do rownania (2.5) 0 za f;(X + 0X):

ozl * Ozl + 0x2 # 022+ 0x3

* 0r3 = — fi(X). (2.7)

Autorzy pisza o stosowaniu dekompozycji LU do rozwigzania réwnania (2.7). Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze metoda nie zawsze jest zbiezna nawet jezeli punkt X lezy
blisko rozwigzania. Z kolei jezeli otrzyma sie rozwigzanie, tatwo mozna sprawdzi¢ czy jest ono
prawidltowe. Jezeli uktad rownan (2.5) jest zbiezny rozwiazanie uzyskuje sie bardzo szybko.
Jezeli uklad jest rozbiezny, zazwyczaj daje sie to wykry¢ w pierwszych 10 iteracjach. Metoda
Newtona-Raphsona jest dobrym testem przed zastosowaniem innych, bardziej przewidywalnych
metod triangulacji.

2.3.2 Geometryczne przecinanie sie okregéow

Wedlug tej metody, robot R oraz znaczniki 11 2 jednoznacznie okreslaja okrag A (rys. 2.3).
Nawet jezeli potozenie robota nie jest znane, mozliwe sa tylko dwa okregi, poniewaz kat miedzy
znacznikami jest znany. Jezeli uwzgledni sie kolejnosé znacznikow, moze istnieé¢ tylko jeden
okrag. Analogicznie robot oraz znaczniki 2 i 3 tworzg okrag B. Okregi przecinaja sie w dwdch
punktach : w polozeniu robota R oraz w znaczniku 2. Rysunek 2.3 przedstawia uktad trzech
znacznikow i robota oraz podstawowe oznaczenia geometryczne zastosowane w algorytmie. Oto
lista symboli uzytych w algorytmie:
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ca cb — $rodki okregow A i B,

d12 — odleglo$¢ miedzy znacznikami 1 i 2,

d23 - odlegtos¢ miedzy znacznikami 2 1 3,
z2 — odlegloéé¢ miedzy robotem i znacznikiem 2,
ra — promien okregu A,
rb — promien okregu B,
la — odleglo$¢ miedzy ca a odcinkiem taczacym znaczniki 11 2,
Ib — odleglto$¢ miedzy cb a odcinkiem taczacym znaczniki 2 i 3,
m — $rodek odcinka z2 laczacego robota ze znacznikiem 2,

c2m — odleglosé miedzy cb a m.

3 d23

Rysunek 2.3: Trzy znaczniki pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenie polozenia robota —
metoda geometrycznego przecinania okregow [22]

Ponizej zamieszczono schemat wyznaczenia polozenia i orienatacji robota metoda geomet-
rycznego przeciecia okregéw. RoOwnania sa wymienione w odpowiednich miejscach schematu.

a = Lo2 — Lol (2.8)
B = Lo3 — Lo2 (2.9)
d12
= 2.10
ra 2sin « ( )
2
rp— 423 (2.11)
2sin 8
12
lo— (2.12)
2tan «
d23
= 2.13
2tan 3 (2.13)
car = pl2x — la * v12y (2.14)
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H Wyznaczenie prawidtowej | | Wyznaczenie o i 3 2 9700 + 1800
kolejnosci znacznikow rownania (2.8) i (2.9) 00 £ 90°

T

srodki Wyznaczenie ca i cb Wyznaczenie la, (b,
Wyznaczenie vy N ‘ ($rodki okregow) «— promieni okregéw (ra, rb)
blisko rownania (2.14) <+ (2.17) rownania (2.10)=(2.13)

Rr = 2*xmx *x Lz2+ 0,5

T N|22 =2%7rbxsinvy wyznaczenie
Ry = 2 Ly2 + 0, 5— —
Blad c2m = rb * cosy Y *my X Lyyl,;; ’ bledu ¢ Stop

Qb = arctan Tzl—Raz

Rysunek 2.4: Schemat algorytmu wyznaczania potozenia metoda geometrycznego przecinania
okregow

cay = pl2y — la * v12x (2.15)
cbr = p23x — b * v23y (2.16)
cby = p23y — 1b * v23x (2.17)

2.3.3 Warunki dobrej doktadnosci metody triangulacyjnej

Metoda triangulacyjna opiera sie na pomiarach kata widzenia trzech znacznikow. Wymaga ona,
aby wszystkie znaczniki znajdowaly sie na tym samym obrazie lub aby robot byl nieruchomy
miedzy wykonaniem kolejnych obrazow jezeli znajduja sie na r6znych obrazach. Zaktada przy
tym, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania obrotu kamery o 360° wokét osi pionowej niezaleznie od
napedu robota. Na uzyskanym obrazie moze znajdowaé sie wiele znacznikéw. Konieczna jest
znajomo$¢ mapy otoczenia, rozmieszczenia znacznikow oraz mozliwo$é estymacji aktualnego
polozenia innymi metodami lub identyfikacji znacznikow.

W pracy [65] znajduje sie szczegdlowa analiza dokladnosci lokalizacji metoda triangulacji.
Znaczniki w tych pracach sa male i traktuje sie je jak obiekty punktowe, czyli o nieistot-
nych (zerowych) rozmiarach. Autorzy skupili sie na oszacowaniu dokladnosci dla znacznikow
widocznych w jednym obrazie, co daje kat widzenia 53°. Teoretyczna analiza powstajacych
btedéw prowadzi do rezultatu, ze nie wszystkie trojki znacznikow jednakowo nadaja sie do
lokalizacji.

Pierwszy sposob uzyskania dobrej dokladnosci w pracy [65] polega na mozliwosci swobodne;
rotacji kamery wokol wlasnej osi. Nastepujace czynniki wptywaja na dokltadno$é pomiardw:

e jezeli srodkowy znacznik jest blizej robota niz linia taczaca dwa skrajne, wowczas doktad-
no$¢ pomiaru jest najwieksza;

e wspolliniowe znaczniki daja najgorsza doktadnosé;
e dokladno$c¢ lokalizacji maleje ze wzrostem odlegtosci robota od znacznikow;

e znaczniki powinny by¢ rozproszone w otoczeniu;
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e zwiekszenie dtugosci ogniskowej kamery zwieksza doktadnosé.

W pomieszczeniu 8x10 metréw powierzchnia elipsy niepewno$ci dla najgorszej konfiguracji
znacznikow wyniosta w konkretnych przypadkach $rednio 2m? i maksymalnie 12m?. W tej
samej pozycji robota, najlepsze konfiguracje znacznikow pozwalaly uzyska¢ elipsy niepewnosci
o powierzchni 0,03m? i 0,06m?2. Metoda ma wade w postaci koniecznosci wyszukiwania wielu
znacznikow. W pracy [60] proponuje sie przeszukanie otoczenia tworzac stereowizyjna pare
obrazOw panoramicznych z mapa znacznikow.

W rzeczywistej lokalizacji dane pomiarowe sa zawsze obarczone btedami. Zaleznie od tych
btedow, polozenia robota wzgledem znacznikow oraz znacznikow wzgledem siebie, otrzymuje
sie r6zng wrazliwos¢ wynikow na bledy pomiarow. W pracach [13] i [14] proponuje sie metode
pozwalajaca na doktadniejsze wyznaczenie polozenia robota przy wiekszej iloSci znacznikow.
Metoda ma zlozono$¢ liniowa wzgledem ilosci znacznikéw i opiera sie na rozwiazaniu uktadu
rownan nieliniowych z iloScig réwnan przekraczajaca ilos¢ niewiadomych. Dla lepszego przy-
blizenia rozwiazania stosuje sie metode najmniejszych kwadratow.

2.4 Filtry Bayesa

Filtr Bayesa stosuje sie do wazonej agregacji danych pomiarowych, zmiennych w czasie, w celu
uzyskania wiekszej doktadnosci pomiaréw. Do najbardziej znanych implementacji filtru naleza
rozne odmiany filtru Kalmana — oznaczane skrotami KF (ang. Kalman Filter), EKF (ang.
Extended Kalman Filter), UKF (ang. Unscented Kalman Filter), testowanie hipotez oraz filtr
czastkowy (ang. Particle Filter).

2.4.1 Filtr Kalmana

Filtr Kalmana w og6lnej postaci nadaje sie do przewidywania potozenia na podstawie wektorow
obserwowanych danych oraz znajomo$ci funkcji transformujacych wektor danych na wartosé
sledzona, ktora w danym przypadku jest polozenie robota. Wektor stanu (o rozmiarze n)
w chwili t oznacza sie symbolem z;,wektor sterowania (o rozmiarze m) oznacza sie jako uy,
za$ wektor obserwacji (o rozmiarze k) oznacza sie symbolem z;. Dla filtru Kalmana w wersji
podstawowej rOwnanie stanu ma postac:

Xy = Atxt_l + Btut + Et , (218)

gdzie mierzy sie wartosci z;:
Z; = CtXt + 515. (219)

Znaczenie symboli jest nastepujace:

A, jest macierza (nxn) opisujaca zmiane stanu od chwili ¢t — 1 do chwili ¢ przy
braku zaktocen.

B; jest macierza (nxl) opisujaca jak zmienia sie sterowanie ze stanu t — 1 do ¢.

C; jest macierza (kxn) opisujaca przejscie z wektora obserwacji z; na wektor stanu
Ty

g1 0; s3 zmiennymi losowymi reprezentujacymi odpowiednio zaklocenia przetwarza-

nia i pomiaru, przy zalozeniu ze sa niezalezne i maja rozkltady gaussowskie z
kowariancja odpowiednio R; i ;.
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Jak widaé¢ z rownan (2.18) i (2.19), zaklada sie liniowos¢ wszystkich transformacji. Gestosé
prawdopodobienstwa dla wielowymiarowego wektora stanu jest nastepujacy:

ple) = W exp 3 — )75 (x — ) (2.20)

Transformacje liniowe z poczatkowymi dystrybucjami gaussowskimi daja w wyniku réwniez
dystrybucje Gaussa, co symbolicznie przedstawiaja rownania (2.21) i (2.22):

X ~ N(p,0)

T
Y:aX+b}:>Y~N(AM+B,A2A ), (2.21)

X1 ~ N(ul,Z%) 22 21 1
= p(X1) * p(Xa) ~ N + : . (2:22
Xy ~ Nz, ¥2) p(X1) * p(Xa) Sh +22/~01 SH +22/~L2 Sl ( )

W kolejnym kroku ¢ wyznacza sie dwie wartosci: przewidywang w kolejnym kroku ¢ + 1
warto$¢ stanu (réwnanie (2.23)) i poprawke (réwnanie )2.24)):

@(xt) = /p(:nt|ut,xt_l)bel(:vt_l)d:vt_l, (2.23)

bel(z;) = 1 p(z|zy) bel(z). (2.24)

Dla wielowymiarowych zmiennych rownanie (2.24) przeksztalca sie do postaci:

_ o=+ Kz - Copry) S T T -1
bel(x;) = { 5, = (I- K,C))%, ;gdzie Ky = 3,C; (C2,.C; + Q)™ (2.25)

za$ rownanie (2.23) przeksztalca sie do postaci:

T { iy = Ay + By, (2.26)

bel(Xt) = it _ Atzt—lA? + R,

Zazwyczaj funkcje wiazace obserwacje z wektorem stanu nie sa liniowe. Wowczas zastepuje
sie je pierwszym wyrazem szeregu Taylora w punkcie p; (EKF) lub dwoma pierwszymi wyrazami
(UKF). Wyniki sa zadowalajace, jednak nadal wymagane jest zalozenie dotyczace gaussowskie-
go rozkladu prawdopodobienstwa.

2.4.2 Filtr czastkowy

Filtr czastkowy pozwala na obliczenia przy dowolnej dystrybucji pozycji robota na podstawie
danych z sensora. Jego najwazniejsza zaleta jest dowolnosé charakterystyki sensora oraz mozli-
wos¢ stosowania nieliniowych funkeji transformujacych obserwacje na potozenie robota. W
pierwszej iteracji algorytm tworzy duza liczbe pozycji robota, wedtug rozktadu rownomiernego.
W kolejnych iteracjach tworzy sie dystrybucje prawdopodobienstwa, ze robot znajduje sie
w punkcie x przy danych obserwacjach, na podstawie ostatniej obserwacji. Funkcja ta jest
stosowana jako funkcja wagowa dla rozkladu otrzymanego w poprzedniej iteracji. W celu
unikniecia rozbieznoéci wartosci, po kazdym wyznaczeniu funkcji waznosci na podstawie dopa-
sowania pomiarOw do mapy otoczenia, wyznacza sie nowy rozklad potozen, wedlug gestosci
otrzymanej jako znormalizowany iloraz wagi danego polozenia (czyli prawdopodobienstwa, ze
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robot znajduje sie w danym miejscu na podstawie obserwacji) i obszaru nalezacego do danego
polozenia (czyli odwrotnosci gestosci potozen w danym miejscu). Po pewnym czasie, tzn pewnej
ilodci iteracji, zaleznym m.in. od charakterystyki sensora, otrzymuje si¢ maly, zwarty obszar
w ktorym znajduja sie wszystkie prawdopodobne polozenia robota. Dystrybucja docelowa

opisana jest wzorem:
_ ILpCle)p()

p(21, 22, - -y Zn)

gdzie p(x) oznacza prawdopodobienstwo danego poltozenia, za$ p(z;) prawdopodobieristwo ot-
rzymanej obserwacji znacznika i. Dystrybucja probek (polozen) wyraza sie wzorem:

f :p(x"zl?'z%"'azn) ; (227)

p(z|z)p(z)
g:p\rz) = ) 2.28
(afz) = B (2.28)
za$ funkcja waznosci - wzorem:
z 2|
" f _ p(z|z1, 22, . s 20) _ p(21) [T P21 |7) (2.29)

g p(aj|zl) p<217227"'72n)

2.5 Stereowizja

Uktad dwoch lub wiecej sprzezonych kamer pozwala na pomiar odleglosci. Jest to system
przeznaczony do lokalizacji bezposredniej. Ponizej oméwiono uktad dwoch sprzezonych kamer.
Zamieszczony opis systemow stereowizyjnych zostal zaczerpniety z [69).

Uktad dwoch kamer przypomina widzenie dwuoczne, spotykane u wiekszosci zwierzat za-
mieszkujacych Ziemie. Podobnie jak dwoje oczu, uktad dwoch kamer pozwala na okreslenie
odlegto$ci do widocznych obiektow. Podstawowym warunkiem pomiaréw odleglosci obiektu
jest jego widoczno$¢ przez obie kamery ukladu. Poza tym warunkiem wzajemne usytuowanie i
orientacja kamer moga by¢ dowolne.

2.5.1 Elementy uktadu

Najwazniejsze elementy uktadu kamer pokazano na rys 2.5. Sa to: ognisko prawej i lewej
kamery, linia bazowa, osie kamer oraz linie biegunowe i plaszczyzny biegunowe. Ognisko
kamery jest miejscem, w ktérym zbiegaja sie promienie $wietlne skupiane przez soczewki
kamer. Cho¢ w praktyce ogniska nie sg idealne, tzn nie wszystkie promienie zbiegaja sie w
jednym punkcie, jednak do obliczen nalezy przyjac¢ taki model. Linia bazowa stereo jest linig
taczaca ogniska dwoch kamer uktadu. Srodek tej linii wygodnie jest przyjac¢ za poczatek ukladu
wspotrzednych $wiata rzeczywistego.

Linia biegunowa jest linia, na ktorej moga znajdowa¢ sie punkty widoczne w okres§lonym
miejscu drugiego obrazu. Dokladniej, linie te — po jednej z kazdego obrazu — tworza pary.
Punkty odpowiadajace sobie w obrazach prawym i lewym zawsze leza na odpowiadajacych
sobie liniach biegunowych. W ten spos6b do znalezienia punktéw odpowiadajacych sobie, lub
stwierdzenia ze punkt jest tylko w jednym z obrazow, wystarczy przeszuka¢ linie biegunowe.
Powoduje to istotne zmniejszenie ilosci obliczenn potrzebnych do dopasowania obrazow stereo-
skopowych. Na parze linii biegunowych znajduja sie rzuty punktow lezacych na wyznaczanej
przez nie plaszczyznie biegunowej.
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Plaszczyzna
biegunowa

linie

: \ .

biegunowe \0$ prawej kamery
\

b
prawy obraz

lewe ognisko
Linia bazowa stereo

3
prawe ognisko

Rysunek 2.5: Geometria w stereoskopowym systemie kamerowym [69|

Czes¢ wspolna otoczenia, widziana przez obie kamery, powinna by¢ jak najwieksza. Na-
jezesciej stosowanym uktadem sa dwie kamery o osiach skierowanych réwnolegle, i wspotptasz-
czyznowych obrazach. Gdy kamery stereo sa tak usytuowane i zorientowane, ze r6znia sie
tylko wspolrzedne poziome, wowczas na obrazach réwniez obiekty moga byé¢ przesuniete tylko
poziomo. O takim ukladzie kamer stereo mowi sie ze sa w odpowiednio$ci. Jezeli obrazy
stereo sa w odpowiedniosci, wowczas linii biegunowe pokrywaja sie z liniami poziomymi w
obrazie, co pozwala na dodatkowa optymalizacje obliczen.

Jako poczatek nadrzednego (lokalnego, tzn zwiazanego z uktadem kamer) uktadu wspotrzed-
nych przyjmuje sie §rodek linii bazowej. Osie wspotrzednych kamer i globalnego uktadu wspot-
rzednych XY7Z maja zgodne kierunki i zwroty. Wspolrzedne Y i Z ukladu i obu kamer sa
jednakowe, zas wspolrzedne X kamer i globalnego uktadu wspotrzednych roznia sie o potowe
dtugosci linii bazowej. Ilustruje to rysunek 2.6.

Lewy system kamerowy

uklad % Pgﬂ"y
; obraz
wspolrzednych Prawe oanisko
Prawy system kamerowy

Rysunek 2.6: Uktady wspotrzednych: nadrzedny oraz stereoskopowego systemu kamerowego
[69]
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2.5.2 Model boczno-kamerowy

W modelu tym kamery umieszczone sa obok siebie. Mozliwe jest umieszczenie osi kamer
rownolegle, zbieznie lub rozbieznie. Wspo6lng cecha tych modeli jest poziome przesuniecie
punktu w parze obrazow stereo. Ponizej omoéwiono systemy kamer w odpowiedniosci i zbiez-
nych.

System kamer w odpowiednio$ci

W modelu tym kamery sa w odpowiedniosci, jak pokazuje rysunek 2.7. W takim uktadzie
spelnione sa nastepujace zaleznoSci wynikajace z trojkatow:

fX+5)  f&xX-3 fY
Taxp = Tayl =Yp = 7
gdzie y;, @1, Tp, Y, sa wspoOirzednymi punktu na odpowiednio lewym i prawym obrazie, a X, Y’
1 Z - wspolrzednymi punktu w przestrzeni. Oznaczajac réznice wspolrzednych obrazowych x
jako:

(2.30)

X =

d=x —mp, (2.31)

rownania (2.30) te mozna przeksztalci¢ do postaci:

Y= 7= (2.32)

Rysunek 2.7: Stereoskopowy system kamer w odpowiedniosci [69]

Te réwnania umozliwiaja wyznaczenie wspotrzednych odpowiednich punktow widocznych
w obu obrazach. Wiekszo$¢ prac dotyczacych lokalizacji robota z zastosowaniem stereowizji
dotyczy uktadu kamer w odpowiedniosci, np [71], [72], [61], [59].
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System kamer zbieznych

Uktad ten pozwala na zwiekszenie wspolnego pola widzenia w okres§lonym zakresie odlegtosci
od kamer. Potozenie kamer przedstawiono na rysunku 2.8.

Rysunek 2.8: Zbieznoosiowy system stereowizyjny [69]

Gdy osie kamer w odpowiednio$ci zostang obrocone o ten sam kat wokot osi y przechodza-
cych przez ogniska kamer, wowczas wspotrzedne punktu XY Z w ukladach wspotrzednych kamer
lewej i prawej wyrazaja sie wzorami:

b b
X, = (X—i—i)cos@—Zsin@,Y} =Y, Z = (X+§)sin@+Zcos@, (2.33)

b b
X, = (X — §)COS@ +Zsin®,Y,=Y,Z, = —(X — i)sin@ + Z cos ©. (2.34)
Wyznaczajac wzory na wspolrzedne obrazowe otrzymuje sie:

(X +%)cos©® — Zsin®

e f(X—i—%)sin@—i—Zcos@’

(2.35)

(X —%)cos© + Zsin®©
—(X —Y)sin® + Zcos O

Z powyzszych wzoréw otrzymuje sie nastepujace wzory na wspotrzedne XY Z na podstawie
wspotrzednych ekranowych:

z,=f (2.36)

bf(z1 + p)
X — 2.
2(f% + xyx,) sin 20’ 237
_ by,
v — ) (2.38)
7 U(fcos© —a;5in0)(f cos © + 2,5 0) (2.39)

fdcos20 + (f% + x;x,) sin 20
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Zmiana kata © moze powodowa¢ zmiane odlegtosci bazowej b, jak pokazano na rysunku 2.9.
Jezeli kamery obracaja sie wokot innej osi pionowej niz przechodzaca przez ognisko soczewki,
odlegtej od ogniska o Al, wowczas odleglo$¢é bazowa zmienia sie o £2Alsin ©.

srodek obrotu
0s optyczna
> [
przed obrotem
srodek soczewki po obrocie
przed obrotem

po obroci eg{
b

Rysunek 2.9: Zmiana dtugosci linii bazowej b spowodowana zmiana zbieznosci kamer [69]

2.5.3 Model osiowo-ruchowy

Wada modelu boczno-kamerowego jest niemozliwo$é¢ okreslenia, czy dopasowanie punktow jest
poprawne. Przesuniecie kamer wzgledem siebie powoduje, ze nie wszystkie punkty, nawet znaj-
dujace sie we wspolnym polu widzenia, sa widoczne w obu kamerach. Nie ma tez zadowalajaco
dobrych zabezpieczen przed tego typu bltednym dopasowaniem. W modelu osiowo-ruchowym
przyjmuje sie, ze para obrazow stereoskopowych pochodzi z jednej kamery, przesunietej jedynie
wzdhuz osi optycznej. Powoduje to, ze obiekty widoczne w obrazie "blizszym" prawie na pewno
sa obecne w obrazie dalszym, wyjatek moga stanowié¢ obszary cze$ciowo zastoniete sasiadujace
w obrazie z obiektami potozonymi obok blizszych obiektow. Linie biegunowe rozchodza sie
promieniscie od rzutu osi optycznej na obraz i sa do siebie rownolegte w obu obrazach. Model
osiowo-ruchowy pokazano na rysunku 2.10.

4
|
B, Z 4 By
' A
|
|
| P
| L
|
EJ A
R AZ
F 1 '
R "f » X
-

Rysunek 2.10: Geometria systemu osiowo-ruchowego [69]

Z podobienstwa trojkatow otrzymuje sie zaleznosci:

X v AZ —Z
X _Y _J+4az-2 (2.40)

Xp Y f
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X Y -7
X_Y_Jf-2 (2.41)
Xy Y f
Z wzorow (2.40) i (2.41) wynika wzor:
v Y,
—-— = —=. 2.42
=% (2.42)
Z wzoréw tych uzyskuje sie wzory na wspotrzedne XY Z:
Z—f—-AZ
X,=—"—X 2.4
t Z o f p» ( 3)
Z—f—-AZ
Y, = Z——pr’ (2.44)
XAZ
Z=f+ — (2.45)

2.5.4 Przyktad systemu opartego na jednej kamerze

Interesujacy przyklad systemu stereowizji opartego na jednej kamerze opisuje praca [39]. Ka-
mera jest ruchoma, mozna ja obraca¢ o 360° wokot osi pionowej oraz przechyla¢ zmieniajac
kat patrzenia na podloze. Duzieki temu mozna uzyska¢ obraz stereowizyjny, jak z systemu
o zbieznym uktadzie osi, jednak nie jest to tak prosty system jak opisane modele. Uktad
sterowania kamera pozwala na precyzyjne ustawienie kamery. Polozenia i kierunki osi kamery
podczas wykonywania zdje¢ sa state, a kat miedzy osiami wynosi 7,7°. Schemat dzialania
ukladu przedstawiono na rysunku 2.11. Kamera pracuje w niskiej rozdzielczosci sie 160x120,
uznawanej za optymalng ze wzgledu na jakos¢ danych i predko$é obliczen. System jest w stanie
Sledzi¢ 200-500 obiektow jednoczesnie.

YA

. q) |

A

mr = (XYZ2)

Rysunek 2.11: Przyktad pojedynczej kamery pracujacej w systemie stereowizyjnym [39]

W opisywanym systemie stale wartosci wynosity odpowiednio: ® = 7,7°, L = 2lcm, z
czego wynikata dtugosé linii bazowej h ~ 3cm. Taki rozmiar linii bazowej powoduje prze-
cietne przesuniecie obiektu w parze obrazéw o okoto 10 piksli. W celu wyznaczenia zgodnosci
wykonuje sie skanowanie wzdluz linii epipolarnych o grubosci 3 piksli w oknie o rozmiarach 5
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na 5 piksli. Obiekty uznaje sie za dopasowane, jezeli roznica miedzy najlepszym dopasowaniem
i oryginalnym obiektem jest mniejsza niz okreslony prog. Odlegtos¢ r do obiektu wyznacza sie
z rOwnania:

e — h = Ri'r, (2.46)
gdzie m = [i,j, F] i m' = [i/, j', F] okreslaja wektory jednostkowe wyznaczone przez polozenie
obiektéw podczas wykonywania pierwszego i drugiego obrazu. F' jest ogniskowa kamery, R —
macierzg obrotu, zas h — wektorem przesuniecia kamery. Wartosci te wyznacza sie jednokrotnie.

Poniewaz kamera porusza sie¢ tylko w plaszczyznie pionowej, rownanie (2.46) mozna zmo-
dyfikowaé uzywajac metody nastepujacych rownan:

)
r'sin(®+Q —6¢') = Ztan(Q2 — ) — hcos 3 (2.47)

0

r'cos(®+Q —0')=Z+ hsin 5 (2.48)

Ostateczne rownania wspolrzednych maja postaé przedstawiona na réwnaniach (2.49), (2.50),
(2.51):

X =Ztan 0O, (2.49)

7
Y = Ztan — 2.50
an F7 ( )

_ hcos 2 + hsin 2 tan(® + Q — ©)
~ tan(Q — O) +tan(® + Q — ©)

(2.51)

2.6 Kamera dookoélna

Kamera dookélna (ang. omnicam) jest sensorem wzglednie nowym. Jego najwazniejsza cecha
jest uzyskiwanie obrazu panoramicznego otoczenia. Sensor sklada sie z kamery oraz lus-
tra stozkowego, parabolicznego lub sferycznego umozliwiajacego uzyskanie obrazu dookélnego.
Przyktadowego robota z zainstalowana kamera dookolng przedstawia rysunek 2.12.

Rozdzielczosé liniowa sensora zmienia sie w zaleznosci od odlegloscei, natomiast rozdzielczosé
katowa jest stata. Sensor ten nadaje sie w szczeg6lnosci do nawigacji kierunkowej, tzn okreslania
orientacji robota w uktadzie biegunowym. Typowy obraz dookélny przedstawia rysunek 2.13.a,
za$ rysunek 2.13.b — ten sam obraz po ekstrakcji krawedzi. Linie pionowe sa widoczne jako
linie radialne, co umozliwia ich tatwa detekcje, identyfikacje oraz $ledzenie [5|. Linie poziome
sa widoczne jako fragmenty elips, co powoduje trudnosci z ich identyfikacja. Sensor charak-
teryzuje sie zmienna rozdzielczodcia liniowa zalezna od wspolrzednych |81]. Uzyskanie infor-
macji geometrycznej innej niz linie pionowe (radialne) jest do$¢ czasochlonne, co jest zwiazane
z rzutowaniem obrazu na powierzchnie walca. Mozna rozpoznawac obszary wg barwy, ale z
uwzglednieniem zmiennej rozdzielczosci liniowej. Kamera dookolna nadaje sie do $ledzenia
obiektow i ludzi w pomieszczeniach [75] [50], utrzymania robotow w szyku i wspolnej nawigacji
w bliskim otoczeniu [23] [1| [31] oraz do laczenia z innymi metodami lokalizacji. Nawigacja
wytacznie w oparciu o kamere dookélng jest mozliwa w pomieszczeniu o niewielkich rozmiarach
ze wzgledu na zmienng rozdzielczo$¢ liniowa sensora.
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Rysunek 2.12: Robot NAVIGATOR - prototyp z zainstalowana kamera dookdlna

a)

Rysunek 2.13: Przykladowy obraz pomieszczenia uzyskany z kamery dookolnej: a) obraz; b)
ten sam obraz po ekstrakcji krawedzi
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2.7 Kamera zainstalowana w otoczeniu

Lokalizacja za pomoca kamery zamocowanej na stale jest coraz czedciej brang pod uwage
metoda, wraz z malejaca ceng kamer. Od kilku lat rosnie liczba kamer instalowanych gtéwnie
w celach monitorowania. W literaturze spotyka sie metody lokalizacji o réznym stopniu skom-
plikowania. W wiekszosci przypadkéw robot jest oznaczony sztucznym znacznikiem, ktory
znajduje sie na gornej powierzchni robota. System taki jest przedmiotem badan w kilku miejs-
cach m.in. na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej i na Wydziale Automatyki
i Robotyki Politechniki Poznanskiej. W publikacjach [74] i [12] opisano wieloagentowy sys-
tem lokalizacji robota mobilnego, ktorego elementem lokalizujacym jest podwieszona kamera.
Role znacznikow pelnig diody sygnalizacyjne umieszczone na pokrywie robota, umieszczone
w naroznikach czworokata. Dokladnos¢ lokalizacji zalezy przede wszystkim od rozmiaréw
znacznika.

Kamera umocowana w otoczeniu stanowi bardzo czesto jeden podstawowych elementéw na-
wigacyjnych w systemach rozgrywania pitki noznej robotéw, zwanych RoboCup. Przyktady
takich systemow opisano m.in. w [8], [89]. Czesto tez stosuje sie sztuczne znaczniki przy
liniach i w naroznikach boiska. Schemat typowego systemu RoboCup przedstawia rysunek
2.14. W systemach tych stosuje sie specjalne barwy dla latwego rozpoznania obiektéw: teren
boiska jest zielony z bialymi liniami (jak w prawdziwej pilce noznej), pitka jest czerwona,
za$ roboty nalezace do przeciwnych druzyn maja r6zne barwy, np. zotte i niebieskie. Oprocz
zainstalowanej nad boiskiem kamery roboty sa wyposazone w rézne sensory, w tym coraz czesciej
w kamere zwyktla lub dookolna.

Kamera nad boiskiem

g et

Sztuczne znaczniki

Rysunek 2.14: Schemat systemu lokalizacji w systemie RoboCup na podstawie kamery i sztucz-
nych znacznikow w okreslonych miejscach
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Rozdziatl 3

Reprezentacja 1 przetwarzanie obrazu

3.1 Reprezentacja obrazu

3.1.1 Reprezentacja obrazu szarego

Obraz szary przechowuje jedynie informacje o jasnosci piksli. W zaleznosci od rozdzielczosci
jasno$ci wyrdznia sie obrazy czarno-biale, oraz obrazy o N poziomach szarosci. Najczedciej
spotykane iloéci odcieni to 16, 64 i 256. Wiekszej ilos¢ odcieni nie stosuje sie, poniewaz oko
ludzkie jest w stanie wyrdzni¢ ok. 64 poziomy. Pamie¢ obrazu moze by¢ rézne zorganizowana.
Jezeli ilo$¢ bitéw niezbedna do przedstawienia piksla jest mniejsza niz 8 (ilo$¢ odcieni szarosci
nie przekracza 128), mozna spotka¢ sie ze stosowaniem kompresji danych obrazu polegajacej na
umieszczaniu bitéw réznych piksli w jednym bajcie. Kompresje tego typu stosuje sie powszech-
nie przy zapisie obrazéw 2—-barwnych, np. czarno—bialych, oraz 4- i 16-barwnych.
W obrazie w 256 odcieniach szaroéci jeden bajt przechowuje jasno$¢ jednego piksla.

3.1.2 Reprezentacja barw

Obraz barwny przechowuje informacje o jasnosci oraz barwie piksli. W wiekszosci formatow
dane te sa ze soba skorelowane, tzn. informacja o jasnosci i barwie jest ze soba powigzana.
Zakodowanie barwy wymaga co najmniej dwoch danych, jako ze barwa jest zmienna dwuwy-
miarowa. Przechowanie pelnej informacji o jasno$ci i barwie wymaga trzech liczb, i dlatego
wszystkie formaty kodowania barw sa przynajmniej trojwymiarowe.

Formaty réznia sie od siebie iloscig barw mozliwych do przedstawienia. Najczedciej spo-
tykane formaty to: RGB, CMYK, HSV, CIE, YUV (YCbCr). W modelach RGB i CMYK
jasnos¢ jest kodowana przynajmniej cze$ciowo ze sktadowymi barwy. W pozostalych jasnosé
jest teoretycznie nie powigzana z barwa, cho¢ w modelu HSV zakres mozliwych barw zalezy od
jasnosci.

3.1.3 Format RGB

W formacie RGB barwe reprezentuje suma trzech sktadowych barw: czerwonej (Red), zielonej
(Green) i niebieskiej (Blue). Wszystkie trzy sktadowe maja identyczne zakresy wartosci, w
standardzie komputeréw PC przyjmuje sie ze minimalng wartoscig jest 0, a maksymalng —
najwieksza liczba jaka mozna zapisa¢ na ilo$ci bitéw przeznaczonych do tego. Jasno$¢ jest
$rednia wartosci sktadowych, barwa czarna sktada sie z trzech sktadowych o wartosci 0, zas
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biala z trzech sktadowych o wartosci maksymalnej. Przestrzen barw opisuje sze$cian, ktorego
krawedziami sa barwy dwusktadnikowe. Schemat barw RGB przestawia rysunek 3.1. Wewnatrz
szeSciany znajduja sie barwy posrednie. Linia taczaca wierzchotki bialy i czarny reprezentuje
odcienie szarosci.

Zolty (0,1,1)  Bialy (1,1,1)

Zielony (6;0,1)
Turkusawy (1,0,1)
L
Fioletowy (1,1,0)
erwony (0,1

Czarny (0,0,0) Niebieski (1,0,0)

Rysunek 3.1: Schemat modelu barw RGB

3.1.4 Format HSV

W grupie formatow HSV barwe opisuje sie przez odcien (Hue), nasycenie (Saturation) oraz
jasnosé (Value). Pomimo pozornego rozdzielenia zaleznosci sktadowych, w rzeczywistosci za-
kresy wartosci nasycenia sg zalezne od odcienia i jasnosci.

Skala odcienia jest cykliczna, najczedciej przedstawia sie ja jako zakres katow 0°—360°. Wartosci
0° odpowiada "czysty” kolor czerwony, katowi 120° — "czysty” zielony, za$§ 240° — "czysty”
niebieski. W pelni nasycone barwy sa osiagalne tylko dla jasnosci posredniej pomiedzy bialtym
i czarnym. WartoSci nasycenia zmieniaja sie w zakresie 0-100, za$ jasnoéci 0-255. Mozliwa
przestrzen barw tworzy podwojny stozek, lub podwdjny ostrostup o podstawie szesciokata.
Zakres barw przestrzeni HSV /HSL przedstawia rysunek 3.2. Ilo§¢ mozliwych reprezentowanych
barw jest zalezna od jasnosci, maksimum jest dla jasnosci posredniej. Wraz z odlegloscia od
osi symetrii bryty ro$nie nasycenie barw.

3.1.5 Konwersje miedzy modelami barw

Najczesciej spotykanym formatem jest RGB lub jego dopelnienie CMYK. W praktyce infor-
macja zapisana w tym formacie jest trudna do interpretacji. Jedna z metod uzyskania lepszej
reprezentacji barw jest wyodrebnienie sktadowej luminancji, wyznaczanej jako $rednia trzech
barw oraz dwoch wartosci opisujacych barwe. Uklad ten nazywa sie ukladem r’g’. Wartosci
opisujace barwe wyznacza sie na podstawie sktadowych RGB wg nastepujacych wzorow:

_R+G+B. o T g
- 3 " R+G+B R+G+ B’

Poszczegolne modele obejmuja rozne zakresy barw, choé¢ dla kazdych dwu modeli istnieje
zakres barw wspoélnych, tzn. mozliwych do przedstawienia w obu modelach.
Przeksztalcenia pomiedzy modelami RGB i HSV nie da sie opisa¢ prostymi rownaniami. Mozna,
tatwo opisa¢ jasno$¢ i nasycenie:

L g =

maz(R,G, B) —min(R, G, B)
= = 100. .
V =maz(R,G, B), S mar(R.G. D) * 100 (3.1)
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Jasnosc
. Bialy

7 Czarny

Rysunek 3.2: Schemat modelu barw HSV /HSL

O odcieniu decyduja wartosci wszystkich trzech sktadowych barw. Warto$¢ maksymalna wyz-
nacza baze. Nastepnie wyznacza sie przesuniecie odcienia :

_ med(R,G,B) —min(R, G, B) * 60°

H
© max(R, G, B) — min(R,G, B)

(3.2)

Ma ono wartosci z zakresu —60 — —60. Odcien jest suma wartosci bazy i przesuniecia, przy
czym zbior wartosci jest cykliczny modulo 360. Wartosci bazy i znaku przesuniecia dla réznych
relacji miedzy sktadowymi barwami przedstawia tabela 3.1.5.

Sktadowa maksymalna Czerwony Zielony Niebieski
Wartosé¢ bazy 0 120 240
Sktadowa minimalna | Zielony | Niebieski | Czerwony | Niebieski | Czerwony | Zielony
Znak przesuniecia - + + - - +

Tablica 3.1: Wartosci bazy i przesuniecia odcienia dla réznych maksymalnych sktadowych barw

Konwersja HSV->RGB jest réwnie zlozona. Jezeli nasycenie ma wartosé 0, barwa jest szara
i nalezy wyznaczy¢ tylko jasno$¢ : R = G = B = V. Jezeli nasycenie nie jest zerowe, wowczas
nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

SxV
255

min =V — (3.3)

W zaleznosci od parametru Hb wyznaczanego wg wzoru Hb = H/60 okresla sie dwie z trzech

sktadowych modelu RGB oraz parametr hof f dla obliczenia posredniej pod wzgledem jasnosci

sktadowej. Zalezno$ci pokazuje tabela 3.1.5. Nastepnie trzecia sktadowa wyznacza sie wg wzoru

(3.4):

hoff — (V —min)
60 ’

med = min +

(3.4)
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Hb 0 1 2 3 4 5
V-> | Czerwony | Zielony Zielony | Niebieski | Niebieski | Czerwony

min-> | Niebieski | Niebieski | Czerwony | Czerwony | Zielony Zielony
hoff—= H 120 - H H - 120 240 - H H - 240 360 - H

Tablica 3.2: Zaleznosci sktadowych RGB od odcienia H w modelu HSV

gdzie min oznacza skltadowa RGB o najmniejszej jasnosci.

Podczas konwersji z modelu RGB na HSV powstaja falszywe barwy nasycone dla prawie
czarnych piksli. Przyktadowo, barwa praktycznie czarna, o zerowych sktadowych R i G oraz
niebieskiej sktadowej rownej 1 (w skali 0-255) zostanie uznana za barwe niebieska w pelni nasy-
cona. Dla unikniecia tego problemu w pracy [7] zaproponowano minimalne wartosci progowe
jasnosci, ponizej ktorych nasycenie uznaje sie za nieokreslone. Wartosci te sa zastosowane w
implementacji wyszukiwania obszaréw o okreslonej barwie (zob 7.1). Wartosci tych progow
przedstawia tabela 3.3.

| Zakres jasnosci (0-255) | Nasycenie (0%-100%) |

0-10 Brak
11 - 15 >=55%
16 - 20 == 40%
21 - 30 == 30%
31 -40 >= 22%
41 - 50 >= 1%
51 - 100 >= 12%
101 - 180 >= 7%
181 - 255 >= 3%

Tablica 3.3: Minimalne wartosci jasno$ci dla r6znych przedziatéw nasycenia barw

3.2 Filtry liniowe

Filtry liniowe sa czesto stosowanym narzedziem obrobki wstepnej. Pozwalaja uzyskaé rozne
efekty, np. rozmycie, wyostrzenie, efekt ptaskorzezby lub nawet detekcje krawedzi. Elementem
charakteryzujacym filtr jest maska filtru, z ktora splata sie obraz zrodtowy. Ogolnie dziatanie
filtru liniowego polega na uzyskaniu splotu obrazu wejsciowego z maska filtru, przy zachowa-
niu $redniej jasnosci obrazu. Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat dzialania filtru liniowego.
Maska sktada sie¢ z wspotczynnikow, przez ktoére mnozy sie wartosci sasiednich piksli, z za-
chowaniem wzglednego potozenia piksli obrazu i maski. Nastepnie uzyskane wartosci dodaje
sie. Poniewaz suma wspotczynnikow nie zawsze wynosi 1, nalezy podzieli¢ uzyskang wartosé
przez sume wspotezynnikow (o ile jest rozna od 0). W ten sposob zachowuje sie granice jasnosci
piksli. Wielkos¢ maski moze by¢ dowolna, przedstawiona na schemacie ma rozmiar 3 piksli w
poziomie i 3 w pionie. Otrzymany wynik jest jasnosciag piksla wynikowego. W celu uzyska-
nia catego obrazu wynikowego nalezy wykonaé¢ opisana operacje dla wszystkich piksli obrazu
zrodlowego.
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Rysunek 3.3: Schemat filtru liniowego o rozmiarach maski 3x3

W niniejszej pracy stosowano filtr liniowy Gaussa dla w obrobce wstepnej przed detekcja
krawedzi (zob rozdz. 7.3.1). Nalezy on do filtrow dolnoprzepustowych. W przypadku obrazu
wysoka czestotliwo$¢ oznacza drobne elementy, ostre krawedzie oraz szum drobnoziarnisty. Fil-
tracja dolnoprzepustowa powoduje czesciowe lub calkowite usuniecie tych elementow i efekt
"rozmycia” obrazu.

Filtracja dolnoprzepustowa polega na us$rednieniu wartos$ci sasiednich piksli. Wszystkie
wspotcezynniki maski filtru sg nie ujemne. Z tego powodu dzielnik maski jest zawsze wiekszy od
1. Przykladowe maski przedstawia rysunek 3.4. Filtr Gaussa uzyskuje sie z rozkltadu Gaussa:

1 —x%y?
MO0y 20,0,

flz,y) =

, (3.5)

skalujac wartosci tak, aby najnizsze wspotczynniki wynosity 1. Przyklad zastosowania filtrow
dolnoprzepustowych przedstawia rysunek 3.4. Stopien rozmycia jest tym wiekszy, im wiekszy
jest wpltyw wag sasiadow piksla na jego wartos¢ ostateczna, czyli wieksze wartosci wzmocnienia
centralnego piksla powoduja stabsze rozmyecie.

110 1111
4|1 1112
1

2|1

AN
N

N
=

®||Oo|r|o
=
o

O |k |k
=
=

a) b) C)

Rysunek 3.4: Przyklady liniowych filtrow dolnoprzepustowych: a) staba filtracja b) bardzo
silna filtracja c¢) filtr Gaussa - umiarkowana filtracja
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Rysunek 3.5: Detektory krawedzi: a) Obraz bazowy; Detektor Prewitta: b) maski pozioma i
pionowa, d) efekt dziatania filtrow sktadowych i koricowy; Detektor Sobela: ¢) maski pozioma
i pionowa, e) efekt dzialania filtrow sktadowych i koncowy

3.3 Detekcja krawedzi

Detekcja krawedzi jest bardziej zaawansowang niz filtry technika obrobki obrazu. Wszystkie
znane techniki detekcji wymagaja zastosowania filtréw liniowych, opisanych w rozdziale 3.2. De-
tektory krawedzi mozna podzieli¢ na: jednoprzebiegowe (np Laplace’a), dwufazowe (detektory
Sobela i Prewitta) oraz bardziej skomplikowane (np. detektory Marra-Hildretha i Cumaniego),
ktore umozliwiaja doktadniejsza detekcje. Ponizej przedstawiono detektory dwufazowe i detek-
tor Marra-Hildretha.

3.3.1 Detektory Sobela i Prewitta

Detektory Sobela i Prewitta sa dwuprzebiegowe. W pierwszym przebiegu wyznacza sie oddziel-
nie linie przebiegajace w dwoch prostopadtych kierunkach, np. poziomym i pionowym. Maski
detektorow maja sa kwadratami o nieparzystym wymiarze. W drugim przebiegu wyznacza
sie sumaryczne krawedzie na podstawie krawedzi kierunkowych. Poniewaz jasnos$¢ wykrytych
krawedzi jest zalezna od ich kierunku, ostateczna sumaryczna jasnos¢ otrzymuje sie wedtug
rownania: Lo, = /17 + 1. Otrzymana wielko$¢ mozna znormalizowac, np. dzielac przez
wielko$¢ maski.

Maski detektora Prewitta spotyka sie tylko w rozmiarze 3x3, przedstawiono je na rysunku
3.3.1.b. Filtr Prewitta promuje krawedzie o kierunkach wykrywanych przez detektory, np.
przedstawione maski wykrywaja przede wszystkim krawedzie pionowe i poziome, za$ uko$ne w
mniejszym stopniu.

W detektorze Sobela w pierwszym przebiegu mozna stosowa¢ maski o réznej wielkosci.
Maski o rozmiarze 3x3 przedstawiono na rysunku 3.3.1.c. Detektor Sobela wazy wykrywane
krawedzie w zaleznosci od ich kierunku. Cho¢ réznica w poréwnaniu z detektorem Prewitta
wydaje sie niewielka, krawedzie uko$ne oraz stabsze sg wykrywane lepiej przez detektor Sobela.
Przyktady dzialania obu detektorow przedstawia rysunek 3.3.1.ci 3.3.1.e.

3.3.2 Operator Marra-Hildretha

Opisang ponizej metode stosuje do wykrywania krawedzi znacznika w celu ustalenia ich prze-
biegu oraz poltozenia naroznikow. Metoda jest znana jako operator Marra-Hildretha ( ang.
Marr-Hildreth operator) i szczegolowy opis mozna znalezé w [66]. Danymi wejsciowymi sa:

34



obraz wyjsciowy z detektora Sobela oraz oryginalny obraz. Z obrazu wej$ciowego sporzadza sie
tablice:

e modutu i kierunku cyfrowej pierwszej pochodnej, wyznaczanych na podstawie cyfrowych
pierwszych pochodnych czastkowych w kierunkach poziomym i pionowym;

e wszystkich cyfrowych drugich pochodnych czastkowych: w kierunkach poziomym g% i

ionowym 2f oraz mieszanej 22
p ym 53 ) ozoy-

Pierwsza i druga pochodng cyfrowa w punkcie x,y aproksymuje sie jako:

of (z,y)

S R 0.5/ (e + Ly) = 0,5f(x — Ly), (3.6)
%:”y’y)z0,5f(x,y+1)—0,5f(x,y—1)7 (3.7)
82]:9(5—2’ D) 0,258 (x +2,5) — 0,5f(z,) +0,25f (2, — 2), (3:8)
—822(;2’ v) ~0,25f(z,y +2) = 0,5f(z,y) +0,25f(z — 2,y), (3.9)

0*f(z,y)
e ~0,25f(z4+1,y+1)—0,25f(x+1,y—1)+0,25f(x — 1,y —1)—0,25f(x — 1,y + 1).

(3.10)
Szczegbdtowa analize przeprowadza sie dla tych punktow krawedzi, ktorych jasnosé przekra-
cza okreslony prog. W pierwszym kroku wyznacza sie wartosci pierwszych pochodnych, oraz na
ich podstawie modut i kierunek pierwszej pochodnej. Kierunek ogranicza sie do wyznaczenia
kierunku w siatce 3x3, czyli jednej z 8 cze$ci kata pelnego. Kierunek pierwszej pochodnej
jest prostopadly do maksymalnego gradientu jasnosci w danym punkcie. Dany piksel nalezy
do wykrytej linii, jezeli jego wartos¢ sumy drugich pochodnych dla tego piksla w poréwnaniu
z sasiadami lezacymi w kierunku prostopadltym do kierunku pierwszej pochodnej ma wartosé
najblizszg zeru, a ponadto zachodzi zmiana znaku sumy drugich pochodnych, tzn. suma drugich
pochodnych sasiada z jednej strony piksla ma inny znak niz dla drugiego sasiada. Poréwnanie
wynikow detekcji krawedzi algorytmem Sobela i Marra-Hildretha przedstawia rysunek 3.6.

a)

Rysunek 3.6: Detektor krawedzi Marra-Hildretha: a) obraz wyjsciowy; b) efekt dziatania de-
tektora Marra-Hildretha; ¢) efekt dzialania detektora Sobela
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3.4 Transformacje geometryczne

3.4.1 Transformacja afiniczna

W wielu systemach wizyjnych, pozyskiwany obraz zawiera znieksztatcenia geometryczne wpro-
wadzone przez nieregularnosci perspektywy, gdzie pozycja kamery wzgledem ogladanych obiek-
tow ma wplyw na ich rozmiary w obrazie. Stosujac transformacje afiniczna do jednorod-
nie znieksztatlconego obrazu mozna skorygowaé¢ wiele znieksztalcen perspektywicznych przez
transformacje pomiaréw z ukladu idealnego do rzeczywistego. Stosuje sie to np. w nawigacji
satelitarnej, gdzie wymagane sa mapy geometrycznie doktadne.

Transformacja afiniczna jest wazng klasa liniowych transformacji geometrycznych obejmu-
jacych kombinacje operatoréow translacji, obrotu, odbicia i skalowania. Ogdélna wlasnoscia tej
transformacji jest zachowanie linii prostych jako prostych i rownoleglych jako réwnoleglych.
Jest ona zdefiniowana przez podanie trzech punktéw, na ktérych mozna zbudowaé¢ rownoleg-
tobok, czyli odpowiada mapowaniu dowolnego réwnolegloboku (zazwyczaj jest to kwadrat)
w inny dowolny réwnolegltobok. Rysunek 3.7 pokazuje przyktady transformacji afinicznej —
zachowujacej proporcje wzdtuz osi. Na ogo6t transformacja ta zmienia rozmiar obrazu, czesé
informacji moze by¢ utracona a cze$¢ obrazu wynikowego moze nie posiada¢ danych zrodtowych
(jest to "pusty” czyli zazwyczaj czarny obszar).

a)

Rysunek 3.7: Przyktady transformacji afinicznej: a) obraz przed transformata; b) i ¢) — trans-
formacja obrazu

Ogolne rownanie transformacji afinicznej przedstawia rownanie (3.11):

[Z}:AX[Z]%—B. (3.11)

Definiujac tylko macierz B uzyskuje sie translacje:

A:{gg};B:{Z;]. (3.12)

Obrot definiuje sie jako przeksztalcenie afiniczne:

A= o] s [0] a1
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Skalowanie

Skalowanie jest specyficznym przypadkiem transformacji afinicznej. Metoda zmniejszania ob-
razu, zwana subsamplingiem, polega na nadaniu pikslowi wartosci jednego z wielu piksli wejs-
ciowych, lub interpolacji wartosci piksla na podstawie wartosci piksli wejsciowych. Powiekszanie
uzyskuje sie przez replikacje lub interpolacje piksli. Skalowania uzywa sie do zmiany wizualiza-
cji obrazu lub jego czesci, w celu zmiany ilosci informacji przechowywanej w obrazie lub jako
element przetwarzania niskopoziomowego dla operatora wymagajacego obrazu o okreslonych
rozmiarach.

Dwa algorytmy subsamplingu przedstawia rysunek 3.8. Wybor pojedynczego piksla jest
metoda szybka, jednak wybrany piksel nie musi by¢ reprezentatywny dla grupy, ktora zastepuje.
Interpolacja jest wolniejsza, a warto$¢ piksla wynikowego jest Srednia statystyczna sasiadow
zastepowanych tym pikslem. Obraz mozna powiekszy¢ stosujac albo replikacje piksli, albo
interpolacje. Rysunek 3.9 przedstawia obie metody.

a)

Selekcja pojedynczego

piksla
3010
1010|3050 / 40|60
103030 |10
10|40 |40 50
0]a0/s0[60] T |15]30
Interpolacja 25|50
b)

Rysunek 3.8: Schemat dzialania algorytmow subsamplingu: a) wybor pojedynczego piksla; b)
interpolacja

10|40

o/ \\»

10| 103030 10|17 23|30
10/10|30|30 1018 |26 |33
10|10 |40 |40 1019|2837
10|10|40 |40 1020|3040

Rysunek 3.9: Schemat dzialania algorytméw powiekszania: a) replikacja piksli; b) interpolacja

Przy zmniejszaniu obrazu moze dojs¢ do utraty informacji. Minimalna czestotliwos¢ prob-
kowania, przy ktorej informacja nie jest tracona, to tzw. czestotliwos¢ Nyquista. Pozwala
ona na odtworzenie szczegdtow o wielkosci rownej dtugosci fali tej czestotliwosci. W obrazie
oznacza to, ze najmniejsze dostrzegalne szczegdély moga mie¢ rozmiar 1 piklsa. Z kolei przy
powiekszaniu brak interpolacji powoduje "ziarnistos¢” obrazu. Rysunek 3.10 pokazuje, efekty
zastepowania i interpolacji przy zmniejszaniu obrazu. Wida¢ na nim, ze réznica jest mala.
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Na rysunku 3.11 poréwnano metody powiekszania obrazu. Przewaga jakosci interpolacji nad
replikacji jest wyraznie widoczna, cho¢ z drugiej strony replikacja piksli jest znacznie szybsza.

H w

a)

Rysunek 3.10: Zmniejszanie obrazu: a) obraz zrodtowy; b) bez interpolacji; ¢) z interpolacja

a) b ¢)

Rysunek 3.11: Zwiekszanie obrazu: a) obraz zrédtowy; b) bez interpolacji; ¢) z interpolacja

3.4.2 'Transformacja biliniowa

Klasa transformacja biliniowych jest nadklasa transformacji afinicznych. Transformacje bi-
liniowa (zwana tez dwulinowa) okreslaja cztery punkty. Jest ona mapowaniem dowolnego
czworokata wypuklego (najczesciej kwadratu) w inny dowolny czworokat wypukty. Réwnania
transformacji dwuliniowej sa nastepujace:

' = agor + ag1y + agary + by; (3.14)

Y = a10r + any + appry + by (3.15)

Znajomo$¢ odwzorowanych wspolrzednych wszystkich 4 wierzchotkow dostarcza 8 nieza-
leznych zmiennych, na podstawie ktorych mozna ten uktad rozwigza¢. W transformacji jest 8
nieznanych wspotczynnikow i wyznacza sie je na podstawie uktadu 8 niezaleznych rownan. W
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zapisie macierzowym oznaczajac macierz odpowiednio utozonych wspotrzednych przed trans-
formacja jako X, wektor wspolrzednych po transformacji jako X', za$ macierz transformacji
jako A otrzymuje si¢ wzory transformacji jako (3.16) i (3.17).

AeX =X (3.16)
1 1 1 1
oo QAp1 Qo2 bo T i) T3 Ty iL'/l $/2 l’é CL‘Z
= ; ; ; , (3.17)
aip a1 aipz b Y1 Yo Ys Ya Y Y2 Yz Y

T1Y1 T2Y2 X3Y3 T4lY4

Jezeli macierz X jest kwadratowa, a zadne 3 punkty nie sa wspoétliniowe, istnieje macierz
odwrotna X *. Macierz A wyznacza sie wedlug wzoru (3.18):

(AeX)e X '=X'oX ' A=XeX " (3.18)

Schemat transformacji geometrycznej przedstawia rysunek 3.12. Transformacja nadaje sie
do usuwania znieksztalcen np. perspektywicznych. W rozdziale 4 opisuje zastosowanie trans-
formacji dwuliniowej do usuwania ogélnych znieksztalcen geometrycznych obrazu. Przyktad
transformacji dwuliniowej przedstawia rysunek 3.13. W transformacji biliniowej czes¢ obrazu
moze by¢ zmniejszona, a jednocze$nie inna cze$¢ - powiekszona. Do poprawy jakosci obrazu
stosuje sie jednocze$nie subsampling i interpolacje obrazu.

: X

i '
fnu “”“m: T"'

Vo MSAG =

\"‘"‘f“‘ N ;-l' (I

!1
:_(

Rysunek 3.13: Przeksztalcenie dwuliniowe: a) obraz wyjsciowy; b) i ¢) — przyktady przeksz-
talcenia
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Rysunek 3.14: Obraz z linig i punktami zakt6cajacymi

3.5 Transformata Hough’a

Transformata Hougha [48], [49], [29], [30] jest narzedziem umozliwiajacym detekcje w obrazie
linii prostych, a w rozszerzonej postaci — dowolnych ksztaltow oraz ksztaltow “abstrakcyjnych”
nie bedacych rzeczywistymi obiektami.

W podstawowej wersji transformata pozwala uzyska¢ informacje liniach prostych w obrazie.
Obraz musi by¢ po obrobce wstepnej i detekeji krawedzi detektorem np Laplace’a, Marra—
Hildretha lub innym, generujacym linie cienkie, o grubosci jednego piksla. Mozliwe jest sto-
sowanie transformaty do obrazow w ktorych krawedzie wykrywa sie filtrem Sobela (lub innym
dajacym szerokie linie), lecz wynik transformaty jest wowczas bardzo niedokladny.

Przyktadowy obraz po detekcji krawedzi przedstawia rysunek 3.14. Transformata jest wyz-
naczana w przestrzeni wspotczynnikoéw linii prostych o rownaniach postaci:

rcosa+ysina = ¢, (3.19)

gdzie « jest katem nachylenia prostej wzgledem osi OX, za$ c jest odlegtoscia tej prostej od
poczatku uktadu wspohrzednych. W literaturze spotyka sie wzor (3.19) rowniez z zamienionymi
funkcjami katéw, w postaci

rsina+ycosa = c. (3.20)

Podczas wyznaczana transformaty, dla kazdego punktu o wspoltrzednych (z,y) wyznacza sie
rownania linii, ktoére moga przez niego przebiegaé i zaznacza sie je w ukladzie wspotrzednych
¢, . Zaznaczenie polega na zwiekszeniu o 1 odpowiedniego elementu tablicy licznikow — punkt
"glosuje” na rodzine wszystkich prostych przechodzacych przez niego. Proste generuje sie z
rozdzielczoScig ustalong weze$niej, wedtug ktorej dobrano rozmiary tablicy. Dla kazdej wartosci
a wyznacza sie odlegtosé c linii o kacie nachylenia a przechodzacej przez punkt p = (z,y) wedlug
rownania (3.19).

Na przykladowym obrazie z rysunku 3.14 jest kilkanascie punktow wspotliniowych oraz kilka
dodatkowych, nie tworzace wspolnie z zadnym trzecim linii prostej. Transformate Hougha tych
punktow przedstawia rysunek 3.15, przy czym kolejne poziomy jasnosci odpowiadaja ilosci
zwickszenn danego licznika. Kazdemu z punktéw na rysunku 3.14 odpowiada jedna linia sinu-
soidalna o malym progu jasnosci na rysunku 3.15. Wida¢, ze linie odpowiadajace punktom
wspotliniowym przecinaja sie w jednym punkcie, dajac wyrazny jasny punkt, podczas gdy
linie odpowiadajace pozostalym punktom nie daja tak charakterystycznego sygnatu. Wartosé
komorki w punkcie («, ¢) odpowiada ilosci punktow glosujacych na te linie, co na rysunku 3.15
jest reprezentowane przez jasno$é piksli.

W praktyce tak prosta transformata Hougha jest obarczona btedem doktadnosci, a skupi-
enie czesto nie jest tak dobre jak na rysunku 3.15. Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie
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Rysunek 3.15: Obraz transformaty Hougha obrazu z rysunku 3.14

wyraznego sygnatu dla wielu punktéw przypadkowo wspoétliniowych, ale nie przylegajacych do
siebie - np jezeli w obrazie jest duzo krotkich linii pionowych na tej samej wysokosci, jezeli
ilog¢ linii krotkich jest porownywalna z ich dlugoscia, wowcezas mozna otrzymac sygnal dla linii
poziomych, ktorych w rzeczywistosci nie ma. Problemy te zostaly oméwione m.in w [80].

W celu unikniecia rozproszenia punktu przeciecia na 2 sasiednie komoérki uktadu wspotrzed-
nych «,c, kazdy punkt glosuje na dlugos¢ ¢ wynikajaca z réwnania (3.19), a takze na c o 1
jednostke mniejsza i wieksza. W efekcie otrzymuje sie sygnal w transformacie bardziej rozmyty,
ale za to z gwarancja, ze wartos¢ transformaty nie jest podzielona miedzy 2 wartosci ¢ lub
a. Problem przypadkowych linii rozwigzano w ten sposob, ze punkt moze glosowa¢ na linie
nachylong pod katem o wtedy i tylko wtedy, jezeli razem ze swoimi 2 sasiadami jest w stanie
utworzy¢ linie nachylong pod katem «. Przyktadowy wykres transformaty dla punktéw z ry-
sunku 3.14 znajduje sie na rysunku 3.16. Poniewaz wartosci ¢ z rownania (3.19) sa identyczne
dla asa + 7, transformate mozna wyznacza¢ dla a €< 0;7). Zakres wartosci ¢ miesci sie
w granicach < —y/width? + height?; \/width? + height® >, gdzie width jest szerokoicia, a
height wysokoscia obrazu w pikslach. Dla bezpieczenstwa dodaje 10 z kazdej strony przedzia-
tu. Na rysunku 3.16 wida¢ wyraznie, ze linie sinusoidalne nie przebiegaja przez caly zakres
a, a jedynie przez 3/8 calego przedziatu < 0; 7) (kazda z linii zlozonych z trzech punktow
moze glosowaé na linie potozone w 3/8 kata pelnego). W poréwnaniu z rysunkiem 3.15 nie ma
sygnalow pojedynczych piksli, poniewaz nie maja one s sasiadéow z ktoérymi moglyby tworzy¢
linie.

Po ustaleniu, ze na rysunku jest jakas linia — przez wyboér najjasniejszego punktu czyli naj-
dtuzszej linii — nalezy ustali¢ ktore punkty naleza do tej linii (tzn glosowaly na nia) i usunaé
ich glosy z transformaty. W pozostalej czesci transformaty mozna znalez¢ kolejng najdiuzsza
linie i ustali¢ jej rownanie. Proces ten powtarza sie dopoki znajdowane linie sg nie krotsze niz
ustalona wartos¢ progowa lub do usuniecia wszystkich punktow z transformaty.

Efektem rozmycia transformaty jest trudnos¢ doktadnego ustalenia réwnania linii. Dlatego
po stwierdzeniu, ze na rysunku istnieje najdtuzsza linia o dtugosci wiekszej niz progowa, podczas
usuwania sygnatu nalezacych do wykrytej linii rownanie wyznaczam metoda regresji liniowej
biorac za podstawe wspotrzedne wszystkich punktow glosujacych — zob. rozdzial 7.3.3. Efekt
konncowy — wyznaczong linie prosta — przedstawia rysunek 3.17. Na rysunku zroédtowym 3.14
transformata Hougha potaczona z regresja liniowa znalazta tylko jedna linie, pokrywajaca sie
z linig faktycznie istniejaca.
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Rysunek 3.16: Obraz rozszerzonej transformaty Hougha obrazu z rysunku 3.14

Rysunek 3.17: Linia wykrtya przy pomocy transformaty Hougha i regresji liniowej
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Rozdzial 4

Kalibracja kamery

Obraz uzyskany z kamery jest zrodtem wielu informacji, w szczego6lnosci danych pomiarowych.
Aby obraz mogl byé traktowany jako wiarygodne zrodto danych pomiarowych, nalezy przepro-
wadzi¢ kalibracje kamery, podobnie jak kalibruje si¢ inne urzadzenia pomiarowe. Dodatkowo,
obraz pochodzacy praktycznie z kazdej kamery jest znieksztalcony, i kalibracja powinna pro-
wadzi¢ do usuniecia niepozadanych znieksztalcen.

Nie istnieje jedna metoda kalibracji kamery. Roznia sie one iloscia wyznaczanych para-
metrow, ztozonoscig obliczen, iloscig obrazéw wejsciowych oraz iloscia wartosci, ktore nalezy
wyznaczy¢ w inny sposob, np. mierzac odleglosc.

4.1 Parametry kamery

Parametry niezbedne do wykonania pomiaréw dzieli sie na wewnetrzne i zewnetrzne. Parametry
wewnetrzne sg specyficzne dla kamery i mozna je okresli¢ podczas kalibracji, za$ parametry
zewnetrzne zaleza np. od polozenia kamery.

Do wewnetrznych parametréow kamery mozna zaliczyé: odleglo$é ogniskowa f, rozmiar
fizyczny obrazu, potozenie rzutu osi optycznej na obrazie, kat obrotu obrazu w plaszczyznie
obrazu, odchylenie osi optycznej kamery od osi prostopadlej do obrazu, znieksztalcenia nielin-
iowe spowodowane zastosowaniem szerokokatnego obiektywu. Schemat odwzorowania obiektu
w obrazie z kilkoma parametrami wewnetrznymi przedstawia rysunek 4.1.

Ogniskowa obiektywu jest podstawowym parametrem umozliwiajacym wyznaczenie re-
lacji miedzy odleglodcia na obrazie i odlegtoscia w Swiecie rzeczywistym. Oznacza sie ja sym-
bolem f. Pojecia ogniskowej oraz ogniska kamery sa znane z optyki. Znaczenie ogniskowej przy
wyznaczaniu odlegtosci do znanego obiektu przedstawia rysunek 4.2.

Znajac rozmiar fizyczny obrazu X, ogniskowa f oraz rozmiar obrazowy z’ przedmiotu,
odlegto$¢ Z miedzy obiektywem a przedmiotem wyznacza sie wg wzoru:

D:f+Z:f+fi—(, (4.1)

Znieksztalcenia nieliniowe radialne sa spowodowane rzutowaniem sferycznej powierzchni
soczewki na prostokatng matryce. Chociaz teoretycznie sa obecne zawsze, w praktyce trzeba
bra¢ je pod uwage jedynie dla soczewek o krotkich ogniskowych. Inne rodzaje znieksztatcen
moga by¢ spowodowane budowa uktadu optycznego kamery. Przykitad znieksztatcen nielinio-
wych przedstawia rysunek 4.4. Znieksztalcenia nieliniowe opisuje sie na podstawie znajomosci
ogniskowej kamery, lub na podstawie pomiaru znieksztatcen obiektéw o ustalonym ksztalcie.
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Os optyczna kamery

/

Rysunek 4.1: Schemat powstawania rzutu przedmiotu na obrazie z wyodrebnieniem
wewnetrznych parametrow kamery: rzutu odlegloséci d, i d, osi optycznej od $rodka obrazu
oraz kata obrotu «

Przedmiot
Obraz l

Rysunek 4.2: Parametry kamery - ogniskowa (f), ognisko (F') i zwiazek pomiedzy rozmiarem
na obrazie oraz rozmiarem rzeczywistym
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Oprocz parametréow charakteryzujacych kamere wazne jest ustalenie polozenia i orientacji
kamery w uktadzie wspotrzednych robota. Polozenie opisuje sie trzema wspotrzednymi X, Y,
Z, za$ orientacje dwoma katami ¢ (odchylenie od poziomu) i 6.

Polozenie rzutu osi optycznej na obrazie nie zawsze jest w srodku obrazu. Czesto
elementy Swiattoczute, np. kamer z czujnikiem CCD, sg na tyle male, ze nawet bardzo mata
niedoktadno$¢ montazu powoduje znaczne przesuniecie miejsca rzutu. Na rys. 4.1 rzut osi
optycznej jest oddalony od srodka obrazu o wektor d.,d..

4.2 Klasyfikacja metod kalibracji kamery

Krotki przeglad i klasyfikacje strategii kalibracji mozna znalezé w [88]. Ponizej przedsta-
wiono definicje i klasyfikacje podej$¢ do kalibracji zaczerpniete z tego artykulu uzupelnione
przyktadami konkretnych metod.

Metody kalibracji kamery réznia sie nastepujacymi czynnikami: ztozonosciqg modelu, klasy-
fikacjg parametrow modelu, miarqg dopasowania modelu i technikq rozwigzania numerycznego.
Model systemu mozna opisa¢ rownaniem

F(u) =0, (4.2)

gdzie p jest wektorem parametrow sktadajacym sie z wszystkich punktow obrazu, punktow
Swiata rzeczywistego oraz parametroéw kamery. Z wektorem parametroéw p mozna skojarzyc
wektorowa zmienng losowa U. Niech u bedzie wektorem pomiaréw U, zas € — bledem tego
pomiaru (tzn v = u — €). Przy zalozeniu ze U ma rozklad normalny 7z wartoscia $rednia pu
i macierza kowariancji W=! (tzn. U ~ N(u, W), latwo mozna pokazaé ze estymacja
maksymalnego podobienstwa [ jest dana rozwigzaniem rownania:

min ¢ We nalezy do F(u—¢)=0. (4.3)
o
W ten sposéb problem kalibracji mozna przedstawi¢, z pewnym uogdlnieniem, jako optymali-
zacje nieliniowa.

4.2.1 Zlozonos¢ modelu
Model systemu

System definiuje sie jako wszystkie urzadzenia wymagajace kalibracji, tacznie ze wszystkimi
znanymi ograniczeniami. Typowymi urzadzeniami sa kamery i projektory. Mozliwe warianty
obejmuja uktady wielu kamer, pojedyncza kamere umieszczana w wielu réznych miejscach i pary
kamera/projektor (w systemach $wiatla strukturalnego). Ograniczenia i zalozenia sa metoda
wprowadzania dodatkowej informacji do modelu.

Model kamery Najprostszy model kamery polega na projekcji perspektywicznej ze $wiata
zewnetrznego na matryce kamery. Rownania wspotliniowe, przyjete dla kamery CCD, opisuja
te relacje:

F, = s.(x —x9) — fU/W = 0; (4.4)

Fy=sy(y —yo) — fV/W =0, (4.5)
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gdzie: P. = (UVW)T = R(P" — P,) — wspohrzedne punktu sceny wzgledem kamery (w mm),
P" — wspotrzedne punktu sceny w $wiecie (w mm),

Py — wspotrzedne Srodka perspektywy w Swiecie,

R — macierz rotacji miedzy ukladami wspolrzednych $wiata i kamery,

p' = (zy)T — wspohrzedne obrazowe punktu po projekcji (w pikslach),

po = (20, y0)T — wspohrzedne obrazowe $rodka optycznego (w pikslach),

f — efektywna dlugosé¢ ogniskowej kamer (w mm),

s = (84, 85)7 — wspotczynniki skalujace (w mm/piksel).

Rzeczywiste kamery sa obcigzone systematycznymi bledami takimi jak znieksztatcenia so-
czewki i przypadkowymi efektami takimi jak szum sensora. Niektore bledy systematyczne
mozna wlaczy¢ do modelu przez dodanie wyrazen korygujacych A,, A,, do rownan (4.4) i (4.4)
Przyktadowo, znieksztalcenia radialne i rozpraszajace soczewki mozna modelowa¢ poprawkami
opisanymi rownaniami (4.6) i (4.7):

A, = 2(Kr? + Kor* + -+ ) + (P (r? + 22%) + 2P3y) (1 + Pyr® + - - ), (4.6)

A, = G(Kir? + Kor* 4+ ) + (2Pizg + Po(r® +297)) (1 + Pyr? + -+ ), (4.7)

gdzie T = s,(z —x0); ¥ = sy(y—yo); 7 = /T? + y?, a parametry K; i P, modeluja odpowiednio
znieksztatcenia radialne i rozpraszajace.

Mozna modelowaé¢ wiele innych parametrow fizycznych. W waskiej klasie aplikacji moze by¢
konieczne modelowanie zalezno$ci znieksztatcenn od odlegtosci. Nawet po zamodelowaniu tych
efektow ciagle mozliwe sa systematyczne roznice miedzy danymi i modelem. Takie znieksz-
tatcenia mozna modelowa¢ dodajac wyrazenie korekcyjne, np. w postaci wielomianu. Nie jest
konieczne zrozumienie i modelowanie wszystkich wystepujacych zaktocen i efektow. Bardzo
wazne jest zeby nie wprowadzi¢ zbyt wielu parametréw do modelu.

Wiele obrazéw z jednej kamery i wielu kamer Zal6zmy, ze kamere umieszczano w m
miejscach i z kazdego pobrano obraz. Parametry kamery mozna podzieli¢c na zmieniajace sie
wraz ze zmiang obrazu i nie zmieniajace si¢. Przykladowo, polozenie kamery zmienia sie, ale
dhugosé ogniskowej nie (przy zalozeniu, ze nastawy soczewki sie nie zmieniaja).

Zatozmy, ze jest kilka kamer z ktorych kazda dostarcza jeden obraz. W wielu aplikacjach
powoduje to proste podwojenie modelu pojedynczej kamery poniewaz wszystkie parametry
mozna rozpatrywac niezaleznie. Jednak w aplikacjach wysokiej precyzji, gdzie punkty $wiata
traktuje sie jak pomiary (nie jak stale), kazda kamera musi zgodzié¢ sie z estymacja potozenia
kazdego punktu $wiata. W ten sposob punkty $wiata staja sie wspolnymi parametrami i modele
kamer nie moga by¢ dtuzej traktowane jako niezalezne.

4.2.2 Pozostale parametry

Parametry modelu mozna og6lnie sklasyfikowaé¢ na podstawie ilosci dostepnych o nich informa-
cji. Stata jest catkowicie zdeterminowana, warto$é swobodna jest calkowicie nieograniczona, a
mierzony parametr ma jakas okreslona a priori estymate. Mozna wyr6zni¢ wiele klasyfikacji
parametrow w modelu na podstawie ich wariancji w W~=! lub wag w W. Waga stalej jest duza,
za$ warto$ci swobodnej mata lub réwna zeru. W ten sposoéb mozna wprowadzi¢ do modelu
wszystkie parametry w spojny sposob. To podejscie jest skrajnie ogélne i nadaje sie do wielu
roznych sytuacji.
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Funkcja ¢ We, w rownaniu (4.3) jest miara dopasowania modelu i powstala przy zalozeniu
ze szumy i btedy pomiarow sg Gaussowskie. Jest jasne, ze miara modelu dopasowania moze by¢
zastapiona inng funkcjg. Inne mozliwosci obejmuja btad maksymalny i btad catkowity. Jednak
suma kwadratéw ma przewage analityczna.

Problem ograniczonej optymalizacji przedstawiony na stronie 45 mozna rozwiaza¢ stosujac
sekwencyjne programowanie kwadratowe (SQP). Poniewaz funkcja ¢Z We jest juz kwadratowa,
i jest spelnionych wiele dobrze zdefiniowanych zatozen, mozna zastosowaé prostsza procedure,
znana jako poprawki najmniejszych kwadratow (LSA). SQP i LSA sa blisko zwiazanymi pro-
cedurami iteracyjnymi rozwiazujacymi problem programowania kwadratowego (QP) w kazdym
kroku. Dla specyficznej kamery mozliwe jest zastosowanie prostszego i mniej ztozonego obli-
czeniowo algorytmu.

4.2.3 Przeglad publikacji dotyczacych kalibracji kamery

Wszystkie opisane przeze mnie prace dotycza modelu pojedynczej kamery. Nie sg to jedyne
opracowania, lecz publikacje prezentujace typowe zastosowanie danej metody. Uporzadkowano
je wedtug stopnia komplikacji.

Najprostsze metody zaktadaja, ze btad montazu jest pomijalny, i jedynym elementem jaki
nalezy korygowac jest radialne znieksztalcenie obrazu spowodowane krotkoogniskowym obiek-
tywem. W metodach tych wyznacza sie znieksztalcenia na podstawie znajomo$ci ogniskowej
kamery, jak w pracach [11], [73], [64]. Korekcje obrazu wykonuje sie przez model, wykonany
na podstawie jedynie znajomosci ogniskowej i teoretycznie wyznaczonego na tej podstawie kata
widzenia. W pracach tych stosuje sie odwzorowanie wycinka sfery na prostokat funkcjami
wielomianowymi i sferycznymi.

Bardziej ztozony model znieksztatcen opisano w pracach [85] i [86]. Artykuly te przed-
stawiaja metode korekcji znieksztalceri nieliniowych kamer szerokokatnych, wprowadzajacych
najwieksze znieksztalcenia. Metoda opiera sie na matematycznym modelu znieksztalcen. Au-
torzy wprowadzaja 3 rodzaje znieksztalcen: przesuniecie Srodka obrazu, znieksztalcenia radi-
alne oraz znieksztalcenia decentralizujace. Wszystkie zrodta btedéow dla danego punktu opisano
piecioma réwnaniami. Proponowana metoda korekcji polega na wyznaczeniu wspolczynnikow
tych réwnan metoda najmniejszych kwadratow. Do kalibracji uzywa sie sztucznie generowanych
obrazow z kilkoma liniami prostymi. W zaleznosci od poziomu szumu (0-2 piksle) $redni blad
polozenia piksla w obrazie wynosi teoretycznie od 0 do 2 piksli. Kalibracja kamery zajmuje ok
20 minut na komputerze PC z procesorem Pentium II 300MHz. Na podstawie wyznaczonych
parametrow sporzadza sie tablice przeksztatcen dla obrazu.

Praca [55] opisuje metode kalibracji kamery dla systemu gry w pitke nozna robotow. Metoda
usuwa znieksztalcenia nieliniowe dla kamer szerokokatnych, korygujac regularne znieksztalcenia
radialne. Dodatkowo system kompensuje odchylenie osi kamery od kierunku prostopadtego do
widzianej plaszczyzny (do gry robotéw w pitke). Zastosowano roéwnania perspektywy, ktora
ustala sie wykrywajac linie boiska i transformujac je do uktadu "prostopadlego”. Proponowana
korekcja barw polega na usunieciu wyznaczonego eksperymentalnie tla (dla obserwacji szarej
powierzchni) oraz skalowaniu barw przez wyznaczone do$wiadczalnie wspotezynniki korekeji
(inne dla kazdej barwy i intensywnosci).

Bardziej zlozona technike kalibracji opisano w [84]. Opisana metoda dokonuje kalibracji
kamery na podstawie punktéw odnajdywanych w ro6znych obrazach tego samego przedmiotu,
wykonanych z réznych miejsc. Nie jest istotna znajomosé polozenia kamery w trakcie wykony-
wania zdje¢ czy przemieszczenia kamery miedzy kolejnymi zdjeciami. Metoda pozwala na kali-
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bracje na podstawie 2 lub 3 obrazéw. Dla 2 obrazéw liniowymi réwnaniami mozna skalibrowaé
kamere majac 8 punktow, zas przy 3 obrazach - 7 punktoéw. Wieksza ilo$¢ odnalezionych punk-
tow na wielu obrazach pozwala na dokladne wyznaczenie parametréw metoda najmniejszych
kwadratow. Warto$ci wyznaczane podczas kalibracji sa na podstawie ztozonych wzoréw, a ich
sens fizyczny jest trudny do okreslenia.

Artykul [27] opisuje metode kalibracji znieksztalcen radialnych kamer. Metoda pozwala na
wyznaczenie parametrow znieksztalcenia na podstawie znalezionych linii w obrazie. Dla wyz-
naczonych i potaczonych linii wyznacza sie¢ stopien znieksztalcenia, w szczegdlnosci krzywizne.
Na podstawie pomierzonych krzywizn kilku linii wyznacza si¢ parametry znieksztatcenia radial-
nego. Obraz nie musi by¢ wezedniej przygotowany, ale istotne jest aby znajdowaly sie na nim
dostatecznie dlugie obrazy linii w rzeczywistosci prostych.

Bardzo ztozona procedure kalibracji podano w pracy [92], wydanej przez firme Microsoft.
Artykul przedstawia technike kalibracji kamery przy pomocy wczesniej ustalonej ptaskiej siatki
o znanych rozmiarach. Wyznacza si¢ parametry kamery na podstawie co najmniej dwoch
obrazéw wykonanych z réznych miejsc. W efekcie parametry kamery opisuje sie szescioma
warto$ciami, ktorych wymiar fizyczny jest trudny do okreslenia. Do artykuhlu jest dotaczony
program do kalibracji, ktory mozna pobrac¢ ze stron internetowych firmy Microsoft.

4.3 Zastosowana metoda kalibracji

Opracowana metoda pozwala na wyznaczenie parametréw wewnetrznych kamery z duza doktad-
noécig. Do kalibracji wymagany jest nastepujacy sprzet: statyw do zamocowania kamery z
mozliwosciag pomiaru odleglosci oraz ptynng regulacja odlegtosci kamery od podloza oraz plas-
kiej, nieruchomej powierzchni z regularna siatka prostokatna (moze by¢ wydrukowana czarna
siatka na bialym tle). Koniecznym warunkiem jej stosowalnosci sa:

e dobra ostro$¢ obrazu;

e niezmiennos$¢ parametrow uktadu optycznego kamery pomiedzy kalibracja i akwizycja
obrazu roboczego.

Pierwszy warunek oznacza, ze dopuszczalne sg znieksztalcenia ksztaltoéw, ale nie moze byé
znacznych znieksztalcen ostro$ci. Wynika to z faktu korzystania z obrazu wzorcowego uzys-
kanego z kamery jako mapy znieksztalcen, co pociaga za soba wymaganie ostrosci takiego
obrazu. Tolerancja nie jest dokladnie okreélona, z praktyki wynika ze praktycznie kazda kame-
ra szerokokatna ma rozne ogniska dla réznych barw i nastepuje rozszczepienie linii czarnej na
barwne, co przedstawia rysunek 4.3. Rozszczepienie barw powodujace zwiekszenie szerokosci
linii do kilku piksli jest szkodliwe, jednak jezeli gtéwna czesé linii nie jest szersza niz 2 piksle,
wowczas mozna uwazac ze obraz po korekcji bedzie wystarczajaco doktadny. W stosowanej
obrobce wstepnej nie jest wykonywana korekcja ostro$ci obrazu.

Drugi warunek oznacza, ze metoda daje najlepsze wyniki, jezeli obrazy robocze sa uzyski-
wane przy takich samych nastawach uktadu optycznego, przy jakich uzyskano obraz mapy.
Wynika on z konieczno$ci pracy przy tych samych parametrach pomiarowych, ktore byty pod-
czas kalibracji, i wprowadzania przez uktad optyczny kamery znieksztatcen zaleznych od nastaw,
np. optymalnej odlegtosci, przestony i regulacji ostrosci.

Obraz wzorcowy jest obrazem plaskiej siatki prostokatnej (lub lepiej kwadratowej). W
konkretnym przypadku stosowana byla kartka papieru w kratke. Obraz takiej kartki jest zniek-
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Rysunek 4.3: Rozszczepienie barw w obrazie czarnej linii na bialym tle spowodowane przez
optyke kamery

sztalcony (Rys 4.4). W zastosowanej kartce wyr6zniono dodatkowo miejsce, w ktorym powinien
znalezé sie rzut osi optycznej kamery w obrazie.

Rysunek 4.4: Obraz kartki w kwadratowa kratke ze znieksztalceniami nieliniowymi

4.3.1 Przygotowanie do kalibracji

Poniewaz dokladno$¢ kalibracji wplywa na dokladno$é wszystkich poézniejszych pomiardw,
nalezy przeprowadzi¢ ja ze szczeg6lng starannoscia. Kamere nalezy zamocowaé nieruchomo
tak, aby powierzchnia kartki byla rownolegta do brzegu obiektywu. Rownolegtosé najlepiej
sprawdzi¢ przysuwajac obiektyw do kartki na bardzo mala odleglo§é (mniej niz 1 mm) i usta-
wiajac kat nachylenia kamery. Wazne jest, aby linie nie znieksztalcone przebiegajace w poblizu
srodka obrazu byty doktadnie poziome i pionowe.

Sama siatka powinna by¢ regularna i kwadratowa. Ze wzgledu na rézna jasnosé obrazu w
roznych miejscach (obraz jest jasniejszy na srodku) najlepsza jest krata czarna na bialym tle,
co zapewnia kontrast wystarczajacy do automatycznej kalibracji. Odleglo$¢ miedzy weztami
siatki powinna by¢ okreslona bardzo precyzyjnie. Podczas badan wynosita 5 mm w pionie i w
poziomie. Podczas akwizycji obrazu kalibrujgcego nalezy pamietac¢, ze plaszczyzna tej kartki
bedzie po kalibracji reprezentowaé¢ wszystkie plaszczyzny prostopadle do osi optycz-
nej kamery. Dlatego nalezy jak najdokladniej ustawi¢ kartke prostopadle do osi optycznej
kamery.
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4.3.2 Znajdowanie polozenia osi optycznej w obrazie

Potozenie osi optycznej w obrazie nie zawsze jest w §rodku obrazu. Stosowana w koncowej fazie
pracy kamera charakteryzuje sie bardzo duzym przesunieciem polozenia osi optycznej wzgledem
Srodka obrazu.

W celu wyznaczenia polozenia osi optycznej nalezy zapewni¢ sobie mozliwosé ogladania
obrazu z kamery. Punkt na ktoéry skierowana jest o$ optyczna jest jedynym elementem obrazu
nie zmieniajacym polozenia przy zmianie odleglosci miedzy kartka z siatka a kamera. Pozostate
punkty przyblizaja sie do osi optycznej podczas zwiekszania tej odlegtosci, i oddalaja podczas
jej zmniejszania, jak pokazuje to rysunek 4.6. Po rozpoznaniu tego miejsca nalezy tak umiesci¢
kartke, aby oS optyczna bytla skierowana na przeciecie weztow. Na rysunku 4.4 o$ optyczna
jest skierowana na srodkowy, czerwony znak "X”. Nadal wazny jest poziomy i pionowy przebieg
linii nie znieksztalconych. Po odpowiednim umieszczeniu kartki nalezy zapisa¢ obraz do pliku,
z zapamietaniem odleglo$ci miedzy kamera a kartka. Dobrze jest wykona¢ serie zdje¢ dla
roznych odleglosci. Siatka musi wypelniaé caty obraz. Obraz nie moze mie¢ dodatkowych
znacznikow, dlatego nalezy je usuna¢ po zapisaniu obrazu kalibrujacego (przy pomocy programu
graficznego). Mozliwe jest tez zastosowanie slabiej zaakcentowanego znacznika osi optycznej,
ktory pokazuje rysunek 4.5. Na rysunku tym widoczny jest czarny obszar, ktéry nalezy usunaé
przed dalszg obrobka, zmniejszajac wymiaru obrazu.

Rysunek 4.5: Obraz kartki w kwadratowa kratke z stabo zaakcentowanym potozeniem osi op-
tycznej

Automatyczne wyznaczenie przebiegu linii

Dla uzyskanego obrazu nalezy utworzy¢ mape przebiegu linii, ktore w rzeczywistosci sa proste,
i w zwigzku z tym w teoretycznie uzyskanym obrazie powinny tez by¢ proste. Przebieg linii
wyznacza sie w nastepujacych etapach:

e wyznaczenie przebiegu linii poziomych i pionowych;
e analiza przebiegu linii z uwzglednieniem odleglosci i kierunku.

Wyznaczenie linii poziomych i pionowych wykonuje sie oddzielnie, stosujac algorytm So-
bela o rozmiarze maski 3x3 (zob. rozdz. 3.3.1). Detekcje pojedynczych linii wykonuje sie na
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Rysunek 4.6: Poszukiwanie osi optycznej w serii obrazow: miejsce w ktore "patrzy” kamera jest
jedynym, ktoére nie zmienia potozenia przy zblizaniu i oddalaniu kamery.



podstawie maksimum jasnosci i minimum zmian kierunku linii, oddzielnie dla linii pionowych
i poziomych. Dodatkowymi parametrami algorytmu sa: minimalna odlegto$¢ miedzy liniami
(eliminuje krotkie linie wynikajace np. z nierébwnomiernosci o$wietlenia), szeroko$¢ otoczenia
w ktorym bada sie ciaglosé linii i stato$¢ kierunku, minimalna jasnosé linii. Obraz linii wyz-
naczonych dla obrazu wzorcowego z rysunku 4.4 prezentuje rysunek 4.7. Ostatecznie danymi
wyjsciowymi tego etapu obrobki jest tablica punktow przecie¢ linii poziomych i pionowych,
definiujacych znieksztatcong siatke czworokatow.

Rysunek 4.7: Linie siatki dla obrazu wzorcowego z rysunku 4.4

Wyznaczenie znieksztalcein nieliniowych

Mape znieksztatcen nieliniowych wyznacza sie poroéwnujac obraz rzeczywisty z teoretycznie
oczekiwanym (bez znieksztalcen). Obraz bez znieksztalcen powinien przedstawia¢ w tym
wypadku kwadratowa (lub prostokatna) siatke. Korekcja obrazu polega na znalezieniu od-
wzorowania obrazu znieksztalconego w obraz bez znieksztalcen. Zastosowane odwzorowanie
polega na odwzorowaniu kazdego widocznego quasi-czworokata obrazu w kwadrat. Pierwszy
etap, opisany w rozdziale 4.3.2, polega na wyr6znieniu na znieksztalconym obrazie wzorcowym
weztow siatki. Nastepnie kazdy czworokat o znanych wspotrzednych wierzchotkéw jest przek-
sztalcany w kwadrat z zastosowaniem przeksztalcenia dwuliniowego (biliniowego), opisanego w
rozdziale 3.4.2. Zasade tego przeksztalcenia przedstawia rysunek 4.8. Zaktada sie przy tym,
ze odlegtosci miedzy weztami sa na tyle mate, ze znieksztatcone oczka siatki mozna traktowac
jak czworokaty — wowczas btad wprowadzany przez przeksztalcenie jest minimalny, i wynosi co
najwyzej 1 piksel. Podczas korekcji pomijany jest obszar przy brzegach skladajacy sie z czes-
ciowo widocznych oczek siatki. Poniewaz za rozmiar kratki w obrazie po korekcji przyjmuje
sie rozmiar najwiekszej kratki przed korekcja (rozmiar ten zmniejsza sie wraz z oddalaniem sie
od $rodka obrazu), a na obrazie po korekcji wszystkie kratki maja jednakowe rozmiary, obraz
po korekeji jest wiekszy niz przed korekcja. Rysunek Rys. 4.9.a przedstawia fragment obrazu
rzeczywistego ze znieksztalceniami, za$ rysunek Rys. 4.9.b ten sam obraz po korekcji.

Mape znieksztalcen wykonuje sie raz dla konkretnej kamery i okreslonej rozdzielczosci
obrazu. Wyznaczenie przeksztalcenia wszystkich piksli jest znaczaco czasochtonne. Oprécz
mapy warto w celu przyspieszenia obliczen utworzy¢ tablice przeksztalcen dla kazdego piksla,
co pozwala na ok. 200 krotne przyspieszenie p6zniejszych przeksztalcen.
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Rysunek 4.8: Zasada przeksztalcenia dwuliniowego

b)

Rysunek 4.9: Korekcja znieksztalcen nieliniowych: a) obraz przed korekcja; b) ten sam obraz
po korekcji
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Wyznaczenie wspélrzednych w przeksztalceniu dwuliniowym

Na Rys. 4.10 pokazano punkty d1, d2, d3, d4 definiujace czworokat, definicje punktu p przez
wspotrzedne wynikowe a i b oraz punkty posrednie el i el.

A
di=(x1y1) el 9Z=(2y2)
9
A—
da=(x4.y4) e2 d3=(x3,y3)

>

Rysunek 4.10: Wyznaczenie wspotrzednych punktu w obrazie wejSciowym na podstawie znajo-
mosci wspotrzednych w obrazie wyjSciowym

Przeksztatcenie dwuliniowe korygujace pojedynczy prostokat polega na wyznaczeniu pa-
rametrow a i b na podstawie wspotrzednych punktow d1, d2, d3, d4 i p dla kazdego piksla
obrazu. W rzeczywistosci stosowane jest przeksztalcenie odwrotne, tzn. znane sa parametry
a i b dla kazdego piksla obrazu wynikowego, a konieczne jest wyznaczenie odpowiadajacych
im wspotrzednych x i y w obrazie wejsciowym. Wyznaczenie tych wspotrzednych przebiega
nastepujaco [90] :

e Wyznaczenie punktéw el i e2 polozonych na bokach czworokata proporcjonalnie do war-
todci parametru a;

e Wyznaczenie punktu p lezacego na linii el-e2 proporcjonalnie do wartosci b.
Wspoétrzedne punktow el i e2 wyznacza sie wedtug wzordw:
€1 (CL) = d1 + a(dg — dl), (48)
62(&) = d4 -+ a(d3 — d4) (49)

Rzeczywiste wspolrzedne wyznacza sie wstawiajac wspotrzedne punktow dy +d, do powyzszych
wzorow. Wspolrzedne punktu p wyznacza sie wedlug wzoru:

p(a, b) =e + b(eg — 81) = dl + a(d2 — dl) + b(d4 — dl) + ab(d1 - d2 + d3 - d4) (410)

Wartosci parametréow a i b odpowiadaja wspotrzednym piksli w wynikowym prostokacie. Przy
zalozeniu, ze wynikowy prostokat ma rozmiary AxB piksli, a przyjmuje wartosci z zakresu
% =+ %, zas b — % = %. Przyjety sposob wyznaczania parametréw powoduje, ze zawsze

sa one dodatnie i mniejsze niz 1.
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Dokladno$é przeksztalcenia dwuliniowego

Btedy w obrazie wynikowym sg wprowadzane przez sam mechanizm korekcji. Moga tez by¢
spowodowane bledem ustawienia siatki wzorcowej wzgledem kamery. Mechanizm korekcji
wymaga wyznaczenia weztow znieksztalconej siatki. Sa one wyznaczane z dokladnoscig do
jednego piksla i taki moze byé¢ w zatozeniu maksymalny btad okreslenia potozenia wezta siatki.
Ponizej zamieszczono analize wptywu bledu wyznaczenia wspotrzednych weztow siatki na wspot-
rzedne punktu obrazu wejSciowego znajac wspoOlrzedne (a,b) punktu w obrazie wynikowym.
Wspoétrzedna x wyraza sie wzorem:

JI(CL, b) =T + (I(ZEQ — d1 + b($4 — dl) + ab(xl - d2 + d3 - d4) (411)
Po przeksztalceniu wzoér ten mozna zapisa¢ nastepujaco:
z(a,b) = z1(1 —a — b+ ab) + x3(a — ab) + x3ab + x4(b — ab). (4.12)

Wszystkie czynniki przy wspolrzednych sa dodatnie i mniejsze niz 1. Najwiekszy blad wys-
tepuje, gdy btedy wszystkich wspolrzednych maja te sama warto$é, czyli +1 albo -1. Maksy-
malnie zakl6cona warto$¢ x wyraza sie wzorem:

Tmaz(a,b) =
(x1+1) (1 —a—b+ab)+ (x2+1)(a —ab) + (x5 + 1)ab+ (x4 + 1)(b — ab) =
=z(a,b)+(1—a—b—ab+a—ab+ab+b—0b) =

= x(a,b) + 1. (4.13)

Analogicznie wyraza sie blad wspotrzednej Y. Ze wzoru (4.13) wynika, ze maksymalny blad
wspotrzednych wszystkich punktow wewnatrz czworokata wynosi 1 piksel i wystepuje, gdy
wszystkie wierzchotki czworokata sa przesuniete w te sama strone. Przyjmujac, ze linia wyzna-
czona catkowitymi wspotrzednymi piksli lezy najblizej rzeczywistej linii w obrazie, wspotrzedne
punktow sa tylko zaokraglone. Blad wynikajacy z zaokraglenia do wartosci catkowitej nie jest
wiekszy niz % piksla. Jako, ze korekcja jest odwzorowaniem powiekszajacym, btad wprowadzony
przez zaokraglenie wspolrzednych przy wyznaczaniu przeksztalcenia jest nie wiekszy niz piksel.
Mozna go pominaé, jezeli piksel wynikowy jest wyznaczany jako §rednia wazona otoczenia piksla
zrodtowego. Wowcezas ogdlny blad wynosi maksymalny wynosi % piksla i jest to maksymalna
wielkos¢ dodatkowego znieksztalcenia, jakie moze wprowadzi¢ korekcja. Dokladnos¢ te mozna
poprawi¢ stosujac analize obrazu wzorcowego z doktadno$cia subpikslowa. Wyznaczenie siatki
z obrazu oraz korekcje znieksztalcen opisano w [45].

Wyznaczenie polozenia rzutu osi optycznej

Jak wspomniano w rozdziale 4.3.2, obraz wzorcowy powinien by¢ tak wykonany, zeby rzut osi
optycznej na obrazie znajdowatl sie w wezle siatki. Wowczas wspotrzedne tego punktu sa tatwe
do wyznaczenia po korekcji na podstawie tablicy wierzchotkéow do transformacji. Jezeli za$
znane sa wspolrzedne tego punktu w obrazie wzorcowym, ale nie lezy on w wezle siatki, wow-
czas wyznaczenie jego wspotrzednych w obrazie po korekcji wymaga rozwigzania uktadu rownan
przeksztalcenia biliniowego podanego w rozdziale 3.4.2. Jest to uktad 8 lub 9 réwnan liniowych,
ktorego szczegdlowa analize pominieto ze wzgledu na mozliwos¢ odpowiedniego sporzadzenia
obrazu wzorcowego. Przyktad potozenia rzutu osi optycznej w skorygowanym obrazie 4.4 przed-
stawia rysunek 4.11. Bardzo wyraznie widoczna jest asymetria kamery, kierunek osi optycznej
jest rozny od kierunku od $rodka obrazu.
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Rysunek 4.11: Obraz wzorcowy z zaznaczonym rzutem osi optycznej po korekcji znieksztatcen

Kamera jako urzadzenie pomiarowe

Podczas kalibracji generowany jest obraz bez znieksztalcen nieliniowych. Obraz ten odpowiada
rzutowaniu przestrzeni na plaszczyzne prostopadla do powierzchni czolowej kamery. Pomiary
rozmiaréw sa mozliwe dzieki wyznaczeniu rozmiaréw poziomego i pionowego obszaru znajdu-
jacego sig w okreslonej odlegtosci od kamery i wypelniajacego dokladnie caty ekran. Rozmiary,
oznaczane w dalszej czesci pracy jako Xium 1 Yeam, te mozna bardzo prosto wyznaczyé na
podstawie liczby kratek siatki w obrazie wzorcowym po korekcji i znajomosci ich rozmiaru.
Rozmiar oznaczony Dist.,,, nalezy doktadnie zmierzy¢ podczas kalibracji. Wymienione trzy
wielkos$ci i znajomos¢ potozenia osi optycznej na obrazie sg wszystkimi parametrami pomiaro-
wymi. Rysunek 4.12 przedstawia wielkos$ci wyznaczane podczas kalibracji. Dla zastosowanej
kamery wyznaczone parametry wynosza odpowiednio: Dist.q,,=160mm, X.,,,=190mm, Y.,
= 140mm.

Rysunek 4.12: Podstawowe parametry wyznaczane podczas kalibracji kamery

4.3.3 Zautomatyzowana kalibracja kamery

W celu tatwiejszej kalibracji mozna zautomatyzowac etapy kalibracji polegajace na przetwarza-
niu obrazéw. Algorytm automatycznej kalibracji zostat zaimplementowany w jezyku Visual
C++. Danymi wejéciowymi algorytmu sa:
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e obraz prostokatnej siatki wykonany przy doktadnie prostopadlym ustawieniu osi kamery
wzgledem plaszczyzny siatki,

e wspolrzedne obrazowe punktu rzutowania osi optycznej, wyznaczone wczesniej dla po-
danego obrazu. Punkt ten musi znajdowaé sie na przecieciu linii,

e odlegto$é¢ miedzy poziomymi i pionowymi liniami siatki oraz odleglo$¢ miedzy kamera i
siatka wyrazone w tych samych jednostkach.

Obraz musi by¢ wykonany przy dobrej ostrosci. Dla uzyskania jak najlepszej dokladnosci
korekcji, w obrazie powinno by¢ jak najwiecej calych elementow siatki. Oznacza to, ze siatka
powinna znajdowac sie w najdalszej odlegtosci od kamery, przy ktorej elementy siatki s dobrze
rozrozniane w procesie automatycznej detekcji i wypelniaja caty obraz.

Podczas detekcji linii poszukuje sie linii ztozonych z najciemniejszych punktéw. Linie te
musza spetnia¢ nastepujace warunki: by¢ ciggle, mie¢ prawie niezmienny kierunek w matym
obszarze, leze¢ od siebie w odleglosci nie blizszej niz okreSlona. Okno z ustawieniami pro-
gramu przed wykryciem linii przedstawia rysunek 4.13. Efektem dziatania tego algorytmu jest
obraz siatki, ktorego przyklad znajduje sie na rysunku 4.7. Oprbcz obrazu generowana jest
tablica wspotrzednych przecieé linii, co umozliwia wyznaczenie rozmiaré6w obrazu wynikowego
oraz wspOlczynnikow transformat dwuliniowych do korekcji. Poniewaz poszukiwanie punk-
tow w obrazie wejSciowym przez analize linii jest czasochlonne, generowany jest obraz z mapa
punktow w ktorych przecinaja sie linie. Ten obraz mozna zaladowaé¢ przy uruchomieniu pro-
gramu, a znalezienie wg niego wspotrzednych punktow przecie¢ jest bardzo szybkie. Przyktad
takiej siatki przedstawia rysunek 4.14. Informacja o punkcie w ktory jest skierowana o$ opty-
czna jest zachowana przez kolor. Wszystkie wierzchotki sg czarne, tylko ten na osi optycznej
jest czerwony. Zaletami tego podejscia sa: wieksza szybko$é analizy obrazu w poroéwnaniu
z obrazem Zrodtowym, przechowanie informacji o potozeniu osi optycznej oraz bardzo duzy
stopienn kompresji obrazu metoda bezstratna. Przyktadowy obraz w formacie PNG o rozdziel-
czosci 640x480 piksli zajmuje niecate 2 KB. Algorytm analizujacy siatke potrafi wydosta¢ te
informacje z obrazu. Metode automatycznej kalibracji opisano tez w [46].

Parametry sprawdzania siatki E|

Marginesy obrazu Linie poziome Linie pionowe

Margines ¥ Szerokodt 11 wipsokadc i
Margines [T Jasne 11 Jazne 11

S zerakosc lini Prog linii poziomych Frag lini pionowich
Poziome] |5 " Domyslny " Dompslny
Pichowe] |5 * Podany |4 % Podany |9

Minimalna odleghosé

Poziomych |10

Piotowmch Ia_
ar. | Cancel |

Rysunek 4.13: Konfiguracja wykrywania linii siatki w programie
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Rysunek 4.14: Siatka wierzchotkéw przechowujaca informacje o parametrach kamery
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Rozdziat 5

Detekcja 1 reprezentacja znacznikow w
literaturze

5.1 Momenty

Momenty stosuje sie w wielu aspektach obrobki obrazéw, od rozpoznawania wzorcéow do kodo-
wania obrazu. Zastosowane do obrazu opisuja jego zawarto$¢ z uwzglednieniem osi wspolrzed-
nych. Sa tak zaprojektowane, zeby uwzgledniaty zar6wno globalne wtasciwosci obrazu, jak i
geometryczne szczegoly. Przy zalozeniu ciaglosci obraz moze by¢ traktowany jako dwuwymiaro-
wa dystrybucja gestosci funkgji cigglej dwu zmiennych f(z,y). Moment funkcji dwuwymiarowe;j
cigglej definiuje sie ogodlnie jako:

sz//@MLwﬂLMM@J%ZQLZW+w (5.1)
¢

Bazowa funkcja jest ¢;,. Moment jest wazonym opisem f(x,y) na plaszczyznie (. Dyskretna
posta¢ momentu wyraza sie wzorem:

My => Y vz, y)Pay, (5.2)
z oy
gdzie P(z,y) oznacza warto$¢ jasnosci piksla o wspotrzednych (x,y).

5.1.1 Momenty geometryczne (kartezjarskie)

Stosowane do identyfikacji obiektow momenty geometryczne sa warto$ciami wyznaczanymi dla
funkcji dwu zmiennych. Dla funkcji ciagtej dwoch zmiennych moment geometryczny rzedu j, k
definiuje sie wg wzoru (5.3):

+o00 +o0o
M, = / / f(x,y)ay"dady. (5.3)
r=—00 J y=—00

Momenty funkcji dyskretnej dwu zmiennych wyznacza sie wedtug wzoru (5.4):



W praktyce momenty wyznacza sie dla obszaréw o skoriczonych rozmiarach, jakimi sa
obrazy. Dodatkowo, zazwyczaj przed identyfikacja wyodrebnia sie obszar ktory nalezy iden-
tyfikowac, w ktorym wartosé funkcji jasnosci f(z,y) jest statla. Oznaczajac rozmiary obszaru

przez X 1Y, otrzymuje sie:
X v
M=) alyt. (5.5)
=0 y=0

Bardziej praktyczne zastosowanie znajduja dyskretne momenty centralne, wyznaczane wg wzo-
ru (5.6) i znormalizowane momenty centralne, wyznaczane wg wzoru (5.7):

pik =Y Y (x—=2)(y-nF, (5.6)

z=0 y=0
Hijk
Nk = itk (57)
(XY po0)™
Symbole T i § oznaczaja wspolrzedne Srodka ciezkosci. Wyznacza sie je na podstawie mo-
mentow: T = %(1)2, T = %2[1)

Wartosci momentéw wyznaczone wg wzoru (5.5) do rzedu N, gdzie N = j + k, wystarcza
do wyznaczenia wszystkich momentow centralnych i znormalizowanych momentoéw centralnych
do rzedu N wlacznie. Nie jest konieczne wyznaczanie momentow centralnych za pomoca wzoru
(5.6). Przedstawiaja to wzory (5.8) i (5.9).

X Y . X Y Zf_o ZY_O y X Y X Y
M0,1—ZZ@_$) (y—ﬂ)ZZZ( — =X yy ):ZZ?J—ZZQZO (5.8)
=0 y=0 =0 y=0 Zx:O Y y=0 1 =0 y=0 z=0 y=0
X Y X Y
o= Y (x—2=) Y (a*— 227 +7%) =
 y N ;ZO x=0 ‘. =0 =0
=D N 2?2 > ar4 > Y 7= Myg — 2M; 0T + My’ (5.9)
=0 =0 =0 =0 =0 =0

Li w pracy doktorskiej |58| opisuje wnioskowanie o ksztalcie i symetrii obiektu na podstawie
momentow znormalizowanych centralnych niskich rzedow (J + k <= 3). Wartosci momentow
Mo 1 p1,0 sa zawsze rowne 0. Moment 7, ; ma wartos¢ 0, jezeli ksztalt ma pozioma lub pionowa
0§ symetrii. Momenty trzeciego rzedu okreslaja niesymetrycznos$é (ang. skewness) obiektu. Dla
obiektu symetrycznego wzgledem osi x, 130 = 01112 = 0. Z kolei dla ksztaltu symetrycznego
wzgledem osi y, o3 = 01121 <O0.

Momenty oparte na bazie zPy? nie sa ortogonalne, poniewaz baza nie jest ortogonalna.
Powigzanie ro$nie wraz ze wzrostem rzedu momentu, co powoduje ze momenty wyzszych
rzedow opisuja bardzo silnie skorelowane opisy. Efektem tego jest duze znaczenie matych zmian
wartosci momentow, przez co wymagana jest bardzo duza precyzja obliczen. Stad momenty te
sa bardzo podatne na bledy.

Istnieja jednakze tez momenty ortogonalne, uzyskane z ortogonalnego zbioru bazowego.
Ich przewaga nad momentami centralnymi jest wymagana mniejsza doktadno$¢ wartosci dla
rownie doktadnego opisu ksztaltu. Do tego typu momentéw zalicza sie momenty Legendre’a i
Zernike’a.
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5.1.2 Niezmienniki

Momenty centralne znormalizowane pozwalaja na identyfikacje obiektéow wedtug ksztaltow
niezaleznie od potozenia i skali. Nie sa jednak odporne na zmiany orientacji, tzn wartosci
te zmieniaja sie jezeli obiekt zostanie obrocony. Sa one podstawa do wyznaczenia wielu niez-
miennikéw przez réznych autorow.

Niezmienniki Hu

Najstarsze znane niezmienniki zostaly opisane przez Hu w [38|. Ich definicje sa nastepujace:

H1 =n20+n02,

H2 = (190 — no2)? + 4% (11)?,

H3 = (130 — 3m.2)* + (32,1 — m0,3)°,

H4 = (304 m2)"+ (m21 +m03)°

H5 = (13,0 = 3m2) (13,0 + m2) (3.0 + m.2)* = 3(m2,1 +103)°] +

+(3m21 — M0,3) (21 + 10, 3) B30 + m2) — (21 +m03)%],  (5.14)

H6 = (12,0 +10.2)[(13.0 +M.2)” = 3(n2,1 + 10, 3)%] + 4n1.1 (N30 + 12) (1121 +10,3),  (5.15)
HT7= (321 — mo3) (2,1 + 00, 3) (3.0 + m1.2)° — 3(n2,1 + m0,3)°] +

13,0 — 371,2) (3.0 + m1.2) B30 + m2)? — (21 +mo3)?]. (5.16)

Niezmienniki te sa niewrazliwe na obrét obiektu. Pozwalaja zidentyfikowaé obiekt nieza-
leznie od jego polozenia w obrazie, skali oraz rotacji. Niezmienniki te nie stanowia kompletnego
opisu obiektu, jednak mozna tez wyprowadzi¢ niezmienniki wyzszych rzedow.

5.1.3 Niezmienniki przeksztalcenia afinicznego

Niezmienniki przeksztalcenia afinicznego (Affine Moment Invariants, AMI) zostaly opracowane
w roku 1994 [33] na bazie momentéw geometrycznych. Kontynuacja tej tematyki znajduje sie
w kolejnych pracach J. Flussera, m.in. [35], [36], [34], [94].

Niezmienniki AMI zostaly wyprowadzone z teorii algebraicznych niezmiennikow. Pelne wyp-
rowadzenie znajduje sie w [32]. AMI sa niezmiennicze przy ogdlnej transformacji afinicznej:

u = ayg + mr + ay, (5.17)

v = b() + blI + be, (518)

gdzie (x,y) oraz (u,v) oznaczaja wspotrzedne punktu odpowiednio przed i po transformacji.
Pierwsze niezmienniki definiuje sie wzorami:

1

I = —(p20p02 — 1111), (5.19)
Hoo
1
I, = W(Ngoﬂge, — Gpagoptar paaptos + 4itsoftls + Atostisy — 3fisfi3a), (5.20)
00
1
I3 = “_(MQO(MQII/JO?; = is) = i (psoftos — piarjiz) + poz(pisofz = 1131)), (5:21)
00
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1
Iy = F(Mgoﬂgg — B30 i11pi2tios — Bpidottoziian o + o ttozitis + 1202047 pio1 oz +
00

+ 620411 Ho2 k3003 — 18kaoki11 oz a1 12 — SHih fzofos — Blaokigelizofiiz + Iaokiakiay +
+ 12403, prozpsotine — Gpian oo ftzoftar + fLgai3)(5.22)

1
Iy = —5(puaoion — Apizifins + 3pi3), (5.23)
Hoo
1
Is = M_g(“40:u04:“22 + 2431 figafirs — HaolTs — Hoalis — [iyg)- (5.24)
00

Warto zauwazy¢, ze niezmienniki wyznacza sie z momentéw centralnych nieznormalizowa-
nych. J. Flusser i jego wspolpracownicy udowadniaja, ze niezmienniki te mozna z powodzeniem
stosowa¢ do rozpoznawania liter pisma recznego. Bardzie zaawansowane niezmienniki, opisane
w [35], [36], [34], [94], pozwalaja na rozpoznanie obiektow w obrazach zaszumionych, rozmytych
dzialaniem filtru Gaussa oraz nieostrych z powodu np. ruchu kamery podczas akwizycji zdjecia.
Artykuly te definiuja momenty zespolone, analogiczne do rzeczywistych. Dla funkcji ciagtej dwu
zmiennych f(z,y) momenty zespolone zwykle wyznacza sie wg wzoru:

Cpg = /00 /OO (x 4+ i)’ (x — i)' f(z,y)dzdy (5.25)

Artykul [36] zawiera dowod twierdzenia, ze zespolone centralne znormalizowane momenty
obrazu sa odporne na obrot, przesuniecie i znieksztalcenia liniowe (spowodowane ruchem, ang.
blur). Artykul [34] zawiera dowod niewrazliwosci tych momentéw na obrot, znieksztatcenia
splotem z funkcja centrosymetryczna oraz metode uniezaleznienia momentéw od zmian kon-
trastu przez normalizacje.

5.2 Cechy niezmiennicze wzgledem skali (SIFT)

Cechy niezmiennicze wzgledem skali (Scale Invariant Feature Transform, SIFT) pozwalaja
okresli¢ punkty stale otoczenia nie zmieniajace sie przy zmianie skali, odlegtosci i kata patrzenia
[62], [63]. Metoda zostata opracowana w celu identyfikacji elementow lokalizujacych niezaleznie
od przeksztalcenia skalujacego, obrotu, odpornego na szum i znieksztatcenia obrazu.

W metodzie stosuje sie przetwarzanie etapowe. W pierwszym etapie wyznacza si¢ potozenie
kluczy w przestrzeni skali — czyli okresla sie skale kluczy. Odpornos¢ na zmiane skali osigg-
nieto przez rozmycie obrazu i wyznaczanie parametréw dla roznej skali. Wyodrebnianie obiek-
toOw z obrazu opiera sie na wyznaczeniu maksimum i minimum funkcji Gaussa w przestrzeni
obrazu. W celu uniezaleznienia si¢ od skali obrazu stosuje si¢ piramide obrazéw, w ktorej kolejne
poziomy powstaja przez przeskalowanie poprzedniego ze wspotczynnikiem 1,5. Dla zachowa-
nia wysokich czestotliwosci pierwszy obraz jest powiekszony ze wspolczynnikiem 2. Nastepnie
obraz dolny (A) mnozony jest przez funkcje Gaussa z o = 2, a gorny (B) przez funkcje Gaussa
ze wspolcezynnikiem o = /2. Maksima i minima réznicy obrazow A — B odpowiadaja kluczom.

Dla kazdego piksla obrazu A wyznacza sie wartos¢ i orientacje gradientu. Uzyskane wartosci
sa progowane wartoscig 0,1 maksymalnej wartosci gradientu. Dla wiekszej niezaleznosci gra-
dientu od zmian os$wietlenia kierunek gradientu wyznacza si¢ rOwniez na podstawie otoczenia
z lokalnego histogramu gradientéw. Histogramy tworzy sie przy uzyciu okna Gaussa z o 3 razy
wiekszym niz obrazu A. Kazdemu kluczowi przypisuje sie kanoniczng orientacje, co umozliwia
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wykrywanie obrotu obrazu. Do uzyskania niezaleznos$ci wzgledem skali oraz orientacji kluczy
kazdy obiekt jest przechowywany jako 160 probek obrazu.

Metoda wykrywa 70% do 90% powtarzalnych kluczy. Obrazy wejsciowe byly poddawane
zmianom kontrastu, obrotowi o 20°, skalowaniu, rozcigganiu, $ciskaniu, dodaniu 10% szumu
oraz wszystkim wymienionym transformacjom.

Obiekty wykrywane ta metoda sa bardzo male, stanowia one fragmenty wiekszych obiektow.
Przedmioty nalezy opisywa¢ jako przestrzennie uporzadkowany zestaw obiektow, co przedstawia
rysunek 5.1. Widoczne kwadraty oznaczaja wielko$ci znalezionych i zidentyfikowanych obiek-
tow, za$ kat nachylenia reprezentuje orientacje obiektu wzgledem orientacji bazowej. Zaznaczo-
no tez kontury zidentyfikowanych obiektoéw. Opis obiektu za pomoca cech SIFT zastosowano do
lokalizacji w polaczeniu ze stereowizja [79], oraz zrealizowano SLAM stosujac tylko te cechy 78],
[76]. W ostatnich latach podejmuje sie proby zastosowania tej techniki dla kamery dookdlne;j.

Rysunek 5.1: Przyktad detekcji fragmentow przedmiotéw metoda SIFT oraz identyfikacji przed-
miotoéw

5.3 Detekcja znacznikow

Wykrywanie znacznikow w obrazie jest mozliwe w obszarach o duzym gradiencie lub charak-
terystycznych cechach takich jak jasnosé, barwa lub sasiedztwo barw. Bardziej zaawansowane
metody wyznaczaja cechy niezalezne od skali czy jasnosci §redniej obrazu. Do cech umozliwia-
jacych wyznaczanie znacznikow naleza:

e barwa segmentu (zob tez rozdziat 7.1),

ksztalt opisywany roznymi sposobami (zob tez rozdz 7.2),

gestosc¢ i utozenie krawedzi,

tekstura,

inne elementy - np SIFT - Scale Invariant Feature Transform (zob 5.2).
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Przy lokalizacji znacznikowej mozliwe jest albo selektywne rozpoznawanie pojedynczych
znacznikow, ktorych jest w otoczeniu wzglednie mato, albo rozpoznawanie wielu obiektow przy
identyfikacji wspartej metodami statystycznymi, np filtrami Bayesa (rozdz. 2.4). Do pierwszego
typu znacznikow naleza np. znaczniki identyfikowane przez ksztalt (opisane w rozdziale 5.3.2),
takze stosowane w proponowanej metodzie, opisane w rozdziale 7.2. Do znacznikow wystepuja-
cych bardziej "masowo” naleza znaczniki identyfikowane przez krawedzie, barwe (rozdzial 5.3.1)
i inne cechy. Mozliwe jest tez stosowanie mieszanych metod detekcji i identyfikacji znacznikow.

5.3.1 Detekcja na podstawie barwy

Barwe znacznika mozna definiowa¢ jako pojedynczy obszar jednobarwny lub jako zbior obszarow
barwnych o okreslonych barwach i konfiguracji. W przypadku pojedynczej barwy detekcja
sprowadza sie do wykrycia piksli o barwie mieszczacej sie w okreslonym zakresie, stosujac
model HSV lub r'g’. W przypadku wielu obiektéw barwnych mozna stosowaé¢ np. szachownice
barwng lub dwa obszary barwne sasiadujace ze soba.

W wielu pracach, np. [54], [56] stosuje sie "znormalizowany” model RGB. Modyfikacje
powoduja zmiane wlasnosci modelu, pozwalajac na oddzielne okreslenie barwy i jasnosci. W
pracy |54] przeprowadza sie normalizacje barwy, przy czym kolor jest opisywany dwoma para-
metrami:

, R
TS R+G+B (5:26)
G
L 2
I =RyG+B (5.27)

gdzie R, G i B oznaczaja sktadowe czerwona, zielona i niebieska, zas r’ i g’ barwy znormali-
zowane. W rzeczywistosci barwa znormalizowana posiada sktadowe odpowiadajace odcieniowi
i nasyceniu w modelu HSV/HSL, za$ informacja o jasnosci jest tracona bezpowrotnie. Taki
model umozliwia wykrywanie np. koloru skory. Wada tego systemu jest konieczno$¢ ponowne;j
kalibracji systemu po zmianie o$wietlenia. Po normalizacji koloru traci sie informacje o jasnosci.
Podejscie takie pozwala wykryé dany kolor niezaleznie od jego jasnosci. Ta sama informacja,
jaka pozostaje w sktadowych r oraz g znormalizowanej barwy, jest tozsama z nasyceniem i
odcieniem barw w modelach HSV czy HSL.

Rozpoznawanie na podstawie barwy stosuje sie szeroko w grach robotéw w pitke nozna
z podwieszong kamerg. W tych systemach, w ktérych wazna jest szybkos¢ obréobki, obiekty
(gracze, pitka, elementy boiska) identyfikuje sie wylacznie na podstawie barwy. W typowych
przypadkach obiekty poruszajace sie maja nasycone barwy kontrastujace ze soba, boisko (tlo)
jest zielone, zas identyfikowane granice boiska sa biale.

Pola znacznika w postaci barwnej szachownicy ([91]) maja charakterystyczne, nasycone
barwy. Kolory wykrywa si¢ w przestrzeni znormalizowanych barw bez jasnosci r'g’, opisanej
w rozdziale 3.1.5. Potencjalny znacznik wykrywa sie sporzadzajac histogramy barw lokalny i
globalny. Po wykryciu znacznika aktualizuje sie wzorce barw wedlug ostatnio wykrytych, w
celu odpornoéci algorytmu na zmiany oswietlenia.
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5.3.2 Detekcja na podstawie ksztaltu

Ksztalt obiektu opisuje sie na podstawie jego konturu lub wyznaczonego obszaru. Dla konturu
znanych jest wiele metod identyfikacji obiektu, w tym odleglosci brzegu od $rodka [9], ogdlna
transformate Hougha dla konturow [57], [49)].

Schemat detekeji ksztaltow za pomoca transformaty Hougha opisano w [30], [29], a skro-
cony opis zamieszczono w rozdziale 3.5. W pracach [40], [70] opisano opracowane metody
detekeji obiektow za pomoca tej transformaty. Praca [70] podaje sposob rozroznienia obiektow
w transformacie.

Dla obszaru mozna stosowa¢ metody korelacyjne lub oparte o momenty i niezmienniki.
Metody korelacyjne sa jednymi z najstarszych metod. W pracach [65], [60], [15], [4] opisano
wykrywanie w ten sposob malych znacznikow. Dopasowanie duzych obiektéow do wzorca w
ten sposob jest trudniejsze, jednak i ten problem rozwigzano przechowujac dane o otoczeniu
widocznym z roznych miejsc [3]. Lokalizacja odbywa sie przez poréwnanie wygladu otoczenia z
zapamietanym wcze$niej widokiem otoczenia, pomijajac wyznaczanie konkretnych znacznikow.
Podczas nawigacji wyznacza sie korelacje obrazu z kamery z dwoma wzorcowymi obrazami:
uzyskanym z punktu najblizszego estymowanemu polozeniu oraz z nastepnego, w poblizu
ktorego robot powinien sie znalezé, jezeli bedzie poprawnie realizowal wytyczong Sciezke.

Detekcja znacznikow na podstawie momentoéw i niezmiennikoéw jest trudna ze wzgledu na
znieksztalcenia perspektywiczne. Jan Flusser [35] [36] [34] [94] przedstawil metode rozpoz-
nawania znacznikow za pomoca specjalnie wyznaczonych niezmiennikow oraz momentow ze-
spolonych. Jest to metoda dobra do rozpoznawania liter lub rozrozniania obiektéw o ksztattach
rozniacych sie znacznie.

Znacznik zbudowany z dwu sasiadujacych obiektow (|52|) umieszcza sie na tle dwu bialych
kartek. Catos$¢ jest rozmieszczona wedlug okreslonej geometrii. Detekcja nastepuje na pod-
stawie momentow Zernike’a potaczonego z topologicznym rozktadem podobnych obiektow w
otoczeniu.
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Rozdzial 6

Charakterystyka proponowanej metody

lokalizac]

6.1 Wprowadzenie

Proponowana metoda w caltosci opiera sie na analizie obrazu. Wyznaczenie potozenia odbywa
sie wedlug schematu przedstawionego na rysunku 6.1. Obraz wej$ciowy uzyskiwany podczas
akwizycji moze pochodzi¢ z pojedynczej kamery. Akceptowane sa obrazy czarno-bialte, w od-
cieniach szaro$ci oraz barwne.

Obraz uzyskany podczas akwizycji powinien by¢ ostry i nie rozmyty. Poniewaz w wiekszosci
kamer stosuje sie przeplot, a uzyskany obraz sktada sie z 2 lub 6 obrazéw uzyskanych w r6znym
czasie, konieczne jest zatrzymanie robota na czas akwizycji obrazu. Jezeli robot nie moze
sie zatrzymac, jego predkos¢ powinna by¢ na tyle mata, zeby znacznik nie byl rozmyty. Po
akwizycji obrazu robot moze kontynuowac jazde. Nie jest konieczne zatrzymanie robota, jezeli
kamera pozwala uzyska¢ obraz ostry i nie rozmyty podczas ruchu.

Korekcja obrazu usuwa znieksztalcenia nieliniowe obrazu i wymaga uprzedniej kalibracji
kamery. Stosowang procedure kalibracji oraz korekcji obrazu opisano w rozdziale 4. Podczas
kalibracji uzyskuje sie obraz wzorca przy roboczych ustawieniach kamery. Do korekcji obrazow
podczas lokalizacji wystarczy jeden obraz wzorcowy. Na podstawie obrazu wzorcowego uzyskuje
sie mape znieksztalcen, wedlug ktorej koryguje sie wszystkie kolejne uzyskane obrazy.

Znacznikami, do ktorych mozna stosowaé przedstawiong w niniejszej pracy metode lokaliza-
cji, sa obiekty plaskie o charakterystycznych barwie i ksztatcie. Barwa pozwala na wstepna
selekcje potencjalnych znacznikow. Na podstawie ksztaltu i barwy obiekt moze by¢ ziden-
tyfikowany jako znacznik. Do lokalizacji wykorzystywane sa rozmiary i polozenie prostokata
opisanego na znaczniku, dlatego najbardziej odpowiednie sa znaczniki o obrysie prostokatnym.
Do wyznaczenia polozenia robota konieczny jest jeden w catosci widoczny znacznik. Ze wzgledu
na ograniczong doktadnosé¢ pomiaru oraz mozliwo$¢ zastoniecia znacznika wskazane jest przy-
gotowanie wiekszej ilosci znacznikow, o réznych barwach i ksztaltach.

Ekstrakcja obiektow odbywa sie przez wyodrebnienie obszaréw o charakterystycznej bar-
wie, a nastepnie identyfikacje obiektow o charakterystycznych ksztaltach. Stosowang metode
detekcji barwy i ksztaltu obiektow opisano w rozdziale 7. Mechanizm ekstrakcji zalezy od
tego, czy obraz jest barwny czy w odcieniach szarosci. Dla obrazu w odcieniach szarosci jest
to progowanie z jednym lub dwoma progami. Mechanizm wyodrebniania obszaréw z obrazu
barwnego przez filtrowanie barw wedlug odcienia, nasycenia i jasnosci opisano w rozdziale 7.1.
Po wyodrebnieniu obszaréw barwnych wyznacza sie ich cechy charakterystyczne — wartosci
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momentow centralnych znormalizowanych (opisanych w rozdziale 5.1.1) oraz niektorych niek-
torych niezmiennikéow Hu i AMI (rozdzial 5.1.2). Metode identyfikacji ksztattow oraz wyniki
eksperymentow zamieszczono w rozdziale 7.2. Obiekt, ktory ma poszukiwana barwe oraz pa-
suje do poszukiwanego ksztaltu zostaje uznany za znacznik. Po identyfikacji znacznika wyz-
nacza sie jego dokladne wymiary obrazowe na podstawie wyznaczenia prostokata opisanego na
znaczniku. Prostokat wykrywa sie za pomoca detektora krawedzi Marra—Hildretha (rozdzial
3.3.2), a doktadne wspolrzedne naroznikow za pomoca transformaty Hougha i regresji linio-
wej (rozdzial 7.3.3). Wyznaczanie prostokata opisanego na znaczniku opisano w catosci w
rozdziale 7.3. Proponowana metoda pozwala na prawidlowe wyznaczenie naroznikéw pros-
tokata jezeli znacznik jest czeSciowo zastoniety lub nie wpisuje sie doktadnie w prostokat,
w szczegOlnosci jezeli narozniki znacznika nie leza w naroznikach prostokata. Procedure i
przyktad wyznaczenia polozenia zastonietego naroznika zamieszczono w rozdziatach 7.3.2 +
7.3.4. Przyktadowe stosowane ksztalty znacznikow przedstawia rysunek 7.27 na stronie 96.

— X Detekcja i Znacznik nie znalezion
Akwizycja > Obrobka —»identyfikacja .
obrazu wstepna :
znacznika

Ustalenie rozmiaréw
niemozliwe

4
Dokladne ustalenie J—> qud

widocznych rozmiaréw

znacznikow
0 : 4 Niemozliwa lokalizacja
szacowante Lokalizacja trzema zadng metodg
bledéw 1= metodami
kazdej metody

) J
Wyznaczenie prawdopodobnego
potozenia i orientacji

Sukces

Rysunek 6.1: Schemat pojedynczej operacji wyznaczania potozenia robota

Po wyznaczeniu rozmiaréw znacznika nastepuje obliczenie polozenia i orientacji kamery (i
robota na ktorym jest zamontowana) wzgledem znacznika. Pierwszymi mozliwymi do wyz-
naczenia wartosciami sa azymuty do pionowych krawedzi (odleglosci katowe miedzy krawe-
dziami a osia optyczna kamery), co opisano w rozdziale 8.1. Znajomo$¢ azymutu do krawedzi
pozwala wyznaczy¢ szeroko$¢ katowa znacznika 3, co opisano w rozdziale 8.3. W potaczeniu
ze znajomoscia rzeczywistej wysokosci krawedzi znacznika oraz wysokosci w obrazie liczonej
jako dhugos¢ krawedzi prostokata pozwala na wyznaczenie odleglosci do krawedzi znacznika, co
opisano szczegdétowo w rozdziale 8.2. Schematycznie lokalizacje ta metoda przedstawia rysunek
6.2a. Wartoscig znang jest rzeczywista szerokos¢ znacznika S. Znajomosé odlegtosci do jednej z
krawedzi D1, odlegtos$ci miedzy krawedziami S oraz kata 8 pozwala wyznaczy¢ pozostate katy
na podstawie twierdzenia sinuséw i twierdzenia cosinuséw. Te wartosci pozwalaja wyznaczy¢
wspotrzedne kamery X i Y oraz jej orientacje wzgledem znacznika a. Szczegblowo te metode
wyznaczania polozenia opisano w rozdziale 8.4. Poniewaz do wyznaczenia polozenia wystar-
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czy odleglosé do jednej z pionowych krawedzi znacznika, metode te mozna traktowac jak dwie
metody, roznigce sie tylko krawedzia do ktorej mierzy sie odleglosc.

Do wyznaczenia potozenia i orientacji robota wzgledem znacznika wystarczy znajomo$é
3 dtugosci bokow trojkata. Sa to odlegtosci obu krawedzi znacznika od robota oraz odlegtosé
miedzy krawedziami znacznika. Pogladowo przedstawiono te sytuacje na rysunku 6.2b. Metode
lokalizacji na podstawie samych odlegtosci przedstawiono w rozdziale 8.5.

a)

Rysunek 6.2: Schemat wyznaczenia polozenia robota: a) na podstawie kata widzenia znacznika
oraz odleglosci do jednej krawedzi znacznika; b) na podstawie odleglosci do obu krawedzi
znacznika

b)

Obie metody wzajemnie sie uzupetniaja, pozwalajac na wyznaczenie polozenia w zwartym
obszarze, w ktorym znacznik jest dobrze widoczny. Pogladowo strefy doktadnosci obu metod
pokazano na rysunku 6.3. W rozdziatach 8.4.1 oraz 8.5.1 przedstawiono metode oszacowania
btedu pomiaru. Blad ten mozna wyznaczy¢ w czasie rzeczywistym, na podstawie wyznaczonych
rozmiaréw obrazowych znacznika oraz wyznaczonego polozenia i orientacji robota.

znacznik znacznik
lokalizacja niejest mozliwa lokalizacja nie jest mozliwa
a) b)
Srednia $rednia ) . N
dokfadnos¢ doktadnos¢ ednia doktadnos$¢
dobra lokalizacja dobra o B
dokladnogé nie jest dokladnosé lokalizacja nie jest mozliwa
mozliwa

Rysunek 6.3: Schemat zakresow dokladnoséi dla metod lokalizacji: a) z jedna odlegloscia
(rozdzial 8.4) b) z dwoma odleglosciami (rozdzial 8.5)
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Rysunek 6.4: Ksztalt strefy w ktorej jest mozliwa lokalizacja, tzn. w ktorej znacznik jest
widoczny w catosci

6.2 Zakres lokalizacji

W rozdziatach 8.4 i 8.5 zamieszczono wykresy obrazujace btad lokalizacji przy réznych za-
ktoceniach oraz strefy okreslonej doktadnosci lokalizacji. Dla kazdej z metod zamieszczono
oddzielne wykresy dla wspotrzednych X i Y oraz orientacji robota oznaczonej a. Wszystkie
wykresy zostaly sporzadzone dla tych samych parametréw kamery i znacznika. Parametry
kamery (wyznaczone dla jednej z uzywanych kamer) wynosza:

e Odleglto$¢ miedzy kamera a siatka kalibrujaca Dist.,, = 16,0cm,

e Rozmiar poziomy obrazu po kalibracji DX, = 19,0cm, DX, = 722px,
e Rozmiar pionowy obrazu po kalibracji DY, = 28,0cm, DY, = 532px,
e Polozenie osi optycznej w obrazie DLX, = 418.

Znaczenie 1 wyznaczanie tych parametréow omowiono przy omawianiu kalibracji kamery w
rozdziale 4. Przyjete rozmiary znacznika to 70 cm wysokosci i 50 cm szerokoscei.

Wykresy przedstawiajace btad sa sporzadzone dla kata patrzenia wynoszacego 0° (chociaz
nie dla kazdych wspoétrzednych lokalizacja jest mozliwa). Wykresy przedstawiajace plaszczyzny
o okreslonej doktadno$ci lokalizacji sa sporzadzone podobnie jak rysunek 6.4, w rzucie ry-
sunku 6.4.a. Przedstawia on zakres wspolrzednych w ktorych jest mozliwa lokalizacja, tzn
znacznik o rozmiarach 50x70 cm jest widoczny w catosci. Strefa ta znajduje sie miedzy dwoma
ptaszczyznami. Dla wspolrzednej Y < 100 granice tej strefy sa nieréwne, powyzej tej odlegtosci
mozna w uproszczeniu przyjac, ze granice sa plaszczyznami rownolegltymi. Widoczna asymetria
miedzy strong lewa i prawa znacznika wynika z niesymetrycznego potozenia znacznika wzgledem
wspotrzednej X oraz niesymetrycznego polozenia osi optycznej kamery w obrazie. Polozenie
znacznika oznaczono czarnym prostokatem o wspotrzednych Y = 0, —50 < X < 0, widocznym
jako czarny pas. Wykresy te czyta¢ mozna w nastepujacy sposob: dla okreslonej orientacji «
wyznacza si¢ przekrdj przez wykres i otrzymuje sie granice strefy na plaszczyznie (X,Y) € R2.
Wszystkie wykresy doktadno$ci sporzadzono dla zakresow —500 cm < X < 500 cm,
Ocm <Y < 500 cm, —90° <a < 90°.
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6.3 Stosowane znaczniki

Aby pojedynczy znacznik wystarczyt do lokalizacji, musi zawiera¢ odpowiednig ilo$¢ informacji.
W tradycyjnych metodach stosuje sie wiele znacznikow (np w triangulacji) lub wiele sensorow
(np w stereowizji). Aby mozliwa byta lokalizacja na podstawie jednego znacznika przy po-
mocy jednego sensora, znacznik musi zawiera¢ co najmniej tyle informacji, ile trzy znaczniki w
triangulacji. Proponowana metoda lokalizacji opiera sie¢ na nastepujacych zatozeniach:

e znaczniki sg plaskie,

e kazdy znacznik posiada dwie zewnetrzne pionowe krawedzie mozliwe do identyfikacji i
zmierzenia w obrazie,

e znane s doktadne rozmiary znacznika.

Metoda lokalizacji opisana w rozdziatach 8.4 wymagaja zeby w znaczniku mozna byto wyz-
naczy¢ wysokos¢ "w linii prostej”, czyli zeby najwyzszy punkt znajdowatl sie nad najnizszym.
Wymagania te spelniaja rozne ksztalty, a sam znacznik nie musi by¢ spéjnym obszarem.
Metoda ta wymaga, zeby mozna byto okresli¢ widoczng szeroko$é¢ znacznika. Warunki te spel-
niaja wszystkie znaczniki z rysunku 6.5. Metoda lokalizacji opisana w rozdziale 8.5 wymaga,
zeby w znaczniku dalo sie znalez¢ dwie pionowe krawedzie oddalone od siebie oraz odlegtos¢
miedzy tymi krawedziami. Wysokosci krawedzi nie musza by¢ jednakowe. Z ksztaltow za-
mieszczonych na rysunku 6.5 jedynie ksztalt z rysunku 6.5.e nie spehlia tego warunku. W
trakcie eksperymentow stosowano znaczniki o ksztattach zamieszczonych na rysunku 6.5. Pod-
stawowym ksztaltem znacznika odpowiednim dla proponowanej metody lokalizacji jest obszar
ograniczony dwoma pionowymi krawedziami o znanych wysokosciach, oraz o znanej odlegtosci
miedzy tymi krawedziami. Schemat znacznika przedstawia rysunek 6.6.

HEOL®

Rysunek 6.5: Ksztalty znacznikow stosowanych w pomiarach

Elementy laczace krawedzie -
mozliwa dowolna ilosc
i rozmieszczenie

Krawedzie pionowe — podstawa do lokalizacji

Rysunek 6.6: Schemat budowy znacznika do proponowanej metody lokalizacji
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Wykrywanie znacznikow moze by¢ dzi§ wykonane wieloma metodami. Do omawianych
metod jako znaczniki nadaja sie obiekty ptaskie, jednospojne i wzglednie duze. Istotng cecha
jest mozliwos¢ okreslenia wysokosci pionowej krawedzi. W obiekcie z rysunku 6.5.e takiej
wysoko$ci nie ma.

Podczas eksperymentow stosowano rézne techniki wykrywania znacznikow. Detekcja znacz-
nikow jest wieloetapowa. Schemat detekcji przedstawia rysunek 6.7. W pierwszym etapie
wykonuje sie obrobke wstepna, m.in. usuwajaca znieksztalcenia nieliniowe. Nastepnie wyodreb-
nia sie obszary odpowiadajace barwom znacznikow, oddzielnie dla kazdej sprawdzanej barwy.
Stosowana metode detekcji obszaré6w o okre$lonej barwie opisano w rozdziale 7.1. Nastepnie
sprawdza sie ksztalt wyodrebnionych obszaréw na podstawie momentow centralnych, niezmien-
nikow Hu oraz AMI (rozdzial 7.2). Jezeli wyodrebniony obszar barwny ma oczekiwany ksztalt,
zostaje uznany za znacznik. Mozliwe jest stosowanie dodatkowych kryteriow identyfikacji (np
sasiedztwo barw), jezeli w otoczeniu jest wiecej obiektow o tych samych ksztaltach i barwie.

Rownolegle z detekcja znacznikéw wykonuje sie detekcje krawedzi o grubosci 1 piksla metoda
Marra—Hildretha (rozdz. 3.3.2, 7.3.1). Po wykryciu linii pozostawia sie tylko te, ktore prze-
biegaja w poblizu krawedzi znacznika, co opisano w rozdziale 7.3.2. Z krawedzi wykrytych w
obrazie znajdujacych sie w poblizu krawedzi znacznika wyznacza sie rownania prostych (rozdz
7.3.3), a z nich wyznacza sie prostokatny obrys znacznika (rozdz 7.3.4).

Obrébka wstepna obrazu

| /
Wyodrebnienie spéjnych Detekcja krawedzi
obszaréw wedtug o grubosci 1 piksla
kryteriow barwy

/
Identyfikacja ksztattu

) J A
Identyfikacja »  Wyznaczenie
znacznika prostych w poblizu
krawedzi znacznika

Y

Wyznaczenie obrysu
znacznika i naroznikow
prostokata

Rysunek 6.7: Schemat detekcji znacznikow
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Rozdzial 7

Zastosowana detekcja znacznikow

7.1 Detekcja obiektéw o okreslonej barwie

W niniejszym rozdziale opisano technike wykrywania obszaréw o jednorodnej barwie. Obszary
te moga by¢ naturalnymi znacznikami. Przykladowe obiekty jakie mozna wyodrebni¢ to np.
plakaty (znacznik "naturalny”), niektore meble (szafa) i drzwi o charakterystycznej barwie.

Opracowana metoda pozwala na tatwe znalezienie obiektu o barwie charakterystycznej w
jego otoczeniu, w duzym stopniu niezaleznie od zmian r6éznic w o$wietleniu spowodowanych
czeSciowym zacienieniem czy roznicami w odlegtosci przedmiotow od zrodla swiatta [44].

W wiekszosci codziennych zastosowan wizyjnych kolor reprezentuje sie w postaci modelu
RGB. Kolor jest w nim opisywany jasnoscia trzech sumujacych sie sktadowych barw. Model ten
jest bardzo popularny w cyfrowej reprezentacji obrazu, poniewaz stosuje sie go do reprezentacji
barw na ekranie kineskopu. Inne wazne modele barw to CMY (CMYK), HSV i CIE. Szerzej
modele barw przedstawiono w rozdziale 3.1.

7.1.1 Wybér barw wzorcowych

Proponowana metoda powinna znajdowa¢ w obrazie obszary latwo wykrywalne ze wzgledu na
charakterystyczna barwe. Metoda wyszukiwania powinna spelnia¢ nastepujace zatozenia:

e umozliwia¢ wykrywanie obiektu o dowolnej barwie mieszczacej sie w okreslonym zakresie;
e charakteryzowac sie odpornoscia na zmiany o$wietlenia;
e dziata¢ w miare mozliwosci szybko.

Powyzsze warunki spetniaja modele barw rozdzielajace jasno$¢ od barwy. Ze wzgledu na
mozliwos¢ zaklocen i utrate informacji w modelu r'g’ zdecydowano sie na model HSV. Za
obszar jednokolorowy uwazany jest obszar o odcieniu mieszczacym sie nie dalej niz w okreslonej
odlegtosci od wyznaczonego, zas nasycenie i jasno$¢ moga by¢ zmienne w okreslonym zakresie.
Wynika to z faktu, ze rézne fragmenty tej samej powierzchni moga by¢ roznie oSwietlone,
zacienione lub mieé¢ rézna jasnos$¢ wynikajaca np z réznic odleglosci czesci obiektu od ogniska
kamery. Intensywno$¢ o$wietlenia wplywa przede wszystkim na jasno$¢ i nasycenie barwy,
a na odcienn jedynie wtedy, jezeli barwa o$wietlenia znaczaco odbiega od biatej. Przyklad
nierownomiernie oswietlonego obiektu, ktorego odcien jest wszedzie jednakowy, pokazuje rys
7.1. Rysunek 7.1.a pokazuje zdjecie obiektu, zas 7.1.b - histogram barw, ktorego osiami sg
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nasycenie (Saturation) w pionie i odcienn (Hue) w poziomie. Na osi poziomej histogramu jest
odcient, za$ na osi pionowej—nasycenie. Najmniej nasycone barwy znajduja sie na gorze, za$
najbardziej na dole obrazu. W zaznaczonej ramka czeSci histogramu mieszcza sie wszystkie
punkty obiektu (biurka). Z histogramu wynika, ze nawet obiekty postrzegane jako barwne maja
w rzeczywisto$ci barwy stabo nasycone, tzn nasycenie tylko niewielkiej czesci piksli przekracza
50%.

0%

=

50 %

100 %]

Czerwany Fielony Mighieski Czerwony

a) b) Nasycenie Odcien (Hue)
Rysunek 7.1: Histogram barw: Obiekt nier6wnomiernie o$wietlony i histogram obrazu w mo-
delu HSV

Zakres barw

Podczas sporzadzania histogramu wyznacza sie nasycenie i odcien kazdego punktu obrazu. Ilos¢
punktow o tych samych parametrach przektada sie na jasnos¢ punktu we wspotrzednych odcien
1 nasycenie.

Problemem podczas sporzadzania histogramu jest konwersja niektorych ciemnych barw
RGB na mocno nasycone barwy w modelu HSV. Dla unikniecia falszywych sygnatow, pochodza-
cych gtéwnie od obiektow ciemnych, podczas sporzadzania histogramu stosuje sie progi nasyce-
nia zalezne od jasnosci |7], co pozwala wyeliminowa¢ bardzo ciemne punkty o pozornie "duzym”
nasyceniu. Przykladowo, punkt praktycznie czarny (R—=4, G=1, B=1) mogltby zostaé zinter-
pretowany jako punkt czerwony o nasyceniu 60%. Filtr ten jednoczesnie eliminuje mozliwosé
identyfikacji punktéw czarnych i szarych. Dziatanie filtru polega na odrzucaniu piksli o zbyt
malej jasnosci dla danego nasycenia. Tabela 3.3 (strona 32, rozdz. 3.1.5) zawiera warunki,
jakie musza spelnia¢ jasno$¢ i nasycenie, aby odcien punktu nie byt nieokreslony i punkt byt
uwzgledniany przy sporzadzaniu histogramu.

Uczenie barw charakterystycznych

Mozliwe jest automatyczne ustalenie i zapamietanie przez system koloréw rozpoznawanych
obiektéw. Polega ono na rozpoznaniu we wzorcowym obrazie koloréw o duzym nasyceniu,
kontrastujacych z innymi kolorami. Szczegdélowo opisano metode wyznaczania barw w [43]. W
tym celu wykonuje sie nastepujace kroki:

e sporzadzenie histogramu HSV w malej skali;
e znalezienie obszar6w o nasyceniu wiekszym od progowego, zajmujacych waskie pasmo

odcienia;

73



e okreslenie zakresu parametrow barw odpowiadajacych tym odcieniom.

Sporzadzany jest histogram dwuwymiarowy na plaszczyznie HS, ktorej wspolrzednymi sa
odcien i nasycenie koloru. Rysunek z obiektami barwnymi, stanowiacy dane wejsciowe algo-
rytmu uczenia barw, przedstawia rysunek 7.2. Postaé¢ histogramu w kolejnych fazach detekcji
barw przedstawia rysunek 7.3. W histogram zlicza sie punkty obrazu o nasyceniu i barwie
nalezacych do wyznaczonych przedziatow. Podstawa do automatycznego wyboru danej barwy
jako wzorca jest obecnos$¢ na obrazie odpowiednio duzej ilosci piksli o zblizonym odcieniu i
nasyceniu wiekszym od progowego, co daje efekt jasnego obszaru w histogramie, co przed-
stawia rysunek 7.3.a. Aby latwo mozna byto wyznaczy¢ takie obszary, histogram wykonuje sie
w malej rozdzielczodci - wieksza spowodowataby rozproszenie punktow i w efekcie w histogramie
nie bytoby duzych ilosci piksli o okreslonej barwie. Przyklad takiego histogramu przedstawia
rysunek 7.3.b Piksle o zblizonych parametrach odpowiadajg wowczas temu samemu punktowi
histogramu. Zaimplementowany algorytm wykonuje histogram w rozdzielczosci 60 odcieni i
50 stopni nasycenia. Uzyskany histogram jest poddawany dziataniu filtru maksymalnego (rys
7.3.c, a nastepnie progowaniu. Obiekty o barwach charakterystycznych sa widoczne w postaci
niewielkich obszaréw w obszarze duzego nasycenia barw. Na rysunku 7.3.d barwy charak-
terystyczne widoczne sa jako male obszary w dolnej czesci (nasycenie barw rosnie z gory na

dot).

Rysunek 7.2: Rysunek wejsciowy dla algorytmu uczenia barw

Okreslenie barw na podstawie histogramu wymaga wyznaczenia progowej ilosci piksli oraz
zakresu nasycenia i jasno$ci. Wartosci te dobrano eksperymentalnie. Wyznaczenie progu
nasycenia wymaga odciecia barw nasyconych od barwy bialej o§wietlonej lub odbijajacej bar-
wny obiekt. Rysunek 7.4 przedstawia typowe histogramy HS dla obrazéw barwnych. Mozna na
nich dos¢ tatwo oddzieli¢ barwy nasycone od barw stabo nasyconych (szarej, czarnej i bialej).
Rysunek 7.4.a przedstawia histogramy przed progowaniem. Kolejne wiersze przedstawiaja te
same histogramy po progowaniu, ktére powinno dokona¢ najlepszego podzialu na barwy. Progi
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b) c)

Rysunek 7.3: Wybér barw do rozpoznawania na podstawie histogramu: a) Histogram w duzej
rozdzielczosci; b) ten sam histogram w malej rozdzielczosci; ¢) poddany dziataniu filtru maksy-
malnego; d) po progowaniu - wida¢ 4 charakterystyczne kolory o odpowiednim nasyceniu

d)
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ustalono na wartosciach: 20 (rys 7.4.b), 30 (rys 7.4.c), 40 (rys 7.4.d), 50 (rys 7.4.e) i 60 (rys
7.4.f). Mniejsza wartos¢ progu powoduje zauwazenie wigkszej ilosci barw (obszary jasne w his-
togramie maja wieksza powierzchnie), ale jednoczesnie powoduja potaczenie kilku barw w jedna
oraz taczenie barwy nasyconej z nienasycong o tym samym odcieniu. Optymalny wydaje sie
podzial wg wartosci progu 40 — co przedstawia rysunek 7.4.d. W oprogramowaniu mozna ustali¢
wartosé¢ progu, domyslna ustalona na podstawie badan wynosi 40 i jest odpowiednia dla wiek-
szos$ci przypadkow. Poniewaz nieréwnomierne oswietlenie moze powodowaé ze odcien obiektu
jest rozciagniety na pewien zakres, nalezy uwzglednié¢ fakt ze na brzegach zakresu ilosci piksli
sa mniejsze niz prog. Dlatego zastosowano dwa progi: gtowny, wyznaczajacy charakterystyczne
barwy, oraz dodatkowy - domy$lnie 10. Obszar wyznaczany przez dodatkowy prog jest brany
pod uwage, jezeli przynajmniej niektore wartosci obszaru przekraczaja wartosé¢ podstawowego
progu.

Rysunek 7.5 przedstawia prog oddzielajacy skupiska obszaréow biatych od barwnych. Po-
zioma linia w histogramie znajduje sie na wysokosci 20% nasycenia. Obszary znajdujace sie
calkowicie w obszarze "barwnym”, tj. o nasyceniu powyzej progowej wartosci 20% stanowia
barwy wzorcowe.

Przeprowadzono eksperymenty z kolorowa kamera robota mobilnego B-14 oraz z kamera
stacjonarng USB. Zestaw kamera i frame grabber robota oraz kamera USB pozwalaja uzyskaé
obraz w maksymalnej rozdzielczosci 640 na 480 piksli, przy rozdzielczoSciach barwy 15 i 24 bity.
Przeprowadzono eksperymenty z rozpoznawaniem obiektéw po uczeniu systemu w zmiennym
o$wietleniu i z zastosowaniem kolorow wzorcowych generowanych automatycznie.

Uczenie systemu przeprowadzono dla wybranych obiektow barwnych. Standardowo jako
barwy charakterystyczne algorytm wybiera barwy obiektow duzych. Typowa barwa to barwa
"drewniana”’, posrednia miedzy brazowa i pomaranczowa - jest to kolor mebli i drewnianych
podltog. Bardzo duze znaczenie ma ustawienie kamery wzgledem obiektu - obiekty o wzor-
cowych barwach musza zajmowa¢ odpowiednio duzy obszar obrazu, aby nie zostaly pominiete.
Minimalna powierzchnia to ok. 1000 piksli, w przypadku obrazéw o malym rozproszeniu barw
(tzn malej ilogci barw) nawet 30000 - 40000 piksli - czyli obiekt wzorcowy powinien mieé¢ w
obrazie rozmiary 30x30, a czasem 200x200 piksli zeby byl zauwazony przez mechanizm au-
tomatycznej detekcji barw. Skrajny przypadek przedstawiono na rysunku 7.6, gdzie barwa
plyty CD znajdujacej sie w czarno-bialym otoczeniu byta zauwazana jako wzorcowa dopiero
przy wielkosci obiektu rzedu 200 na 200 piksli (obiekt zajmuje ok. 10% powierzchni obrazu).

Zdefiniowany kolor okresla sie w granicach nasycenia, odcienia i jasnosci. Podczas uczenia
definiuje sie dopuszczalne minimalne nasycenie, w ktorym powinien znalezé sie obszar po pro-
gowaniu (20%-30%), minimalna (20-30) i maksymalna (200-255) jasno$¢ oraz warto$¢ progu
(30-60). Modyfikujac te wartosci mozna dostroi¢ optymalnie system do wzorcowego zdjecia w
celu wykrycia wszystkich charakterystycznych barw.

Uczenie barw na podstawie wielu obrazéw

Wykrycie okreslonej barwy wymaga aby obiekty tej barwy zajmowaly spora czesé obrazu.
W przypadku rozmieszczenia interesujacych obiektow w réznych miejscach uzyskanie jednego
obrazu z wszystkimi obiektami barwnymi moze by¢ niewykonalne. Rozszerzeniem metody de-
tekeji barw w jednym obrazie jest wyznaczanie barw na podstawie serii obrazoéw. W pierwszym
etapie detekcji nastepuje wykrycie barw dla kazdego obrazu z osobna algorytmem przedstawio-
nym w rozdziale 7.1.1. W drugim etapie nastepuje scalanie barw podobnych, powodujacych
powstanie barw o zakresie odcienia nie przekraczajacym 60° (w skali 360°). Podczas scalania
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Cicdcier Cicdcier Cdcien

Mazycenie Masycenie Masycenie Mazycenie

Celcien Ddcien Ddcien Cdcien

Masycenie Masycenie Masycenie Masycenie

Cdcien Qdcien Cdcien Celcien

Mazycenie Masycenie Mazyoenie Mazycenie

Cedcier Ddcien Ddcien Cdcien

3

Masycenie Masyoenie Maszycenie Mazycenie

Cdcien Qdcien Cdcien Celcien

-

Mazycenie Masycenie Mazyoenie Mazycenie

Crdcien Celcien Celcien Ddcien

-

Masycenie Mazyoenie Mazycenie Masycenie

f)

Rysunek 7.4: Rozne progowe ilosci piksli dla histogramoéw HS: a) przed progowaniem; b) =+ f)
- 7z progami 20 + 60
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Cidcien Cdcien Cdcien Cdcien

Mazycenie Mazycenie Masycenie Masycenie

Rysunek 7.5: Prog oddzielajacy barwy nasycone od odcieni szarosci

1/

Rysunek 7.6: Minimalna wielko$¢ obiektu barwnego w otoczeniu czarno-bialym podczas uczenia
barw

przyjeto nastepujace reguly:
e jezeli jedna barwa znajduje sie calkowicie w innej, jest pomijana,

o jezeli dwie barwy maja ten sam przedzial odcienia (lub jeden zawiera sie w drugim) i r6zne
zakresy nasycenia lub jasnosci, w wyniku scalenia powstaje jeden przedzial o wiekszym z
zakreséw odcienia, nasycenia i jasnosci,

e barwy o czeSciowo zachodzacych odcieniach mozna taczyé, rozszerzajac zakres nasycenia
1 jasnosci do najwiekszej wystepujacej wartosci. Jezeli szeroko$é¢ odcienia przekracza 60°,
tworzy sie odpowiednig liczbe oddzielnych barw o zakresie odcienia 60°, zachodzacych na
siebie co najmniej 20° (mniej jezeli dzielony przedzial nie jest dostatecznie szeroki).

Wybér barw wzorcowych bez uczenia

Uzyskanie barw wzorcowych z obrazu wymaga, zeby odpowiednie obiekty zajmowaly przynaj-
mniej 5-10% powierzchni obrazu dla rozdzielczo$ci 648 na 480 piksli. Jest to uzasadnione,
poniewaz wiarygodne wykrycie obiektu nie jest mozliwe jezeli obiekt zajmuje mato miejsca w
obrazie (moze to by¢ zaklocenie). W niektorych sytuacjach proba nauczenia systemu barw
wzorcowych nie daje dobrych wynikéw. Dzieje sie tak np gdy poszukiwane obiekty sa mate na
obrazach uczacych. Mozliwe jest okre$lenie barw wykrywanych bez uczenia. Woéwczas kazdy
z koloréw zajmuje réwny fragment osi odcieni, zas$ kazdy kolor zajmuje dopuszczalny zakres
nasycenia. Gdy koloréw wzorcowych jest 6, wowczas kazdy ze zbioréw odpowiada jednemu z
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6 odcieni (czerwony, zolty, zielony, turkusowy, niebieski, fioletowy) o duzej szerokosci zakresu.
Zasade podziatu przedstawiono na rysunku 7.7.

Nasycenie
100 ‘
N
N
80 1
N
N
60—+
N
ol NN\
20+
| e
0 60 120 180 240 300 360 Odcien

Czerwony  Zolty Zielony  Turkusowy Niebieski Fioletowy Czerwony

Rysunek 7.7: Automatycznie generowane kolory wzorcowe

Przeprowadzono eksperyment z wykrywaniem barw wyznaczonych automatycznie przez
roOwnomierny podzial skali odcieni. Dla 6 barw uzyskano wyniki znacznie r6zniace si¢ od
uzyskanych z uczacym sie systemem. Glowne roznice sa nastepujace:

e Wykrywane sa obiekty o r6znych kolorach, w og6lnosci wszystkie barwne;
e Wiele wykrytych obszaréw nie odpowiada konkretnym obiektom, sa przypadkowe;

e Obszary o barwach posrednich miedzy wzorcowymi sa roznie klasyfikowane zaleznie od
o$wietlenia.

Przyktadowy obraz oraz wykrywane na nim elementy przedstawia rysunek 7.8. Ze wzgledu
na duza ilo§¢ barw i elementoéw, obszary wykrywane dla kazdej barwy przedstawiono na od-
dzielnym obrazie. Rysunek 7.8.a przedstawia obraz wejsciowy, 7.8.b — obszary widziane jako
czerwone, 7.8.c — zotte, 7.8.d — zielone, 7.8.e — turkusowe, 7.8.f — niebieskie i 7.8.g — fioletowe.
Bardzo dobrze widoczne jest duplikownie obiektow w réznych barwach, oraz wykrywanie duzej
ilogci przypadkowych obszarow. Oprocz wielu niewtasciwych obiektéw znaleziono znacznik w
barwach turkusowej i niebieskiej.

7.1.2 Znajdowanie obszaréw o charakterystycznej barwie

Najprostszy i najwolniejszy algorytm znajdowania obszaréw polega na sprawdzeniu kazdego
piksla czy miesci sie on w zakresie parametrow HSV oznaczajacych jedna z poszukiwanych
barw. Metoda ta daje dobre rezultaty jezeli poszukiwane obiekty nie sa duze, a w obrazie nie ma
duzego szumu barwnego. Przyklad dziatania tego algorytmu w otoczeniu dobrze o$wietlonym
przedstawia rysunek 7.9. W eksperymencie tym poszukuje sie¢ obszaru zielono—niebieskiego,
o zakresie odcienia 180-220. Podczas progowania wszystkich piksli obrazu zostaja zauwazone
wszystkie obszary - na prawym obrazie widoczne jako jasne plamy.
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f) g)

Rysunek 7.8: Wykrywanie obszarow wedlug barw zdefiniowanych automatycznie: a) — obraz
wejsciowy; b) + g) — znalezione obszary barwne.
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Rysunek 7.9: Przyktad wykrywania wszystkich piksli o okreslonej barwie w otoczeniu dobrze
o$wietlonym

Rysunek 7.10: Przyklad wykrywania wszystkich piksli o okreslonej barwie w obrazie z zaktoce-
niami
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Jak wida¢ na rysunku 7.10, obszary czarne pod wplywem oswietlenia i odblaskow moga
wydawac sie barwne i zostaja wowczas zaliczone do poszukiwanej klasy. Dla obrazow z za-
kt6ceniami barw lepsze wyniki daje wstepne odrzucenie matych obszaréow, ktore sa wykrywane
jako barwne. Jest to uzasadnione, poniewaz poszukiwany znacznik musi by¢ wzglednie duzy
(musi mie¢ co najmniej kilkadziesiat piksli wysokosci i szerokosci) zeby zadziatal algorytm de-
tekcji linii 1 zeby mozna byto zidentyfikowaé¢ go i wystarczajaco doktadnie ustali¢ jego ksztalt
i rozmiary obrazowe. W dodatku zrodlem zaklocen moze by¢ padajace jaskrawe $wiatto (np
stoneczne) ktore czasem nadaje zabarwienie obiektom czarnym i bialym. W opisanej ponizej
metodzie zaktada sie, ze wykrywany obiekt musi by¢ dos¢ duzy (zajmowaé powierzchnie wiek-
sza niz 400 piksli), aby mozna bylo go jednoznacznie identyfikowa¢. Przy odstepach punktow
kontrolnych rownych 10 (tzn., ze sprawdzany jest co dziesiaty piksel w pionie i w poziomie)
faktycznie sprawdzany jest 1% powierzchni obrazu. Pozwala to szybsze znalezienie poszuki-
wanych koloréw mimo wyznaczania wartosci nasycenia i odcienia piksli. Dodatkowo, poniewaz
poszukiwane obiekty maja okreslona minimalna powierzchnie (400 piksli), odrzucane sa obiekty
mniejsze niz 400 piksli, czyli 4 piksle znalezione z odstepem co 10. Schemat metody szybkiego
wykrywania obszaréw pokazuje rysunek 7.11. Cienkie nieréwne linie oznaczaja granice ob-
szar6w o roznych barwach. Linie przerywane - linie siatki, w ktorej weztach sprawdza sie kolor
piksli. Gruba ramka z zakreskowanym obszarem oznacza region, w ktorym w catosci znajduje
sie poszukiwany kolor. Rysunek 7.12 przedstawia wyodrebnione obszary na obrazie z rysunku
7.10.

LAAA G

Rysunek 7.12: Przyktad przyspieszonego wykrywania obszaréw barwnych na obrazie z zaktoce-
niami

Czas wykrywania obszarow zalezy od dwu czynnikéw: iloéci barw wzorcowych, do ktorych
powinien by¢ wprost proporcjonalny oraz ilosci punktow i obszarow kazdego poszukiwanego
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koloru. Zaleznos¢ czasu przetwarzania od drugiego czynnika jest skomplikowana, wplyw maja
tutaj:

[lo$¢ znalezionych piksli danego koloru wzorcowego;

Czas scalania pojedynczych oczek siatki w obraz, ktory zalezy od ksztaltu obszaru;

Czas laczenia obszarow rozlacznych przylegajacych do siebie o tej samej dlugosci boku
przylegajacego;

Czas wykrywania i pomijania usuwania izolowanych piksli i obszaréw sktadajacych sie z
mniejszej liczby piksli niz progowa (w badaniach 4).

Czasy wykrywania obszarow podaje tabela 7.1. Pozycje, w ktorych znajdowano 3 kolory
dotycza barw nauczonych, zas 6 koloréow zostalo wygenerowanych automatycznie. W przy-
padku 6 koloréw wyznaczonych przez rownomierny podzial skali odcieni duzy jest udziat przy-
padkowych obszaréw, wydluzajacych czas przetwarzania. Pomiary wykonano w programie
napisanym w jezyku Visual C++ v6.0 Professional, na komputerze PC z procesorem AMD
K6 350MHz, dzialajacym pod kontrola systemu operacyjnego Windows NT 4.0. Najdtuzszy z
czasOW nie przekracza 40 ms, co pozwala na przetwarzanie nawet na stosunkowo wolnym kom-
puterze 25 klatek na sekunde, szczegdlnie jezeli system szuka nauczonych wczesniej kolorow.

’ Ilos¢ barw wzorcowych \ [lo$¢ wykrytych obszarow \ Czas szukania |ms]| ‘

3 3 9
3 9 9
3 9 11
6 17 27
6 19 21
6 27 38
6 28 23
6 36 28

Tablica 7.1: Czasy wykrywania obszaréw barwnych przy roéznych parametrach i iloéci barw
wzorcowych

7.2 Detekcja charakterystycznych ksztaltow

Niniejszy rozdzial przedstawia metode detekcji znacznikow o charakterystycznych ksztattach
z zastosowaniem momentow i niezmiennikdéw. Odpowiednie definicje znajduja sie w rozdziale
5.1.

Detekcja ksztattow obiektow odbywa sie za pomoca momentéow geometrycznych i niezmien-
nikow. Momenty centralne sa identyczne dla wszystkich obiektow o tych samych ksztalcie i
wielkosci niezaleznie od potozenia. Z kolei momenty centralne znormalizowane sa niewrazliwe
na zmiane rozmiaru (skalowanie), rowniez jezeli skala pozioma nie jest identyczna z pionowa.
Dlatego nadaja sie do identyfikacji obiektu widzianego z r6znych odlegltosci.

Zgodnie 7z teorig nie sa wrazliwe na obrét wokot osi prostopadlej do ptaszczyzny obiektu
niezmienniki Hu [38] i niezmienniki przeksztalcenia afinicznego [33|, opisane w rozdziale 5.1.
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Najbardziej korzystne do detekcji obiektow wydaja sie niezmienniki, ze wzgledu na na-
jwieksza ilo§¢ dopuszczalnych stopni swobody przy okreslaniu potozenia i orientacji znacznika
wzgledem kamery. Ponizej przedstawiono dos§wiadczalnie wyznaczanie wartosci dla kilku ksz-
taltow znacznikow: liter U, H, O oraz pelnego prostokata.

Momenty sa funkcjami zaleznymi od ksztaltu i pozwalaja na identyfikacje. Liczba momen-
tow, jakie nalezy wyznaczyé w celu opisania ksztaltu, jest teoretycznie nieograniczona. W
praktyce juz kilka momentoéw najnizszych rzedéw pozwala na rozroznienie i identyfikacje wielu
ksztattow. Dodatkowo, we wzorach momentow wyzszych rzedoéw wystepuja wielomiany duzych
stopni, przez co wartosci te sa bardzo wrazliwe na drobne niedoktadnosci, powstajace np. przy
zmianie wielkosci obiektu. Praktycznie w implementacji stosowano momenty, ktorych suma
rzedow nie przekracza 3: 1o, .... 73,0, 2.1, T2, Mo,3. Wyznaczenie momentéw wyzszych rzedow
nie jest bardziej czasochtonne niz wyznaczenie momentoéw nizszych rzedow, jednak uzyskiwane
wartosci dla tego samego obiektu zbyt réznia sie od siebie. Tabele 7.2, 7.3 1 7.4 przedstawiaja
wartosci momentéw centralnych znormalizowanych, niezmiennikoéw Hu oraz AMI dla obiektow
widzianych z réznych miejsc i odlegtosci.

’ Znacznik ‘ Ho,0 \ Ho,2 \ Ho,3 \ H11 \ M2 \ H2,0 \ H2,1 \ H3,0 \
U - minima | 0,34 | 0,028 | -0,0088 | -0,018 | -0,011 0,1 |-0,0037 | -0,086
U - maksima | 0,46 | 0,1 0,007 | 0,0084 | -0,0057 | 0,33 | 0,012 -0,012
H - minima | 0,31 | 0,021 | -0,0097 | -0,0055 | -0,0023 | 0,084 | -0,0035 | 0,00070
H - maksima | 0,48 | 0,098 | 0,0065 | 0,013 | 0,00072 | 0,28 | 0,016 0,036
O - minima | 0,10 | 0,032 | -0,044 | -0,025 -0,09 | 0,030 | -0,024 | -0,015
O - maksima | 0,57 | 0,22 0,07 0,016 0,005 0,27 | 0,012 | -0,0013

Tablica 7.2: Poréwnanie momentéw centralnych znormalizowanych dla réznych ksztattow

| Znacznik |Hu[1]| Hu[2] | Hu[3] | Hu[4] | Hu[5] | Hul6] |
U - minima 0,20 | 0,00035 | 1,37E-10 | 3,22E-10 | -4,68-07 | 1,90241E-06
U - maksima | 0,36 0,089 3,3E-06 | 3,5E-07 | 5,8E-05 0,0026
H - minima | 0,14 | 2,3E-06 | 3,1E-12 | 3,6B-16 | -2,4E-09 | -1,9E-06
H - maksima | 0,30 0,065 3,bE-06 | 2,0E-07 | 3,1E-06 0,00027
O - minima | 0,072 | 0,00078 | 1,0B-12 | 2,1E-14 | -4,1E-09 | -1,1E-06
O - maksima | 0,29 0,045 6,1E-06 | 1,1E-05 | 5,3E-05 0,0002

Tablica 7.3: Warto$ci niezmiennikow Hu dla réznych ksztattow

Z przeprowadzonych pomiaréw wynikaja nastepujace wnioski:

najbardziej stabilne sa momenty centralne niskich rzedéw (gdy suma rzedéw nie przekra-

cza 3),

najbardziej stabilne sa niezmienniki Hu wyznaczone na podstawie niskich poteg momen-

tow niskich rzedow,

najbardziej stabilne sa AMI rowniez wyznaczone na podstawie niskich poteg momentow

niskich rzedow.
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| Znacznik | AMI[1] | AMI [2] | AMI [3] | AMI [4] | AMI [5] | AMI [6] |
U - minima | 0,044 | 1,6E-06 | -2,6E+21 | 0,000035 0 0
U - maksima | 0,077 | 1,5E-05 | 3,3E+20 | 0,00024 0 0
H - minima | 0,035 |[-6,4E-06 | -2,8E+21 | 3,2E-07 0 0
H - maksima | 0,058 | 3,9E-09 | -1,4E+17 | 0,00022 0 0
O - minima | 0,041 |-2,6E-05[-1,0E+27 | 2,7E-07 0 0
O - maksima | 0,10 | 8,0E-06 | 1,8E+19 | 0,0089 0 0

Tablica 7.4: Wartosci niezmiennikow AMI dla réznych ksztaltow

Wartosci momentow centralnych wyzszych rzedow (widaé to juz dla ps o i po3) daza do zera,
przy czym nawet 64-bitowa dokltadno$é¢ obliczeri nie ma na to wptywu. Dlatego pominieto te
wartodci. Z niezmiennikéw Hu jedynie dwa pierwsze sa na tyle rdzne od zera, zeby mozna byto
bra¢ ich wartosci pod uwage. Podobnie jest z AMI, gdzie tylko pierwszy niezmiennik wykazuje
stabilnos¢, a pozostate daza do zera lub nieskonczonosci. Z przeprowadzonych eksperymentow
wynika, ze wiekszos¢ niezmiennikow nie nadaje sie do zastosowan zwiazanych z transformacja
perspektywiczng. W przypadku momentow wyzszych rzedéw i wyznaczanych na ich podstawie
niezmiennikow powaznym zroédtem bledow jest niestabilno$é¢ samych momentéw, a doktad-
niej ich duza wrazliwo$¢ na male zmiany obrazu. Z tego powodu do identyfikacji obiektow
stosowano:

e momenty centralne znormalizowane 7, ktérych suma rzedéw j + k nie przekracza 3,

o dwa pierwsze niezmienniki Hu (oznaczane w tabeli 7.3 Hu|1] i Hu|2]) (wartosci pozostatych
sa zbyt bliskie zeru lub zbyt r6zne przy widoku tego samego ksztattu z réznych miejsc),

e pierwszy niezmiennik AMI.

Przed wyznaczeniem momentoéw obszar jest okreslony funkcja binarna, tzn jest czarny albo
bialy. Momenty sa funkcjami obszaru, zmieniajacymi sie przy zmianie ksztalttu. Powstaje py-
tanie, czy wplyw zmian ksztaltu i wielkosci obiektu pod wplywem zmiany odlegtosci i kata
widzenia obiektu moze by¢ pominiety lub jako$ uwzgledniony przy identyfikacji. Wptyw ten na
pewno nie moze by¢ pominiety. Jednak wraz ze zmiana kata patrzenia i wielkoSci obrazowe;j
obiektu warto$ci momentow zmieniajg sie ptynnie w okre$lonych granicach. Dlatego przyjeto, ze
ksztalt mozna zapamietaé jako zestaw zakreséw momentow, definiujacy 11-wymiarowy “hiper-
prostopadtoscian” w 11-wymiarowej przestrzeni. Osie tej przestrzeni sa zdefiniowane przez:

e 8 znormalizowanych momentéw centralnych 799 - 730, z wykluczeniem momentow 79, i
o, ktore zawsze maja wartosé 0,

e 2 niezmienniki Hu,
e jeden niezmiennik AMI.

Teoretyczne wyznaczenie krancowych warto$ci wymaga ztozonej analizy, ktéora w dodatku
nie uwzgledniataby btedow ksztaltu wprowadzanych przez dyskretyzacje obrazu.

W eksperymentach krancowe wartosci uzyskano na podstawie wyznaczania momentow dla
obiektu widocznego z réznych miejsc jako najbardziej skrajne wartosci, przesuniete w kierunku
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zwiekszenia wartosci bezwzglednej o kilka procent. Wymagalo to napisania odpowiedniego
oprogramowania, zapisujacego wyznaczone momenty obszaru. Dodatkowo, wartosci momentow
i niezmiennikoéw dla kazdego znacznika wymagaja serii pomiaréw, polegajacych na wyznaczaniu
tych wartos$ci dla znacznika widocznego z réznych miejsc i odlegtosci. Poniewaz trudno jest
stwierdzi¢ a priori, dla ktorych widokéw obiektu momenty i niezmienniki przyjmuja wartosci
skrajne, zastosowano podejécie adaptacyjne. W pierwszej fazie wyznaczano wartosci dla wielu
roznych potozen i orientacji kamery wzgledem obiektu. Podczas prac na lokalizacja w przypadku
braku identyfikacji widocznego znacznika nastepowata odpowiednia korekcja przedzialow.

Tabela 7.5 przedstawia wartosci 8 momentow dla znacznika w ksztalcie litery O widzianego
z r6znych miejsc i pod réznymi katami. Wiersze "Min” 1 "Max” zawieraja odpowiednio dolna
i gorng granice zakresu wyznaczona na podstawie wiekszej ilogci obserwacji (nie wszystkie sa
zamieszczone w tabeli).

’ LP ‘ X ‘ Y ‘ oo ‘ o2 ‘ o3 ‘ i ‘ 2 ‘ 20 ‘ 21 ‘ 130 ‘
1 -100 | 200 | 0,497 | 0,0885 | 0,0011 | -0,0023 | -0,00033 | 0,16 0,0011 -0,009
2 0 | 200 | 0,461 | 0,0725 | -0,0006 | -0,0085 | -0,0006 | 0,181 0,00243 | -0,013
3 80 | 220 | 0,531 | 0,0878 | 0,0014 | -0,0017 | -0,00054 | 0,154 | 0,000346 | -0,0059
4 -60 | 240 | 0,468 | 0,0812 | 0,0039 | 0,0040 | -0,00009 | 0,168 -0,0002 | -0,0076
5 100 | 240 | 0,489 | 0,0844 | 0,0049 | 0,002 | 0,00009 | 0,156 7 | -0,0012 | -0,0030
Min 0,10 | 0,032 | -0,044 | -0,025 -0,09 0,030 -0,024 -0,015
Max 0,57 0,22 0,07 0,016 0,005 0,27 0,012 -0,0013

Tablica 7.5: Warto$ci momentoéw dla znacznika "O” widzianego z réznych miejsc

Aby obszar z wyznaczonymi wartosciami momentoéw zostal uznany za obiekt o znanym
ksztalcie, przeprowadza sie klasyfikacje wedtug odlegtosci Hamminga. Obszar zostaje uznany
za obiekt o znanym ksztalcie, jezeli wszystkie wartosci brane pod uwage (momenty i niezmien-
niki) mieszcza sie w przedziatach wartosci identyfikujacych dany ksztatt. Schematycznie dla
dwoch wspotrzednych przedstawia to rysunek 7.13. Rysunki 7.14 - 7.16 przedstawiaja znacznik
poprawnie identyfikowany widziany z r6znych miejsc. Fragmenty rysunkow po prawej stronie,
na ktorych jest tylko znacznik, zostaty znalezione i wyodrebnione automatycznie przez program
poszukujacy znacznikéw na podstawie 10 momentow centralnych znormalizowanych n;;, gdzie
J+k <= 3, dwbch niezmiennikéw Hu oraz jednego niezmiennika AMI.

A Moz

Poszukiwany ksztalt
max -

min

min max

Rysunek 7.13: Schemat klasyfikacji obszaru miara odlegtosci Hamminga dla momentow 7gg i
7120
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Rysunek 7.16: Wykrywany znacznik w ksztalcie litery "O” - widok 3
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Podczas analizy obrazu najczesciej znajduje sie wiele obszaréw o okreslonej barwie, ktore sa
przeksztalcane w obszary biale na czarnym tle. Dlatego wyznaczanie momentow przeprowadza
sie dla wszystkich obiektow znajdujacych sie w obrazie, zaréwno biatych jak i czarnych. Stoso-
wano szybki algorytm wyznaczajacy te momenty skanujacy obraz liniami i wykonujacy wszys-
tkie niezbedne obliczenia w jednym przebiegu. Schemat algorytmu przedstawia rysunek 7.17.
Obszary sa przechowywane w pamieci komputera jako obiekty dynamiczne, co pozwala na
przechowanie ich dowolnej liczby oraz taczenie ich ze sobg. Podczas skanowania pojedynczej
linii najczesciej jest znajdowanych wiele obszaréw o tej samej barwie oddzielonych obszarami o
innej barwie. Przy skanowaniu kolejnych linii obszary czasem zachodzi konieczno$¢ potaczenia
rozdzielnych obszarow w jeden spdjny, co dokonuje sie przez zsumowanie momentéw i odpowied-
nie okreslenie tacznego rozmiaru obszaru. Dzieki przechowywaniu obszaréw jako obiektow dy-
namicznych ich laczenie nie stanowi problemu.

Podczas skanowania obrazu wyznacza sie jedynie momenty geometryczne "zwykle”, zalezne
od wspotrzednych i wyrazajace sie wzorem (5.5). Dla kazdego piksla jest to iloczyn jego
wspotrzednych podniesionych do odpowiednich poteg. Po wyznaczeniu wszystkich obszarow i
ich momentow "zwyklych” wyznacza sie na ich podstawie momenty centralne i znormalizowane
(zob wzory (5.8) i (5.9)). Oprocz momentéw i niezmiennikow wyznacza sie rozmiary liniowe
kazdego obszaru, jego potozenie oraz zapamietuje informacje czy dany obszar dotyka brzegu
obrazu. Ta ostatnia informacja ma znaczenie przy ustalaniu czy dany obiekt jest widoczny w
catodci.

Wyznaczenie wartosci

Pojedynczy piksel

dla jednego piksla

Nie

Czy sasiad z lewej

a ten sam kolor?

Czy sasiad z gory

ma ten sam kolor?

Polaczyc z sasiadem z lewej

Tak

Y

Polaczyc z sasiadem z gory ‘ ‘ Utworzyc nowy obszar

A
Nastepna linia

Rysunek 7.17: Schemat algorytmu wyznaczajacego momenty geometryczne wszystkich ob-
szar6w w obrazie podczas jednego skanowania obrazu
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7.3 Pomiar prostokata opisanego na znaczniku

Techniki opisane w rozdziatach 7.1 i 7.2 sa przeznaczone do odnalezienia obiektéow charak-
terystycznych w obrazach. Po wykryciu i identyfikacji znacznika konieczne jest wyznaczenie
jego rozmiaréw w obrazie.

Niniejszy rozdzial prezentuje zastosowang metode detekcji i okre$lania rozmiarow obiektow
prostokatnych. Danymi wejSciowymi algorytmu sa: obraz wejsciowy po wykryciu znacznikow
za pomoca momentow i niezmiennikow (zob. rozdzial 7.2) oraz sam obraz wejsciowy po korekcji
znieksztaltcen nieliniowych.

Schemat blokowy algorytmu rozpoznawania obrysu prostokatnego znajduje sie na rysunku
7.18. Przykladowy obraz wejsciowy z danymi znajduje sie na rysunku 7.19. Poszukiwanym
obiektem jest jasnoniebieska kartka umieszczona na boku biurka.

Ksztatt i potozenie
wykrytego znacznika

i

- Usunigcie zbednych
Cstart ) > B‘:ﬁggﬁ —> piksli i krawedzi
(filtracja krawedzi)

i

Doktadne wyznaczenie Wyzngczenle linii Zgrublje wyznaczenie
rownan linii y nalezacychdo réwnan linii
i obrysu znacznika transformatg Hougha
Wyznaczenie wspoirzednych
naroznikdbw znacznika

Rysunek 7.18: Schemat blokowy algorytmu detekcji prostokatnego obrysu znacznikow

Rysunek 7.19: Przyktadowy obraz wejsciowy z poszukiwanym obiektem prostokatnym
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Rysunek 7.20: Obraz wejsciowy poddany dzialaniu detektora Marra-Hildretha: a) caly obraz;
b) fragment odpowiadajacy znalezionemu obszarowi barwnemu

7.3.1 Detekcja linii w obrazie

Danymi wejSciowymi etapu jest obraz po korekcji znieksztalcen i filtracji Gaussa. Powinien
to by¢ ten sam obraz, na ktorym poszukuje sie obszaréow o okreslonych barwach. Dzieki temu
mozna dopasowa¢ znalezione obszary do krawedzi.

Detekeje linii wykonuje sie algorytmem Sobela z filtracja linii przez druga pochodna (al-
gorytm Marra-Hildretha [66]). Metode te opisano w rozdziale 3.3. W pierwszej fazie stosuje
sie klasyczny algorytm Sobela, wykrywajacy wartosci gradientow jasnosci. W drugiej fazie
algorytm znajduje maksima i odrzuca pozostale piksle. Jezeli obraz wejéciowy byl barwny,
wowczas po wykryciu krawedzi nastepuje laczenie ptaszczyzn w jeden obraz. Na koncu al-
gorytm wykonuje progowanie krawedzi. Jezeli znalezione obszary sa znacznie mniejsze niz
wielko$¢ obrazu, wowczas korzystniejsze czasowo jest wyszukiwanie krawedzi tylko we fragmen-
tach obrazu, w ktorych znajduja sie znalezione obszary. Rysunek 7.20 przedstawia dziatanie
detektora na obrazie po korekcji znieksztalcen i filtracji Gaussa. Na rysunku 7.20.a przed-
stawiono wykryte krawedzie w calym obrazie, za$ na rysunku 7.20.b — poddany dzialaniu de-
tektora fragment obrazu, na podstawie wcze$niej znalezionego obszaru o charakterystycznej
barwie. Poszukiwanie krawedzi we fragmentach obrazu pozwala skrocié¢ czas obliczen, co ma
duze znaczenie przy transformacie Hough’a (zob rozdz. 3.5). Przy wyborze fragmentu obrazu
do detekcji krawedzi nalezy pamietaé, ze stosuje sie detektor Sobela (zmniejszajacy obraz na
brzegach o wielko§¢ maski -1) oraz wyznacza sie pochodne cyfrowe 11 2 stopnia, co zmniejsza
uzytkowe rozmiary obrazu o 4 piksle. W detektorze zastosowano operator Sobela o rozmiarze
3x3 piksle oraz progi o wartosci 15 w skali 0+ 255. Ten detektor powoduje zmniejszenie rozmi-
arOw poziomego i pionowego obrazu o 6 piksli i dlatego wybierajac fragment nalezy uwzglednié
obszar wiekszy o 3 piksle z kazdej strony. W eksperymentach stosowano tez operator Sobela o
rozmiarze 5x5 piksli i wartosci progowej 25.

7.3.2 Filtracja wykrytych krawedzi

W opisywanym etapie nastepuje filtrowanie piksli krawedzi wykrytych w obrazie. Filtrem jest
odlegto$é¢ danego punktu od wyznaczonego obszaru, znalezionego przez progowanie barwy lub
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jasnosci. Piksle krawedzi, ktore sg przez filtr usuwane, leza dalej od brzegu obszaru niz okreslona
wartos$¢ graniczna d,. Wszystkie punkty lezace wewnatrz obszaru lub poza nim w odlegtosci
nie wiekszej niz d;, sa zachowywane bez zmian. W implementacji stosuje sie najpierw rozrost
znalezionego obszaru o d; piksli w kazdym kierunku, a podczas filtrowania wystarczy wybraé
te punkty krawedzi, ktore leza w powiekszonym obszarze. Rysunek 7.21 przedstawia wykryte
krawedzie po filtracji czyli usunieciu punktoéw nie nalezacych do obszaru. W przypadku obiektu
nie zastonietego krawedzie na zbiory punktow krawedzi 7.21.b i 7.21.c sg identyczne i nie widaé
efektu filtrowania. W przypadku obiektu cze$ciowo zastonietego efekt dziatania filtru czyli
usuniecie piksli krawedzi nie nalezacych do znalezionego obszaru pokazuje rysunek 7.21.d, 7.21.e
17.21.f[44]. Rysunek 7.21.g przedstawia zlozenie pozostawionych krawedzi i obszaru barwnego.

d)

Rysunek 7.21: Filtracja krawedzi na podstawie sasiedztwa obiektu: a), d) obszary barwne; b),
e) odpowiadajace im krawedzie przed filtracja; c), f) krawedzie po filtracji; g) ztozenie krawedzi
i obszaru na jednym rysunku

7.3.3 Wyznaczenie réwnan linii

Po przefiltrowaniu wykrytych krawedzi pozostaje zbiér punktow zwiazanych z okreslonym ob-
szarem barwnym. Detekcja krawedzi transformata Hough’a pozwala na przyblizone okreslenie
rownan linii. Jest to metoda pozwalajaca na wykrycie najdtuzszych linii w obrazie, niekoniecz-
nie ciaglych, co pozwala wykry¢ krawedzie z przerwami. Metoda ta jest wrazliwa na punkty
nie nalezace do linii, lezace np. poza krawedzia obiektu, ale w przyblizeniu na przedtuzeniu
linii. Filtracja ograniczajaca zbior punktow do punktow lezacych w poblizu krawedzi obszaru
(opisana w poprzednim punkcie 7.3.2) pozwala wyeliminowanie mogacych catkowicie zafalszo-
waé wyznaczany przebieg linii. Takie samo zadanie spetnia wyodrebnienie z obrazu fragmentu
otaczajacego znaleziony obszar i wyznaczanie krawedzi tylko w tym fragmencie. Wyznaczenie
rownan krawedzi przebiega w dwoch etapach:

1. Przyblizone wyznaczenie przebiegu linii transformata Hough’a;
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2. Dokladne wyznaczenie rownan metoda regresji liniowe;j.
Algorytm wyznaczania réwnan linii przedstawiono na rysunku 7.22.

Obliczenie transformaty
Hougha dla obrazu

Usuniecie z transformaty obrazu

punktéw tworzacych prosta
A & Y

Znalezienie maksimum
w transformacie
i Wyznaczenie réwnania prostej

metoda regresji liniowej
A

Wyznaczenie zbioru punktow

Czy wystarczajaca gtosujgcych na maksimum

dtugoseé linii?

Rysunek 7.22: Schemat algorytmu wyznaczania rownan linii prostych w obrazie

Detekcja transformata Hough’a

Transformata Hough’a, opisana w rozdziale 3.5, pozwala na detekcje rownan linii o prostych
wyrazonych réwnaniem x cos o +ysin o = c¢. Poszukiwanie rownania sprowadza sie do znalezie-
nia maksimum w transformacie. Poniewaz obliczenia te maja na celu wyznaczenie przyblizonych
wartosci wspolezynnikow, zastosowano rozdzielczo$é katowa 1 stopieni i liniowa 1 piksel. W ty-
powych warunkach fragmenty obrazu (dane wejsciowe transformaty) nie sa duze, wiec obliczenia
nie sa bardzo czasochlonne.

Przy wykonywaniu transformaty sprawdza sie, czy piksel moze naleze¢ do prostej wraz z
sasiadami. Piksel zostaje uznany za lezacy na prostej z sasiadami, jezeli w odlegtosci dwoch
piksli w kazda strone znajda sie co najmniej dwa inne, tworzace z nim odcinek prostej. W celu
sprawdzenia tego wyznacza sie 8 kierunkow (poziomy, pionowy, dwa posrednie o nachyleniu
+45° i 4 posrednie o nachyleniach +22,5° i £67,5°). Jezeli piksel nalezy do odcinka prostej o
odpowiednim nachyleniu, woéwczas wykonuje sie transformate, ale tylko dla wspotczynnikow o
odpowiadajacych spodziewanemu nachyleniu proste;j.

W celu unikniecia podziatu gtoséw na jedng linie miedzy dwa sasiednie punkty transformaty,
czyli dwie sasiednie wartosSci wspotczynnika, kazdy piksel obrazu wejSciowego glosuje na 3
wartosci wspotczynnika c. Dla skrocenia obliczen, wspotczynniki o moga przyjmowaé wartosci
z zakresu 0 <+ m. Rysunek 7.23 przedstawia wejsciowy fragment obrazu oraz znormalizowana
transformate Hougha tego fragmentu. Normalizacja polega na proporcjonalnym przeskalowaniu
wartosci transformaty do przedzialu 0+ 255. Linie pionowe (o nachyleniu 0° wzgledem osi OY)
sa widoczne na gorze i na dole transformaty, za$ poziome - na linii poziomej przechodzacej
przez §rodek obrazu. Z rysunku 7.23.b wynika, ze w obrazie sa 3 linie dokladnie pionowe oraz
3 linie o matym nachyleniu, zblizone do poziomu.
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Rysunek 7.23: Transformata Hougha fragmentu obrazu z zakloconym prostokatem: a) obraz
wejsciowy; b) obraz transformaty Hougha tego obrazu

Dokladne wyznaczenie réwnan linii

Wyznaczanie transformaty Hough’a jest czasochtonne, a jej ztozonos¢ obliczeniowa ro$nie wraz
ze wzrostem rozdzielczosci katowej 1 wielkosci obrazu. Dlatego stosuje sie ja tylko jako wstepne
narzedzie do wyznaczenia przyblizonych réwnan linii w obrazie. Nastepnie wyznacza sie dok-
tadne rownania linii na podstawie regresji liniowej. Wynikiem tego etapu jest zbiér rownan
prostych przebiegajacych w znalezionym fragmencie i w jego poblizu.

Regresja liniowa jest to metoda wyznaczania réwnania linii wyznaczane] przez zbior punktow
o znanych wspoélrzednych. Linia wyznaczona ta metoda lezy w minimalnej odlegtosci $rednio-
kwadratowej od wszystkich punktéw. Podstawowe parametry linii: wspotczynniki a, b wyznacza
sie wedlug wzorow:

_nywy— Qo)X y)
oyt — (e
po LTy —yayyw
ny a?—(x)?

Punkty, ktore wyznaczaja prosta musza na niej leze¢ wraz z otoczeniem, pomija sie w
ten sposob wplyw innych blisko polozonych linii i bardzo krotkich fragmentow. Dla kazdego
punktu sprawdza sie czy w odleglosci do 2 piksli w kierunku wyznaczonym przez o znajduja
sie co najmniej 2 inne piksle wspotliniowe i tylko takie punkty zalicza sie do zbioru punktow
znalezionej prostej. Moze to powodowaé efekt uboczny pozostawienia w transformacie obrazow
pojedynczych piksli.

W implementacji algorytmu pokazanego na rysunku 7.22 poszukuje sie 16 najdluzszych
linii prostych. Dla kazdej znalezione]j prostej zapamietuje sie jej dhugosé i wspotczynniki c i a.
Rysunek 7.24 pokazuje znormalizowane obrazy transformaty oraz wykrywane linie w kolejnych
cyklach algorytmu. W lewej kolumnie znajduja sie piksle wykryte przez detektor krawedzi i nie
zaliczone jeszcze do zadnej prostej. Piksle o kolorze bialym sg zaliczone do najdtuzszej linii wyz-
naczanej na podstawie transformaty, piksle szare naleza do innych linii. W §rodkowej kolumnie
jest obraz transformaty Hough’a (znormalizowany do przedzialu 0 = 255). W miare usuwa-
nia najdtuzszych linii zwieksza sie jasno$¢ pozostatych na skutek przyjetego odwzorowania, w
ktorym najjasniejszy punkt zawsze przyjmuje wartos¢ 255. W prawej kolumnie zamieszczono
prosta wykreslong na podstawie regresji liniowej z biatych punktéw w kolumnie lewej. Prosta
jest naniesiona na fragment zZrodlowego obrazu. Dobre dopasowanie prostych do rzeczywistych

(7.1)

(7.2)
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krawedzi jest wyrazne w pierwszych wierszach. W miare zmniejszania sie dtugosci linii ich dopa-
sowanie do obrazu jest coraz gorsze. Ponizej progu ok. 20 punktéow wykrywane proste staja
sie zbiorem przypadkowych piksli, niekoniecznie odpowiadajacych rzeczywistym krawedziom w
obrazie.

Wyznaczenie rownania prostej metoda regresji daje wynik w postaci y = ax + b. Zeby
uwzgledni¢ takze linie pionowe, proste opisuje sie rownaniami typu cy = ax + b, gdzie ¢ moze
przyjmowaé tylko wartoséci 0 i 1. Wynikiem dziatania algorytmu wyznaczajacego réwnania linii
jest zbidr prostych opisanych trzema wspélczynnikami i uszeregowanych wedtug dtugosci.

Rysunek 7.24: Linie wykrywane w kolejnych cyklach algorytmu detekcji linii. W kolumnach od
lewej: wejsciowe piksle krawedzi z wyrdzniong najdhuzsza linig; wejsciowy obraz transformaty
Hougha z wyr6zniona najdtuzsza linia; wykryta linia na tle obrazu
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7.3.4 Okreslenie zewnetrznych krawedzi znacznika

Poprzednie etapy pozwalaja na ustalenie zbioru linii prostych znajdujacych sie w sasiedztwie
obiektu. Po wyznaczeniu rownan linii kolejnym etapem jest ustalenie ktére z nich sg kra-
wedziami obiektu. To jest zalezne od ksztattu obiektu a takze od tego czy jest widoczny w
calosci czy czeSciowo zastoniety. W pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢, ze obszar jest
prostokatny i moze by¢ czeéciowo zastoniety, tak jak na rysunkach przyktadowych 7.20, 7.23 i
7.24. Warunkami uznania obszaru za prostokatny obiekt sa:

1. obecnosé linii doktadnie pionowych lub prawie doktadnie pionowych ograniczajacych ob-
szar z lewej i z prawej strony;

2. obecno$¢ linii ograniczajacych obszar z gory i z dohu, przy czym linie te nie moga by¢
odchylone od poziomu o wiecej niz 45°.

Ro6zne mozliwe zastoniecia powoduja rozne widoczne ksztalty, wowczas wykrywane sa wiecej
niz 4 linie proste. W takiej sytuacji wybiera sie najdtuzsza linie obecna z kazdej z 4 stron.
Jezeli nie da sie¢ znalez¢ linii z kazdej strony, wowczas oznacza to ze obiekt uznany za znacznik
nie ma obrysu prostokatnego lub jest zbyt znieksztalcony (albo zasloniety).

Jezeli linii ograniczajaych jest wiecej niz jedna, za krawedZ obszaru uznaje sie najdiuzsza
z nich. Takie podejscie umozliwia prawidlowe rozpoznawanie obiektow, ktoérych krawedzie
sa czeSciowo zastoniete. Stopien zastoniecia zalezy od konturu obiektu zastaniajacego, jezeli
tworza go proste wowczas nie moze by¢ zasltoniete wiecej niz 40% dowolnej krawedzi (co po-
zostawia krawedz zewnetrzng jako najdtuzsza z kazdej strony), w przeciwnym wypadku jezeli
obiekt znaleziony jest duzy zasloniete moze by¢ wiecej niz 50% dlugosci brzegow obiektu
(jezeli ksztalt zaslaniajacy nie wprowadza dodatkowych prostych, np jest elipsa). W prezen-
towanym przyktadzie na rysunkach 7.20, 7.23 7.24 i 7.25.b pomimo czeSciowego zastoniecia
prostokata obiekt zostat prawidtowo rozpoznany jako prostokat i zmierzony. Przy innym ksz-
talcie znacznika i jego znacznym zastonieciu moze wystapi¢ probelm z identyfikacja za pomoca
moment6w i niezmiennikéw metodami opisanym w rozdziale 7.2. Rysunek 7.26 przedstawia
caly rysunek zZrodlowy 7.19 ze znalezionym znacznikiem prostokatnym z rysunku 7.25.a.

Rysunek 7.25: Wyodrebnienie poszukiwanego obszaru i wyznaczenie jego krawedzi: a) prostokat
bez zastoniecia; b) prostokat czesciowo zastoniety

Pomiar rozmiaréw obiektu (znacznika) prostokatnego odbywa sie przez wyznaczenie punk-
tow przecie¢ bokéw czworokata, ktore zawieraja sie w 4 wyznaczonych prostych o rownaniach
wyznaczonych metoda regresji liniowej. Tak wyznaczone wspoétrzedne naroznikéw sa bardzo
dokladne (pod warunkiem ze ilo§¢ wykrytych punktow krawedzi skladajacych sie na kazda
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Rysunek 7.26: Obszar wyodrebniony z obrazu

prosta przekracza 20), poniewaz regresja liniowa zapewnia minimalizacje bledu $redniokwadra-
towego. W ten sposob uzyskano niezalezno$¢ od wysokoczestotliwosciowych zaklocen zawsze
wystepujacych na granicy obszaré6w o réznej jasnosci i barwie. W rozdziale 7.3.5 przedstawiono
wyniki do$wiadczalne.

Uogolnienie pomiaru rozmiaréw prostokata do pomiaru rozmiaréow obiektow (znacznikow)
o innych ksztaltach jest mozliwe przynajmniej dla niektorych ksztaltow. Ksztalt inny niz
prostokat musi sie dobrze wpisywa¢ w kontur prostokatny, tzn. brzegi prostokata opisanego
na obiekcie muszg by¢ styczne z najbardziej zewnetrznymi brzegami obszaru. Odchylenia od
ksztaltu prostokatnego moga by¢ "do wewnatrz obszaru” (wciecia), ale nie na zewnatrz (wy-
puklosci). Przyktadowe ksztalty spelniajace te warunki prezentuje sie na rysunku 7.27. Im
dhuzsze sg krawedzie styczne do brzegow prostokata, tym wieksza jest dokladno$é wyznaczanych
wspotrzednych. W ksztattach innych niz pelny prostokat znajduja sie wiecej niz 4 proste
nalezace do znacznika. Jezeli linie brzegowe styczne do opisanego prostokata sa krotkie, moze
to powodowadé bledng identyfikacje brzegéw z powodu mozliwosci wystapienia przypadkowych
krotkich linii zaklocajacych. Po wykryciu wszystkich linii dtuzszych niz progowa, nastepuje
ich klasyfikacja. Jezeli linia przebiega dalej od Srodka obiektu niz 3 piksle, przydziela sie ja do
jednej z 4 stron, za$ linie blizsze srodkowi sa uznawane za nie nalezace do brzegéw obiektu. Po
znalezieniu pierwszej linii z danej strony jest uznawana za brzegowa. Jezeli zostanie znaleziona
kolejna i jest polozona dalej niz poprzednia "brzegowa”, zostaje uznana za brzegowa jezeli jest
nie krotsza niz 60% ostatniej prostej "brzegowej”. Przyktady znacznikow wykrytych i zmierzo-
nych opisywana metoda przedstawiaja rysunki 7.27.a, 7.27.b, 7.27.c i 7.27.d.

a) b)

Rysunek 7.27: Przyktadowe ksztalty znacznikow dajacych sie zmierzy¢ opisywana metoda
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Rysunek 7.28: Wykrywanie i pomiar rozmiaréw znacznikow wpisanych w prostokat: a) litera
H, b) ramka, c) litera U

W przypadku gdy zewnetrzny ksztalt znacznika odbiega od prostokatnego (na rysunku
7.27.c17.27.d, w poblizu brzegéw prostokata opisanego na znaczniku nie powinny znajdowac sie
inne obiekty widoczne przy wyodrebnianiu obiektu podstawowego. Przyktad tak zakloconego
znacznika przedstawia rysunek 7.29. Nie kazde zaklocenie w obszarze prostokata opisanego na
znaczniku moze znieksztalci¢ rOwnania prostych brzegowych i w zwiazku z tym wspotrzedne
naroznikow. Zaklocajacy wplyw na réwnania linii moga mieé¢ tylko krawedzie “obcego”
obiektu polozone w poblizu brzegu prostokata opisanego na znaczniku i réwnolegle
do tej krawedzi. Przyktad zaklocen ksztaltu pokazuje rysunek 7.30 - sa one spowodowane
krawedzig i cieniem blisko prawej strony znacznika. W przedstawianym konkretnym przypadku
(obraz jest w odcieniach szarosci) rozwigzaniem problemu moze by¢ progowanie jasnosci oparte
na $redniej lokalnej jasnosci, opisane w [53].

.f Zakt6cajgca krawedz

—— Znacznik

Rysunek 7.29: Schemat znacznika z zakloceniem, ktore moze znieksztalci¢ pomiary
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a)

Rysunek 7.30: Niedokladne okreslenie rozmiaru znacznika spowodowane natozeniem znieksz-
talcen oraz sasiedztwem innych obiektow (po prawej stronie)

‘ Wartos¢ ‘ Minimum ‘ Maksimum ‘ Srednia wartos¢ ‘ Wariancja ‘

X0 2973 297.6 297,35 0,01
YO0 294,4 294,9 294,54 0,02
X1 358,4 358,7 358,61 0

Y1 297,3 2974 297,46 0,01
X2 294,8 295,2 295,17 0,01
Y2 395,3 396,2 395,67 0,04
X3 358,0 358,3 358,15 0

Y3 03,7 104,3 403,91 0,03

Tablica 7.6: Wtasnosci statystyczne wyznaczania wspotrzednych naroznikéw znacznika dla 1000
probek.

7.3.5 Dokladno$é wykrywania krawedzi

Ze wzgledu na usrednianie danych, zmienna losowa wartosci ma mata wariancje. Tabela 7.6
przedstawia wyniki uzyskane podczas jednego z testow. Test polegal na wyznaczeniu wspotrzed-
nych znacznika 1000 razy przy nieruchomej kamerze.

Rysunek 7.31 przedstawia rozktad zmiennej losowej Y2, ktéra w omawianym przyktadzie
ma najwieksza wariancje.

Z rozkladdw zamieszczonych w tabeli 7.6 i na rysunku 7.31 wynika, ze wariancja wspotrzed-
nych traktowanych jako zmienne losowe jest mata. Mozna przyjaé, ze nie popetnia sie duzego
btedu przyjmujac ze wartos¢ uzyskana z jednego pomiaru jest wartoscig doktadna. Dla zmien-
nej Y2 prawdopodobienstwo uzyskania wartosci 395,6 wynosi 0,7. Wartosci skrajne uzyskane
podczas testu rézniag sie bardzo mato, mniej niz 1 piksel. Blad wynikajacy z tego podejscia
jest mniejszy niz btad wprowadzany przez korekcje geometrii, wynoszacy 1 piksel (zob rozdz.
4.3.2).

Przy zaokragleniu wspotrzednych do 1 piksla mozna uzyskaé¢ co najwyzej 2 wartosci wspot-
rzednych. Rzeczywista rozdzielczo$¢ metody pomiaru wspoOlrzednych przez regresje wynosi
mniej niz 1 piksel. Dowodem jest zmniejszenie minimalnego bledu lokalizacji opartej na opi-
sanych pomiarach znacznika z 15 ¢m przy zaokraglaniu do 1 piksla do 2 cm przy zachowaniu
czesci utamkowej, co opisano w rozdziatach 8 i 9. Zmiana bledu lokalizacji przy zachowaniu
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Rozktad zmiennej losowej Y2

100+
50+ W
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

:
3953 3954 3955 3956 3957 3958 3959 396 3961 3962
Wartosci wspotrzednej Y2

Rysunek 7.31: Rozktad zmiennej losowej Y2, jako najbardziej rozproszona dystrybucja

czesci utamkowej wspotrzednych wynosi prawie jeden rzad, ale zaleznos¢ btedow lokalizacji od
btedu wspoétrzednych nie jest liniowa. Mozna przyja¢, ze podajac wynik z doktadnoscig do 0,1
piksla ostatnia cyfra jest znaczaca, a moze nawet doktadna.
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Rozdzial 8

Proponowana metoda lokalizacji

W niniejszym rozdziale opisano technike wyznaczania polozenia kamery (zamontowanej na
robocie) wzgledem znacznika. Znacznik musi by¢ wykrywalny metodami opisanymi w rozdziale
7. Warunek ten spetnia znacznik jednobarwny i o zewnetrznym ksztalcie prostokatnym lub do-
brze wpisujacym sie w prostokatna obwiednie (zob. rozdzial 7.3). W dalszej czesci pracy
przyjeto dla uproszczenia, ze znacznik jest prostokatem. W przypadku innych ksztattow
znacznikow stowo "prostokat” odnosi sie do prostokatnej obwiedni znacznika. Lokalizacja na
podstawie znacznika prostokatnego wymaga uprzedniej detekcji i pomiaréw znacznika. W
niniejszym rozdziale przyjeto, ze znacznik zostal znaleziony w obrazie, zidentyfikowany i zmie-
rzony za pomoca metod opisanych w rozdziale 7. Lokalizacja wzgledem znacznika wymaga
uprzedniego wyznaczenia dtugosci zewnetrznych krawedzi pionowych znacznika, azymutu tych
krawedzi wzgledem osi optycznej kamery i odlegtosci do tych krawedzi od ogniska kamery.

Rzut z gory znacznika widzianego przez kamere przedstawia rysunek 8.1. Wszystkie wyzna-
czone wzory umozliwiajace wyznaczenie potozenia maja poczatek w schemacie 8.1. Elementy
state uktadu to znacznik i jego znana szerokosé¢ (S). Elementy mierzone to:

e odlegto$é od ogniska kamery do prawego brzegu znacznika, oznaczana dalej symbolem
D1,

e odlegto$é¢ od ogniska kamery do lewego brzegu znacznika D2,
e kat widzenia szerokosci znacznika [3,
e odlegto$é od ogniska do plaszczyzny znacznika Y,

e odlegto$é¢ od prawego brzegu znacznika do punktu najblizszego do ogniska na ptaszczyznie
znacznika X,

e kat miedzy osia optyczna kamery a kierunkiem prostopadlym do ptaszczyzny znacznika
.

We wszystkich obliczeniach pominieto ogniskowa kamery f. Pozwala to na uproszczenie
obliczen i przedstawienie przejrzystszych wyrazen opisujacych wspolrzedne, ktore i tak sa
dos$¢ skomplikowane. W eksperymentach stosowano kamery o bardzo krotkich ogniskowych,
wynoszacych kilka mm.

We wszystkich dotyczacych lokalizacji stosowano uktad wspotrzednych zwigzany ze znacz-
nikiem, zorientowany jak na rysunku 8.2. Moze on by¢ uktadem globalnym, lub przesunietym
wzgledem uktadu globalnego lokalnym uktadem znacznika.
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Znacznik S X

D1
D2 Y

Rysunek 8.1: Elementy geometryczne uktadu znacznika i kamery

Znacznik

I P

\

Rysunek 8.2: uktad wspétrzednych zwiazany ze znacznikiem
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Poniewaz znacznik zostal zidentyfikowany, znane sa zaroéwno jego rzeczywiste rozmiary (w
jednostkach metrycznych), jak i rozmiary obrazowe — szerokos§¢ obrazowa oraz wysokosci prawej
i lewej krawedzi. Znajomos$¢ wymienionych trzech wielko$ci mierzonych oraz rzeczywistej sze-
rokosci znacznika i wysoko$ci obu krawedzi pozwala na wyznaczenie bezposrednie odlegltosci D1
i D2 oraz kata 3. Polozenie kamery wzgledem znacznika, opisywane przez X, Y i «, mozna
wyznaczy¢ dwoma metodami.

W pierwszej metodzie poze robota wyznacza sie na podstawie znanej szerokosci znacznika,
zmierzonej odlegltoéci do jednej z pionowych krawedzi znacznika oraz obserwowanej szerokosci
katowej znacznika, co opisano w rozdziale 8.4. Schematycznie etapy pozycjonowania przed-
stawia rysunek 8.3. Szeroko$¢ znacznika S jest znana przed pomiarem. Na podstawie zmierzo-
nej odlegtosci D1 oraz kata (i twierdzenia sinusow wyznacza sie wartos¢ kata v1. Przedtem
trzeba ustali¢ czy jest to kat ostry czy rozwarty, do tego wystarczy poréwnac ze soba odlegtosci
do obu krawedzi znacznika. Nastepnie wyznacza sie kat v2 i znane sg wszystkie katy, co pozwala
na ustalenie pozy robota. Metoda jest dos¢ doktadna, jednak ma duze martwe pole w obszarze
przed znacznikiem. W martwej strefie mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci miedzy robotem a
krawedzig znacznika, ale nie jest mozliwe wyznaczenie odlegtosci oznaczonej jako X na rysunku
8.2. Obecno$é¢ martwego pola wynika z praktycznie jednakowej szerokosci katowej znacznika
obserwowanego z réznych miejsc przy samej odlegtosci od krawedzi. Poniewaz w metodzie
potrzeba odleglos$ci do jednej z dwu pionowych krawedzi znacznika, mozna wyznaczy¢ poze
robota na podstawie odlegtosci do lewej lub prawej krawedzi znacznika. Rozktad stref dla tej
metody przedstawia rysunek 8.4.

a) S b) S c) S

2 v
D1 D1 D1 v

Rysunek 8.3: Schemat etapéw wyznaczania pozycji robota metoda oparta o pomiar jednej
odleglosci: a) wielkosci mierzone bezposrednio (D1, () i znane (S); b) wielkosci wyznaczane
posrednio (y1, 72); ¢) pozycja robota (X 1Y)

W drugiej z metod pozycjonowania wyznacza sie poze robota na podstawie znanej szerokosci
znacznika oraz zmierzonych odlegtosci do obu krawedzi znacznika, co opisano w rozdziale 8.5.
Metoda jest mniej doktadna niz poprzednia, jednak nie ma martwej strefy przed znacznikiem.
Schematycznie etapy pozycjonowania przedstawia rysunek 8.5. Znajac wielkosci D1, D2 i S
mozna wyznaczy¢ wszystkie katy, w szczegolnosci kat v2. Przy wyznaczaniu wspotrzednych X i
Y znajomo$¢ wartosci tego kata nie jest potrzebna, poniewaz mozna wyprowadzi¢ wzory dla X
1Y zalezny tylko od D1, D21 S (zob rozdz. 8.5). Metoda jest mniej doktadna od poprzedniej,
i ma mniejsza strefe przydatnosci — zob. rys. 8.6.

Roznice w dokladnosci metod pozycjonowania wynikaja z iloéci przeksztalcen mierzonych
wielko$ci. Pierwsza wyznaczana wielkos$cia sa azymuty krawedzi 61 i §2, na ich podstawie
oraz widocznych wysoko$ci mozna ustali¢ odleglosci D1 i D2. W metodzie pierwszej (z jedna
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Strefy stabej doktadnosci

Lokalizacja
niemozliwa

Strefy dobrej
dokfadnosci

Strefy $rednigj
dokfadnosci

Rysunek 8.4: Strefy dokladnodci lokalizacji metoda z jedna odleglodcia

a) S b) S ¥
1
D1

Rysunek 8.5: Schemat etapéw wyznaczania pozycji robota metoda oparta o pomiar dwu
odleglosci: a) wielkosci mierzone bezposrednio (D1, D2, () i znane (S); b) pozycja robota
(X1iY)

Lokalizacja niemozliwa

Strefa dobrej doktadnosci

Strefa $redniej doktadnosci

Strefa stabej
dokfadnosci

Rysunek 8.6: Strefy doktadnosci lokalizacji metoda z dwoma odlegto$ciami
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odlegtoscia do krawedzi) wyznacza sie bezposrednio 2 wielkosci (81 i 3), oraz jedna warto$é za-
lezna D1. W metodzie drugiej (z dwoma odlegtosciami) wyznacza sie dwie wielkosci bezposred-
nio (811 32), oraz dwie wielkosci zalezne D1 i D2.

Strefy przydatnosci obu metod uzupetniaja sie umozliwiajac doktadng lokalizacje w calym
obszarze przed znacznikiem, pod warunkiem ze kat miedzy osig kamery a pltaszczyzna znacznika
nie jest zbyt ostry, tzn. jest powyzej 15°.

8.1 Wyznaczenie azymutu do obiektu

Wyznaczenie azymutu jest podstawa do wyznaczenia odleglosci kamery od obiektu lub jego
czesci. Azymut wyznacza sie na podstawie wspolrzednych ekranowych obiektu oraz parametrow
wyznaczanych podczas kalibracji kamery w rozdziale 4. Rzut z gory prezentuje rysunek 8.7.
Znaczenie parametréw jest identyczne jak na rysunku 4.12:

e Dist., oznacza odleglo$¢ od ogniska kamery do siatki kalibrujacej w jednostkach me-
trycznych,

e DX, oznacza szeroko$¢ pola widzenia siatki kalibrujacej po kalibracji w jednostkach
metrycznych,

e DLX, oznacza wspoOlrzedna X kierunku osi optycznej w pikslach po korekcji obrazu,
za§ DLX,,, odlegltos¢ w jednostkach metrycznych miedzy brzegiem pierwszej widocznej
kratki z lewej strony (po korekcji obrazu) a punktem w ktory jest skierowana o$ optyczna
kamery. Schematycznie przedstawiono uktad wspotrzednych na rysunku 8.2. Oznaczenia
te stosowano we wszystkich wzorach tego rozdziatu.

Kierunek osi optycznej kamery

\

Distcm
DX

cm
Rysunek 8.7: Parametry niezbedne do wyznaczenia azymutu do obiektu
Dodatkowo, H,, oznacza wspolrzedng obrazowa X obiektu do ktorego wyznacza si¢ azymut

(w pikslach). Azymut oznaczono symbolem (3. Symbolem H., oznaczono odleglo$¢ miedzy
brzegiem pierwszej widocznej kratki z lewej (na obrazie kalibrujacym) a obiektem gdyby zostal
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naniesiony na siatke kalibrujaca (i bytby tak samo widoczny jak podczas pomiaru). Podstawowy
wzO0r jest nastepujacy:

(He, — DLX ) w jednostkach metrycznych

= arct 8.1
[ = arctan Dist_ (8.1)

Licznik rownania (8.1) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (8.2):
=t L (8.2)

DX o DX,

gdzie DX, oznacza szeroko$¢ obrazu po korekcji w pikslach. Ostatecznie azymut wyraza sie

wzoremi:
(H, — DLX,) % DX,

DX, x Distey,

Ponizej przedstawiono obliczenia wykazujace stabilno$é¢ funkcji azymutu, przede wszystkim
jej ciagtod¢. Jednoczesnie pokazano wrazliwosé funkcji wyznaczajacej azymut na mate bledy
(roznice) wartosci wejsciowych. Azymut wyznacza sie wedtug rownania (8.3). Stabilnos¢ spraw-
dzono wyznaczajac pochodne wg wszystkich wartosci. Jako zmienne traktuje sie wartosci
mierzone oraz stale wyznaczone podczas kalibracji kamery. Rownania (8.4) <+ (8.7) opisuja
pochodne czastkowe wzgledem zmiennych réwnania (8.3), odpowiednio wzgledem wartosci H
oraz parametrow kamery: DLX,.,, DX., i Dist.,. Mianowniki wszystkich wyrazen sg iden-
tyczne. Dzielenie przez 0 moze wystapi¢ tylko w wypadku, gdyby wartos¢ 0 przyjat DX,
(rozmiar poziomy obrazu), DX, czyli szeroko$¢ obszaru podczas kalibracji lub Dist.,,, czyli
odlegtos¢ miedzy ogniskiem kamery a siatka podczas kalibracji. Wszystkie te wielkosci sg zawsze
dodatnie, wiec funkcja wyznaczajaca azymut jest ciaggla. W niekorzystnym przypadku moze
wystapi¢ H, — DLX, = 0, ale nie spowoduje to dzielenia przez 0. Wartosci liczbowe pochod-
nych powstaly z podstawienia do wzoréw (8.4) = (8.7) wartosci wyznaczonych dla kamery
stosowanej w badaniach: DX, = 722px, DX, = 19cm, Dist., = 16cm, DLX, = 418pz.
Wartosci liczbowe wyraznie wskazuja na mata wrazliwo$¢ wynikéw na wahania i btedy danych
wejsciowych oraz parametrow kalibracji. Najbardziej znaczace (o jednakowej wadze) sa bledy
wyznaczenia polozenia obiektu H, oraz potozenia osi optycznej w obrazie DL.X,,, za$ kilkanascie
razy mniejsze znaczenie maja btedy wyznaczenia odlegtosci Dist.,, i DX.p,.

[ = arctan

(8.3)

o3 Distem DX DX, B 608 (8.4)
0H, (H,— DLX,)?DX2, + Dist2, DX2 ~ 369664 + (H, — DLX,)? '

o3 DistemDXemDX, B 608 (8.5)
ODLX,  (H,— DLX,)>DX2, + Dist2, DX? 369664 + (H, — DLX,)? '

o3 Disten(Hy — DLX}) X1mg _ 32(X — DLX.,) (5.6)
ODXon  (Hp, — DLX,)?DX2, + Dist? X? 369664 + (H, — DLX,)? '

o3 DXen(H, — DLX,)DX, B 38(X — DLX) ®.7)

ODiston,  (H, — DLX,)2DX2, + Dist2, DX? 369664 + (H, — DLX,)?

Jakos¢ pomiaru okreslono jego wrazliwoscia na blad wartosci wejéciowej. Wykresy btedu
kata dla przyjetych btedow wejsciowych przedstawia rysunek 8.8. Z danych pomiarowych za-
mieszczonych w rozdziale 7.3 wynika, ze blad warto$ci wejsciowe] jest mniejszy niz 1 piksel.
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Zaktadam, ze wynosi on dla wykresu 8.8.a 1 piksel i dla 8.8.b —1 piksel. Z wykresu wynika, ze
warto$¢ bledu i rozdzielczo$¢ pozioma sa duzo mniejsze niz 1 stopien, a nawet 0, 1 stopnia, co
jest oczywiste jezeli poréwna sie pozioma rozdzielczo$é liniowa obrazu (720 piksli po korekeji)
7z katem widzenia kamery wnoszacym ok 50°. Dla réznych kamer wartosci parametréw modelu
(zob rozdz 4) sa rézne, jednak zawsze rozdzielczo$¢ katowa i btad azymutu sa znacznie mniejsze
niz 1°.

Bl ad azymutu[stopnie] Bl ad azymut u[stopnie]
0.09 0.07
0. 085 -0.075
0.08 -0.08
0.075 -0.085
X [cm
-4o/d 200 200 aop * oM -200 200 200 a00 X lem
a) b)

Rysunek 8.8: Zalezno$¢ bledu wyznaczenia azymutu od bledu wejSciowych wspoélrzednych
wynoszacego: a) +1 piksel, b) -1 piksel
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8.2 Wyznaczenie odleglosci do obiektu o znanej wysoko$ci

Pomiar odleglosci odbywa sie na podstawie poréwnania znanej wysokosci obiektu z wysokoscia
obrazowa. Na obrazie mierzy sie widoczna wysokos¢ obiektu oraz jego odleglos¢ od punktu
przeciecia osi optycznej z obrazem. Na rysunku 8.9 przedstawiono oznaczenie symboliczne
wielko$ci mierzonych oraz rzut widoku obiektu na ptaszczyzne obrazu kalibrujacego. Znana
wysokos¢ obiektu oznaczono jako V', za$ jego odlegtoéé¢ w ptaszczyznie poziomej od osi optycznej
kamery jako H. Wielko$ci te sa wyrazone w metrycznych jednostkach miary odlegtosci.

fF

- Vp y /Né. i B
Dist - '
cam X

Rysunek 8.9: Wyznaczanie odlegtosci do obiektu o znanej wysokosci

W rzucie z gory, zamieszczonym na rysunku 8.10, pokazano, ze wysokosé obrazowa obiektu
V) zalezy od odleglosci miedzy ogniskiem kamery a plaszczyzng prostopadly do osi optycznej
zawierajaca widoczny obiekt. Jest to spowodowane rzutowaniem obiektéw z tej samej odlegtosci
na jedna plaszczyzne podczas korekcji obrazu (zob. rozdzial 4). Zaleznosé te uwzgledniono przy
wyprowadzeniu (wzoru 8.12).

Kierunek osi optycznej

Dr

Rysunek 8.10: Wyznaczanie odlegtosci do obiektu: rzut z gory

Na wszystkich wykresach w niniejszym rozdziale przyjeto nastepujace rozmiary znacznika:
wysokosé V' = 70cm, szeroko$¢ H = 50cm. Sa to rozmiary jednego ze znacznikow stosowanych w
eksperymentach. Z kolei na obrazie zmierzona odlegtos¢ od osi optycznej oznaczono H,—DLX,,
za$ zmierzong wysokos¢ — V,,. Obie te wartosci wyrazone sa w pikslach. Z danych uzyskanych
podczas kalibracji kamery mozna uzyska¢ odpowiadajace im warto$ci H.p, i Ve, wyrazone w
jednostkach metrycznych. Sa to wysokos$¢ obiektu i jego polozenie w poziomie jakie mialtby
obiekt naniesiony na siatke kalibrujaca, przy zatozeniu ze obiekt na siatce kalibrujacej wyglada
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tak samo widoczny jak podczas pomiaru. Oznaczajac rozdzielczo$¢ pozioma i pionowa obrazu
jako DX, i DY), i rozwazajac rzut obrazu na plaszczyzne otrzymuje si¢ nastepujace rownania:

H,, = H”;—ZDLX”DXCW (8.8)
v, = DV;';p DY, (8.9)
Nastepujace rownania wyznaczaja odlegtos¢ D obiektu od ogniska kamery:
D, = Distey, * Vlm = Distcm%, (8.10)
( = arctan Dis::m = arctan (H, 5)Zlb)§§szcm’ (8.11)

D DY, xV (H, — DLXo)? % DX2
D=—""" = D1t tan’f = Diston—-t> " [14 2 em an _
cos B +tan” 5 v vp*Dch\/ * DX2Dist?,

DY, *V
DX, xV,x DY,

\/DX;? * Dist?,, + (Hy, — DLXc)? * DXZ2,,.(8.12)

8.2.1 Doktadno$é wyznaczenia odleglosci

Wrazliwo$é odlegltosci na blad okreslaja pochodne czastkowe. Pochodne czastkowe odlegtosci
wzgledem parametréow kamery wyrazaja rownania (8.13) + (8.16). Pochodne czastkowe wzgle-
dem wysokosci obrazowej obiektu i odlegtosci poziomej obiektu od rzutu osi optycznej wyrazaja
wzory (8.17) i (8.18). Ze wzgledu na skomplikowane roéwnania nie przeprowadzono pelnej anali-
zy tych funkcji, lecz jedynie podano analize ciaglosci i oszacowania doktadno$ci dla okreslonych
warunkow.

Wszystkie pochodne wyrazone wzorami (8.13) < (8.16) sa ciagle, po warunkiem ze wyrazenie
pod pierwiastkiem jest nie ujemne, a mianowniki wieksze niz 0. Warunek nieujemnodci jest
spetniony, jezeli Dist?, DX? >= 0. Warunek ten jest spelniony zawsze, poniewaz sa to dwie
stale dodatnie: odleglo$¢ przy kalibracji Dist., > 0 i rozmiar obrazu w pikslach DX,. Dla
wspotrzednej H, = DLX, drugi sktadnik po pierwiastkiem jest zerowy, a dla innego H, dodatni.
W mianownikach wszystkich pochodnych wystepuja zmienna V,, i state dodatnie DX, (rozmiar
pionowy widzianego obiektu i rozdzielczo$é pozioma obrazu) oraz wyrazenie obecne we wzorach
(8.4) + (8.7) na azymut. Nie powoduja one mozliwosci wystapienia dzielenia przez 0. We wzorze
(8.12) jest dzielenie przez cos (3, i p6zniej sie ono upraszcza. Teoretycznie dzielenie przez 0 moze
wystapi¢ gdy cosf =0 = [ = £3. Zadna kamera (jezeli nie zastosuje sie np zwierciadla
parabolicznego) nie pozwala widzie¢ obiektu znajdujacego sie w kierunku pod katem prostym
do osi optycznej. Mozna zalozy¢, ze cos 3 # 0.

oD V DX (H, — DLX )2 DY, B
ODXem DY, V, DXP\/Dz'stngxg + DX2 (H, — DLX,)?
70 (H, — 418)2 DX,

(8.13)

19V,,\/133448704 + DX2, (H, — 413)2
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oD VDY,
ODY., DY2,V, DX,

\/ Dist2, DX2 + DX2,(H, — DLX,)? =

/544388 + H,(H, — 836)

—980 8.14
V, DY3, (514
oD Dist.,VDX,Y, B
ODistcn, V;,Dnm\/pistngXg + DX2,(H, — DLX,)?
101080 Dist o,
kit (8.15)
V,/1444Dist2, + (H, — 418)2
oD VDX?, (H, — DLX,,)DY,
ODLXan  V,DY.,DX,\[Dist?, DX} + DXZ,(H, - DLX,)?
70(H, — DLX.»,
_ () ) (8.16)
V,\/369664 + (H, — DLX )
oD B VDXC%’YL(HP — DLX,)DY,
oH, v DchDXp\/Dz'stngxg + DXZ,(H, — DLX,)?
70(H, — 418
(H, — 418) (8.17)
V,\/544388 + H,(H, — 418)
oD V DY,
9y _ Dist2 DX2+ DX2 (H, — DLX,)? =
a‘/p DYCm ‘/1;2 DXp\/ 15l,,, P + cm( P P)
70
_V—;\/ 544388 + H,(H, — 836) (8.18)

Doktadnosé wyznaczenia odleglosci jest ograniczona skonczona rozdzielczoscia pozioma i
pionowg obrazu. Dokladno$é wyznaczono liczac roznice wartosci funkeji przy zmianie wspotrzed-
nych obrazowych o 1 piksel.

Wartosci Dist.,, = 16,0cm, DX, = 19,0cm, DY, = 28,0cm, DX, = 722, DY, = 532,
DLX, = 418 wyznaczono podczas kalibracji kamery metoda opisana w rozdziale 4.

Odlegtos¢ D i dokladnosé jej wyznaczenia zaleza od kata 3, dlatego ponizsze wykresy przed-
stawiaja zalezno$¢ zmiany D od V, i . Rysunek 8.11 przedstawia zalezno$¢ wyznaczonej
odlegtosci D od rozmiaru obrazowego V), i odleglosci obrazowej od osi optycznej H,. Przekroje
tego wykresu wzdtuz osi wysokosci obrazowej V), i odlegloSci poziomej od osi optycznej H), sa
przedstawione na rysunkach 8.12 i 8.13. Rysunek 8.12 przedstawia zaleznos¢ D od obrazowe]
odlegtosci poziomej obiektu od osi optycznej H,, dla wybranych wartosci wysokosci obrazowej V,;:
100, 200, 300, 400 i 500 piksli. Zalezno$¢ ta jest rosnaca szybciej niz liniowo. Wplyw azymutu
na zmierzong odlegloé¢ nie jest bardzo duzy. Odlegloé¢ jest tylko elementem umozliwiajacym
wyznaczenie potozenia kamery i pominiecie azymutu w modelu powodowatoby znaczne btedy
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pomiaréw. Rysunek 8.13 przedstawia zalezno$é¢ odlegtosci D od wysokosci obrazowej obiektu
Vp dla wybranych wartosci odlegtosci od osi optycznej Hp,: 0, 100, 200, 300 i 400 piksli.
Zalezno$¢ jest w przyblizeniu hiperboliczna. Z wykresu wynika, ze dla zastosowanej kamery i
znacznika o wysokosci 70 cm zakres odlegto$ci w ktérych znacznik jest dobrze widoczny i mozna
te odleglo$¢ mierzy¢ wynosi 5 metrow. Skala wykresow koriczy sie na wartosci wysokosci obra-
zowej V,, = 100pz, poniewaz mniejsze rozmiary obrazowe znacznika powoduja gorsza doktadnosé
pomiaréw i moga utrudnia¢ rozpoznanie znacznika.

2000y egl osc [cm]

900

0 500

Rysunek 8.11: Zalezno$¢ wyznaczonej odlegtosci D od wysokosci obrazowej V,, i odleglosci od
osi optycznej H,

QI egl osc [cm]

500 //

400
300
200
100

I

H X
100 200 300 400 P [px]

Rysunek 8.12: Zalezno$¢ wyznaczonej odlegtosci D odlegtosci od osi optycznej H,

Zdolnos¢ rozdzielczg wyznaczenia odlegtosci okreslono jako maksymalny btad pomiaru przy
najbardziej niekorzystnej kombinacji zaklocen wszystkich wartosci wyznaczanych z obrazu.

110



Q| egl osc [cm]
500

400
300
200
100

\Y/ X
200 300 400 500 P (px]

Rysunek 8.13: Zalezno$¢ wyznaczonej odlegtosci D od wysokosci obrazowej V),

Przyjety blad wyznaczenia polozenia brzegu obiektu w obrazie wynosi jeden piksel. Zdolnosé¢
rozdzielcza wyznaczono przy zmianie odleglosci poziomej H,, zwiazanej z azymutem, o 1 piksel
oraz wysokosci V,, o dwa piksle (poniewaz V,, wyznaczaja wspolrzedne dwoch punktow). Ry-
sunek 8.14 przedstawia roznice odleglosci D przy zmianie wysokosci obrazowej V, o a) jeden
piksel i b) dwa piksle dla wartosci H, wynoszacych kolejno 0, 100, 200, 300 i 400 piksli. Ry-
sunek 8.15 przedstawia réznice odlegtosci D przy odleglosci obrazowej od osi optycznej H), o
jeden piksel. Funkcje te zostaly wyznaczone jako réznica wartosci funkcji D(H,, V},). Przyktad
dla V, = 100 i bledu 2 piksli przedstawia réwnanie (8.19):

AD(H,)|v,=100,av,—2 = D(H),V, = 102) — D(H,,V, = 100) (8.19)
Z wykresow tych wynikaja nastepujace wnioski:

e wplyw bledu odlegtosci obrazowej od osi optycznej H, jest kilkanaScie razy mniejszy niz
taki sam blad wysokosci obrazowej V,;

e blad odlegtosci spowodowany btedem wysokoSci obrazowej V,, ro$nie proporcjonalnie do
bledu V;

e najmniejszy blad wystepuje gdy obiekt znajduje sie na osi optycznej kamery.

Dla znacznika o wysokosci 70 cm oczekiwane btedy maksymalne pomiaru odleglosci nie powinny
by¢ wieksze niz 10 cm (w zakresie 1-5 metréw). W przypadku znacznika o mniejszej wysokosci,
proporcjonalnie zmniejsza sie uzytkowy zakres odlegltosci.

W bardziej zlozonym, ale majacym znaczenie praktyczne przypadku, interesujaca jest dok-
tadno$é¢ wyznaczenia odlegtosci zalezna od poltozenia kamery w lokalnym i globalnym uktadzie
wspotrzednych i przy réznych kierunkach patrzenia kamery. W celu wyznaczenia tych zaleznosci
wprowadzono funkcje pomocnicze:

e rzeczywista wysokosé obrazowa Vi, = VI,(8,, Dy),

o rzeczywista odleglosé obrazowa obiektu od osi optycznej Hl, = HI,(5,, Ds,).
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Bl ad odl egl osci [cm] Bl ad odl egl osci [cm]

Hp [pX ] Hp [px]
_1 [ 100 206369400 o 100720073567400
2 4
-3 -6
4 -8
5 T S0l T

Rysunek 8.14: Zaleznosci zmiany wartosci (czyli mozliwego btedu) wyznaczonej odlegtosci D
od odleglosci od osi optycznej H, przy zmianie V,, 0 a) 1 piksel i b) 2 piksle. Wartosci wysokosci
obrazowych wynosza 100, 200, 300, 400 i 500 piksli

Bl ad odl egl osci [cm]

\Y/ X
200 300 400 500 PLpx]

Rysunek 8.15: Zaleznos¢ btedu odleglosci D od wysokosci obrazowej V), przy zmianie H, o
jeden piksel dla Odlegtosci poziomych H,, wynoszacych 100, 200, 300, 400 piksli
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Funkcje te oznaczaja oczekiwane potozenie i wysokos¢ obiektu w obrazie przy wyznaczonych
a priori: odlegtosci D — oznaczanej jako D,, oraz 3 — oznaczanej jako (3, dla lokalnego uktadu
wspotrzednych biegunowych robota. Wartosci te sa wyznaczane jako liczby rzeczywiste, z po-
minieciem skoriczonego rozmiaru piksla. Wartos¢ Hl, zalezy w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych tylko od kata (3 i parametréow kamery, zas Vi, od odleglosci D, kata 3 i parametrow
kamery:

Dist.,, DX, tan 3
Hl, = P = 2
p -DXcm (8 O)
Dist.,, DY,V
Vi, = P 8.21
" DYunD, cos By (8.21)

Rzeczywiste wartosci wspolrzednych i rozmiaréw sg liczbami catkowitymi jezeli liczy sie
piksle, lub rzeczywistymi jezeli wyznaczono je na podstawie rownan prostych. Blad maksymalny
wspotrzednych zalezy od przyjetego maksymalnego btedu potozenia i rozmiaru. Wyznaczenie
tego btedu opisano w rozdziale 7.3 — zwykle jest on mniejszy niz 1 piksel. Blad pomiaru dla
okreslonych X, Y, o wyznacza sie nastepujaco:

e Wyznaczenie D, i 3, na podstawie X, Y i a,
e Wyznaczenie Hl, i Vi,

o Zmieksztalcenie HI, i/lub VI, o okreslona wartos¢, wynikajaca z przyjetego maksymalnego
btedu wspotrzednych,

e Wyznaczenie X, Y i a dla znieksztalconych Hl, i V1, i por6wnanie z warto$ciami poczat-
kowymi.

Opisany schemat wyliczenia maksymalnego btedu pomiaru zastosowano takze dla metod
wyznaczania polozenia opisanych w rozdzialach 8.4 i 8.5. Ponizsze wykresy sporzadzono dla
przesunie¢ (maksymalnych bledow) wspotrzednych:

e w poziomie (H,) o 1 piksel - rysunek 8.16;

e w pionie (V,) o 1 piksel - rysunek 8.17;

e w pionie (V,) o 2 piksle - rysunek 8.18;

e jednoczesnie w poziomie (H,) o 1 piksel i w pionie (V},) o 2 piksle - rysunek 8.19.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze decydujace znaczenie dla dokladnos$ci ma blad
wysokosci obrazowej V,. Blad wyznaczonej odlegltosci D jest wiekszy jezeli o$ optyczna kamery
jest skierowana na obiekt, poniewaz zmiana wysokosci obrazowej powoduje pozorne przesuniecie
obiektu wzdtuz osi odchylonej w poziomie od mierzonej odlegtosci o kat (.
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Rysunek 8.16: Blad wyznaczenia odleglosci w ukltadzie lokalnym przy przesunieciu Hl, o 1
piksel a) w cm b) procentowy

I 7775 LA T 775
A RNy G A
ey ZRLTRITE

2

7 e
og g a8,
L7 7
LAY 4
4

Bl ad odl egl osci [cm)] 0.5Blad odl egl osci [%

600

400

adl egl osc Dn [cm) Qdl egl osc Dn [cm]

<
20 Yy’ 200
y

Kat Al fan

a) b)

Rysunek 8.17: Blad wyznaczenia odlegtosci w ukladzie lokalnym przy przesunieciu V[, o 1
piksel a) w cm b) procentowy
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piksel a) w cm b) procentowy i VI, o 2 piksle
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8.3 Wyznaczenie kata widzenia znacznika

Kat ten wyznacza sie przez analize rzutu z gory sceny z kamera obserwujaca znacznik, przed-
stawionego na rysunku 8.3. Elementy wyr6znione sg wyznaczone podczas kalibracji kamery:

e odleglosé¢ od ogniska kamery do ptaszczyzny siatki kalibrujacej Distepm,

e szerokos¢ obszaru widzianego po korekcji obrazu, wyrazona w jednostkach metrycznych
DX¢m i w pikslach DX,,.

e odleglto$é¢ pozioma rzutu osi optycznej od lewego brzegu obrazu wyrazona w jednostkach
metrycznych DLX ¢, 1 w pikslach DLX,,.

Elementami mierzonymi bezposrednio w obrazie sa wspotrzedne brzegéw znacznika oznac-
zone jako H1 i H2.

Rysunek 8.20: Wyznaczanie kata 3 widzenia znacznika

Mozliwe jest dwojakie postepowanie: wyznaczenie dhugosci bokow w trojkacie FH1H2 i
nastepnie wyznaczenie kata (3 korzystajac z twierdzenia cosinusoéw lub wyznaczenie katow skta-
dowych (31 i §2, a nastepnie kata [ jako ich sumy. Ponizej przedstawiono oba przypadki oraz
szczegblowe wyprowadzenie wzoru na kat koncowy. Wzoér koricowy jest identyczny niezaleznie
od metody wyznaczania go. Poniewaz rzeczywiste wartosci kata [ nie przekraczaja 30°, (jezeli
kamera jest blizej znacznika, jego wysokos$é¢ zazwyczaj przekracza wysoko$é obrazu), lepiej
stosowaé obliczenia warto$ci posrednich oparte na funkcji arcus tangens.
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Wprowadzono nastepujace oznaczenia bokow trojkata FHIH2:

p o * DXen
Xp

fa,, — 2% DXew
XP

(H1, — H2,) * DX

DX, ’
Al = /Dist? + (Hlg, — DLX,,)?,
A2 = \/Dist2 4+ (H2en — DLX )2,

AX =Hl.,, — H2., =

gdzie H1, i H2, oznaczaja wspoOlrzedne poziome brzegéw znacznika wyrazone w pikslach, zas
H1., i H2., te same wspo6lrzedne rzutowane na siatke kalibrujaca wyrazone w jednostkach
metrycznych. Al i A2 to odleglosci od ogniska kamery do punktéw przeciecia plaszczyzny
kalibrujacej z prostymi lgczacymi ognisko z brzegami znacznika, zas AX — odlegltosé miedzy
punktami przeciecia. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 8.21.

Rysunek 8.21: Schemat oznaczen bokow trojkata FH1IH2

Prawdziwe sa nastepujace zaleznosci (na podstawie tw. cosinusow):

AX? = A1? + A2? — 241 A2 cos 3, (8.22)
A1% 4+ A2? — AX?
(3 = arccos +2A1A2 (8.23)

Dla drugiego wariantu wprowadzono tymczasowe oznaczenia:

(H1, — DLX,) % DXop,
DX !

p

(H2, — DLX,) * DX,
DX '

p

Bl1=H1.,,—DLX,., =

B2=H2.,,—DLX., =
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Prawdziwe sa nastepujace zaleznosci:

B1

tan 1 = 52— (8.24)
tan 02 = DiBsfcm’ (8.25)
f1 = arctan DiBszim’ (8.26)
(32 = arctan DiBszim’ (8.27)
5=p1- 32 (8.28)

Ostatecznie zaleznosé kata 5 od wspolrzednych obiektu H1, H2 oraz polozenia osi optycznej
w obrazie opisuje wzor (8.29):

DXon(H1, — DLX,) DXon(H2, — DLX,)
— arct — arct 8.29
b =arctan =5 DX, e T Dist.n DX, (8.29)

8.3.1 Doktadno$é wyznaczenia kata

Oczywistym ograniczeniem doktadno$ci pomiaru jest skoniczona rozdzielczo$é obrazu w pik-
slach. Dlatego analiza doktadno$ci obu metod powinna wyznaczy¢ zmiane kata 3 przy zmianie
o jeden piksel warto$ci H1 i H2 dla obu metod.

Wartosci Distey,, = 16,0cm, X, = 19,0cm, X, = 722, DLX, = 418 zostaly wyznaczone
podczas kalibracji kamery (rozdzial 4). Dla tych parametrow kamery kat 3 wyznacza sie wedtug
rownania (8.30):

180
§ = — (arctan0,00164931(X 1, — 418) — arctan 0, 00164931(X 2, — 418)) (8.30)

Wykres zamieszczony na rysunku 8.22 przedstawia zaleznosé kata 5 od wartosci B1 i B2
wyrazonych w pikslach. Wykres 8.23 przedstawia przekroj przez wykres dla B2=300 piksli.
Jak wida¢, wykres przypomina funkcje tangens. W zakresie katéw mierzonych w rzeczywistosci
(<30°) i gdy mierzony obiekt znajduje sie w poblizu osi optycznej wykres jest prawie liniowy.
Oznacza to, ze kat mozna wyznaczy¢ z okre$lona rozdzielczo$cia prawie niezaleznie od jego
wartosci. Roznice funkeji 8(X1, + 1) — B(X1,) przedstawiono na wykresie 8.24. Z ostatniego
wykresu wynika, ze przy zmianie wspolrzednej o jeden piksel dla malych katéw zmiana kata
jest praktycznie stata i dla uzywanej kamery wynosi 0,091°/pz. Najlepsza rozdzielczosé katowa
i doktadnos¢ wyznaczenia kata uzyskuje sie, gdy obiekt znajduje si¢ w poblizu osi optycznej
kamery. W zakresie wspotrzednych poziomych 200-500 czyli w poblizu osi optycznej kamery
na wykresie z rysunku 8.24 blad wynosi 0, co jest spowodowane skoniczona dokladnoscia i
rozdzielczo$cig obliczenn numerycznych.
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Rysunek 8.22: Zaleznosé¢ kata 8 od poziomych wspotrzednych obrazowych obiektu
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Rysunek 8.23: Wartosci kata (8 przy wspotrzednej obrazowej X2, = 300
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Rysunek 8.24: Zmiana kata (3 przy zmianie wspolrzednej obrazowej X1, o 1 piksel dla X2, =

300

8.4 Wyznaczanie polozenia na podstawie jednej odleglosci

Metoda wyznacza wartosci X i Y na podstawie odlegto$ci miedzy krawedziami znacznika,

odlegto$ci miedzy kamera a jedng z krawedzi znacznika oraz kata widzenia znacznika.

Oz-

naczenia odlegtosci D1, katow (1 i 52 oraz dodatkowych katow 1 i v2 pokazuje rysunek 8.25.
Prawdziwe sa nastepujace zaleznoSci:

Znaczni yly2

S
a >
X
D1 o
BB
B2
Ognisko F
v Y

Kierunek osi optycznej

Znacznik

S

y2

vY

X

D1

Rysunek 8.25: Katy i odleglo$ci wyznaczane podczas lokalizacji opisywana metoda
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X = —D1cos~2, (8.31)
Y = D1sinv2. (8.32)

Dla sytuacji z lewej strony rysunku 8.25 prawdziwe jest réwnanie:

g—a—ﬁQ—l—fﬂ:ﬂ'. (8.33)

Wzor (8.33) jest prawdziwy gdy katy (1 i beta2 sa ostre. Jezeli, tak jak na lewej czesci
rysunku 8.25, o > 01 2 < 0, wszystkie wartosci katoéw sa dodatnie po podstawieniu do wzoru

(8.33). Jezeli @ < 01 32 < 0, wowczas wyrazenie § — o ze wzoru (8.33) jest katem rozwartym i

wszystkie katy sa dodatnie (te sytuacje przedstawiono na prawej czesci rysunku 8.25). Zatem:

a=nl- g — B2 (8.34)
Pozostaje wyznaczy¢ wartosci katow v1 i v2. Kat v2 wyznacza sie znajac 3 i y1:

V2 =7 —~v1—p, (8.35)
poniewaz katy te sa katami trojkata. Kat v1 wyznacza sie z twierdzenia sinusow:

pr S
sinyl  sing’

(8.36)
za$ kat [ jako roznice katow:

3=p1- 32 (8.37)

Poniewaz twierdzenie sinusOw nie pozwala okresli¢, czy kat jest ostry czy rozwarty, konieczne
jest uzyskanie tej informacji inng droga. Najprostsza jest wykorzystanie twierdzenia cosinuséw
1 wyznaczenie znaku cosinusa kata vy1:

D1% = D2? + 5? — 2cos (71), (8.38)

7 czego wynika, ze:
sgn(cos (71)) = sgn(D2? + S? — D1?) (8.39)
Koricowe wzory dla kata v1 < 7, co jest rownoznaczne ze spelnieniem nier6wnosci D1? <

D2?% + S?, maja nastepujaca postac:

D1sin (81 — 32)

1 = arcsin ( - ), (8.40)

22 = 7 — avesin (2250 <§1 — 52)) — 81+ 52, (8.41)
X = D1 cos (arcsin 250 <§1 =52 - 32), (8.42)
Y = D1sin (arcsin 2152 (21 =92 | g1 _ po), (8.43)
o — arcsin 2250 <§1 =52 _ g "y (8.44)
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za$ dla kata v1 > 7:

D1sin (f1 — (52)

¥1 = — arcsin ( < ), (8.45)

22 = arcsin (2150 (§1 — 52)) — 81+ 42, (8.46)

X = — D1 cos (arcsin 2150 (gl =92 g 32), (8.47)
Y = D1sin (arcsin 250 (§1 =92 g 32), (8.48)
o= g _ arcsin 2250 (§1 —7) 45 (8.49)

(8.50)

8.4.1 Doktadno$é wyznaczenia polozenia

Matematyczne wyznaczenie doktadnosci pomiaru wymaga podobnego postepowania jak w przy-
padku kata [ i odlegtosci D:

e wyznaczenia potozenia i wysoko$ci krawedzi znacznika w obrazie,

e wyznaczenia polozenia ogniska i orientacji osi optycznej kamery na podstawie polozenia
i rozmiar6w obrazowych znacznika,

e badania zmian wspolrzednych przy zmianie obrazowych wielkosci i potozenia krawedzi
znacznikow o wartos$c¢ bledu.

Wyznaczenie potozenia i wielko$ci znacznika w obrazie wykonuje sie, podobnie jak wyznacze-
nie potozenia i rozmiaru pojedynczej pionowej krawedzi, przez wyznaczenie odleglosci i kata (3
dla kazdej krawedzi. Zaleznosci odlegltosci D1, i D2, oraz katoéow (1, i 52, od wspotrzednych
robota X, i Y, oraz orientacji o, wyznaczaja wzory (8.51) + (8.54):

D1, = /X2 + Y2 (8.51)

D2, = /(X, +9)2 + V2 (8.52)
X
f1, = o, — arctan —; (8.53)
Y,
X, + S
#2, = a, — arctan };L . (8.54)

Blad wyznaczony na podstawie réwnan zalezy od btedu wyznaczenia wspotrzednych na-
roznikow znacznika. Bledu statystycznego nie wyznaczano. Pogladowo rozklad stref dobrej,
$redniej i ztej lokalizacji oraz braku mozliwosci lokalizacji przedstawia rysunek 8.26.

Do teoretycznego wyznaczenia dokladno$ci pomiaréw przyjeto, ze kazda wspotrzedna naroz-
nika moze rézni¢ sie o 1 piksel od wartosci prawidtowej. Wartos¢ ta jest rowna maksymalnemu
btedowi potozenia piksli po korekcji obrazu, wyznaczonemu w rozdziale 4.3.2. Dodatkowy
btad, wprowadzany przez niedokladnos$¢ wyznaczenia wspotrzednych naroznikéw pominieto,
poniewaz wartosci te wyznacza sie na podstawie duzej iloéci danych, co powoduje ze wyznaczona
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Strefy stabej dokfadnosci

Lokalizacja
niemozliwa

Strefy dobrej
doktadnosci

Strefy Sredniej
doktadnoéci

Rysunek 8.26: Strefy doktadnodci lokalizacji metoda z jedna odlegloscia

warto$¢ Srednia jest bardzo bliska prawdziwej. Ponizej umieszczono wykresy obrazujace blad w
centymetrach i w procentach wspotrzednych. Procentowy btad wspotrzednych jest wyliczany
wg rownan (8.56), (8.55) i (8.57):

X - X,
AX% = 100% x (8.55)
X - X,
AXN% = 100% : (8.56)
Y Y,
AYy, = 100% * (8.57)

Wyznaczanie btedu procentowego wspotrzednej X wedtug odlegtosci od znacznika wedtug
wzoru (8.56) moze wydawac sie, jednak nalezy pamieta¢ ze potozenie wartosci 0 wspotrzednej X
jest umowne. Dla odroznienia blad wyrazony rownaniem (8.55) nazwano zgodnie z definicja ble-
dem procentowym, za$ btad wyrazany wzorem (8.56) bledem znormalizowanym. Wyznaczenie
btedu procentowego okreslenia kata pominieto, wyznaczono tylko btad w stopniach. Powodem
jest brak punktu odniesienia — jezeli by liczy¢ btad orientacji wzgledem odleglosci katowej od
umownego kierunku to nie wiadomo jaki kierunek wybra¢, a jezeli wzgledem np. wartosci kata
pelnego to wystarczy liniowe przeskalowanie wartosci.

Ponizsze wykresy przedstawiaja bledy wspotrzednych X, Y i kata o dla ustalonego bledu
wspotrzednych naroznikéw znacznika. Wszystkie wykresy sporzadzono dla wartosci kata o = 0.
We wszystkich wykresach uzyto nastepujacych oznaczen btedéw wspotrzednych: dHpl oznacza
btad poziomy lewej krawedzi, dHp2 — prawej, dVpl — blad wysokosci lewej krawedzi, dVp2 —
prawej. Wielkosci tych bledow sa wyrazone w pikslach. Na wykresach z bledem wyrazonym
w procentach (po prawej stronie) kolor bialy oznacza btad ponizej 2%, jasnoszary — od 2% do
5%, ciemnoszary — od 5% do 10%, czarny — powyzej 10%. Polozenie znacznika o szerokosci 50
cm oznaczono czarng pozioma linig.

Charakterystyczna anomalia jest duzy btad lub nieokreslono$¢ funkcji w obszarze "przed
znacznikiem”, tzn. dla wartosci X bliskich 0. Anomalia ta istnieje w praktyce podczas prob
lokalizacji, co przedstawiono w rozdziale 9.1. Anomalia ta wynika z wyznaczania kata 71
pomiedzy plaszczyznag znacznika a kierunkiem do kamery przy pomocy funkcji arcus sinus.
W praktyce podczas wyznaczania 1 jako wartosci posredniej czesto argument funkcji jest
poza dozwolonym zakresem (czyli poza przedzialem <-1, 1>), jezeli kamera znajduje sie przed
znacznikiem. Jezeli wartos$ci sktadowe argumentu tej funkeji sa zakt6cone, moze on przyjacé
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Rysunek 8.29: Blad orientacji o X wyrazony stopniach dla przyjetych bledéow dHpl=-1,
dHp2=1, dVpl1=2, dVp2=-2

warto$¢ 1 lub wieksza. W takim przypadku wartosci funkeji (a wiec i bledu) nie da sie wyz-
naczy¢, nie mozna tez wyznaczy¢ poltozenia robota. Z wykresoéw zamieszczonych na rysunkach
8.27-8.29 wynika tez, ze btad wspolrzednej X jest wzglednie maty prawie wszedzie poza ob-
szarem na wprost znacznika.

Ponizej zamieszczono analize wptywu btedu wyznaczenia wspo6trzednych na zbieznosé funk-
cji. Ze wzgledu na wielkos$¢ i ztozonos$¢ wyrazen koncowych, przeprowadzono analize czeSciowa
na wzorach posrednich.

Dla wspohrzednej X (gdy 0 < 1 < 7/2) pochodne wyrazaja si¢ wzorami:

0X
— = 1—p52 1 )
501 cos (B1 — B2 + ~1), (8.58)
0X 00X
—— = — = —Dlsi 1—p52 1 .
951~ 91 sin (01 — 52 + 1) (8.59)
8_X = Dl1sin (f1 — 2 +~1) (8.60)
953 ~v1). .
Dla wspotrzednej Y pochodne wyrazaja sie wzorami:
Y )
Y oY
— =—=0D1 1—752 1 .62
Y
3_52 = —Dlcos (1 — 2+ ~1). (8.63)
Pochodne kata o wyrazaja sie wzorami:
oo
T .64
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Ciagtosé funkcji katow (51 i 42) omowiono w rozdziale 8.1, za$ ciagtosé funkcji odleglosci
D1 — w rozdziale 8.2.1. Wszystkie te funkcje sa ciggle w calej rozwazanej przestrzeni. Roznica
wyrazen na X i a dla z < —g ix > —g powoduje nieciggto$¢ funkcji wspotrzednych robota i
jego orientacji przed znacznikiem. Pochodne X, Y i @ w drugiej czesci przestrzeni réznia sie od
pochodnych wyrazonych wzorami (8.58) + (8. 65) jedynie znakami przy niektorych funkcjach
sktadowych, co nie ma wplywu na ciggto$¢ w tym zakresie.
Kat 1 wyznaczono wedlug wzoru (8.66):

=1. (8.65)

D1sin (1 — 32)

71 = arcsin ( ) =
S
- X12DX2 X1.DX Y2 Dx
b~ ¢cm Zp—<cm P cm
arcsin Disten DY,V /1 + Dist?,, DX2 (arctan Distem DX, arctan DistcmDXp) (8.66)

SY1,DY,,

Po podstawieniu odpowiednich parametréw kamery do rownania uzyskuje sie:

42561/ 1 + ot (arctan 2l 2
369664 608 608 )‘ (8.67)

5V1,

~v1 = arcsin (

W rownaniach (8.66) wyrazenia H1, i H2, oznaczaja réznice miedzy wspotrzedna X obiektu
a wspolrzedna X rzutu osi optycznej DLX,. Uproszczenie to wprowadzono dla poprawienia
czytelnosci wzoru. Kolejnym etapem przeksztalcenia jest podstawienie za warto$ci wspotrzed-
nych wyrazen reprezentujacych zaleznosci wspotrzednych obrazowych od rzeczywistych wspot-
rzednych i parametrow kamery. Oznaczajac wspotrzedne wedtug zasady H1, = HR1, +dH]1,,
gdzie HR1, oznacza dokladne potozenie krawedzi w obrazie, za$§ dH 1, jego zaburzenie, otrzy-
muje sie wyrazenie opisane wzorem (8.68):

(HR1,+dH1,)? HR1,+dH1, _ HR2,+dH2,
4256 \/ 1+ ks> (arctan =% arctan —k-=—-") )

5(VRI, +dV1,)

Po podstawieniu za wspotrzedne wyrazen z rzeczywistymi wspotrzednymi robota w uktadzie
wspohrzednych znacznika X, Y, a, argument funkcji arcsin przedstawia wzor (8.69):

71 = arcsin (

(8.68)

(dH1,+608 tan (o —arctan L:))Q
81, 2\/1 * 369664 =

42560
dle + cos (a—arctan &)\/X%,-Y?
Y,,, K ka

H1 X,
8p + tan (o, — arctan ?))—

T

 |arctan (

2, 20 + X,
503 + tan (o, — arctan v )| - (8.69)
Dla sprawdzenia czy rzeczywiscie przed znacznikiem nie da sie wykonaé¢ pomiaréw, wybrano
przyktadowe potozenie robota w punkcie X, = 0 cm, Y, = 250 cm, «, = 5°. Nastepnie
wyznacza sie warto$¢ wyrazenia wg wzoru (8.69) dla X, = 0, Y, = 250, o, = 5° i r6znych
zakltocen dH1,, dH2, i dV'1,. Wyniki obliczenn znajduja si¢ w tablicy (8.1). Wynika z niej, ze
dla przyjetego btedu odczytu wspotrzednych 40,5 piksla moga wystapi¢ kombinacje btedow
sktadowych uniemozliwiajace wyznaczenie wspotrzednych.

arctan (
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| dH1, | dH2, | dV1, | argument |

0 0 0 | 0,986978
0,5 0 0 | 0,091129
05 | 0 0 | 0,982827
0,5 0 | -0,5 | 0,995191
05 | 1 0 | 0,977109
05 | -1 | -0,5 | 1,00105

Tablica 8.1: Wplyw zaklocen odczytu wspotrzednych na wartosé argumentu funkeji arcus sinus

Wyznaczenie obszaru, w ktorym przy zatozonym bledzie wspotrzednych nie ma gwarancji
otrzymania wyniku, wymaga rozwiazania nierownosci przestepnych (uzyskanych z réwnania
(8.69)) z roznymi wartosciami dH1,, dH2, i dV'1,, a nastepnie wyznaczenia czesci wspolnej
rozwigzan. Poniewaz rownanie (8.69) jest przestepne, przyblizone rozwiazanie najlepiej jest
wyznaczy¢ wyznaczajac wartosci X, Y,., a,. i sprawdzajac, czy da sie w tym miejscu wyznaczy¢
wspolrzedne, tzn. czy warto$¢ rownania (8.69) jest w zakresie dozwolonych argumentow funkeji
arcus sinus. Rysunek 8.30 prezentuje plaszczyzny w przestrzeni (X, Y, a), na ktorych wartosé
wyrazenia opisanego wzorem (8.69) wynosi 1. Bardzo wyraznie widoczna jest strefa przed
znacznikiem, w ktorej niezaleznie od « okreslenie potozenia moze nie by¢ mozliwe. Dodatkowo
przy obserwacji znacznika pod znacznym katem roéwniez warto$¢ wyrazenia (8.69) wynosi 1,
lecz jest to obszar poza zakresem obserwacji ze wzgledu na ograniczone rozmiary obrazu. W
obszarze tym przebiega asymptota spowodowana funkcja tangens, dla ktorej argument wynosi
5. Rysunek 8.30.a przedstawia plaszczyzny dla bledu wspotrzednych 0,5 piksla, zas 8.30.b
dla btedu wynoszacego 1 piksel. Widoczne jest podobienstwo ksztaltu stref, a przy mniejszym
btedzie szerokos¢ martwej strefy jest wieksza. W obu przypadkach szeroko$¢ martwej strefy
wzrasta przy wzroScie odleglosci Y od znacznika. Polozenie znacznika oznaczono czarnym
prostokatem na dole. W rzeczywistosci znacznik nie ma na tym wykresie wysokosci. Znacznik
znajduje sie we wspolrzednej X w przedziale <-50, 0> i dla wspotrzednej Y=0, jednak taka linia
bytaby niewidoczna. Dotyczy to wszystkich wykresow obrazujacych doktadno$¢ w przestrzeni
(X,Y, ).

500
400 400
y(cmP0 ¥ (00

a) Al fa[stopnie] b) Al fa[stopnie]

Rysunek 8.30: Przebieg ptaszczyzn ograniczajacych strefe mozliwej nieokreslonosci potozenia:
a) dla btedu 0,5 piksla; b) dla btedu 1 piksel
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Doktadnosé wspotrzednej X jest najmniejsza sposrod wartosci X, Y, . Wykresy 8.31.a,
8.31.b i 8.31.c przedstawiaja plaszczyzny w przestrzeni (X, Y, a) € 3, na ktérych maksymalny
btad wyznaczenia wspotrzednej X wynosi kolejno 2%, 5% i 10%. Plaszczyzny, na ktorych btad
znornmalizowany wynosi 2%, 5% i 10 % przedstawiono na rysunku 8.32.a, 8.32.b i 8.32.c. In-
terpretacja tych wykresow jest nastepujaca: btad pomiaru mniejszy niz okreslona wartosé¢ (2%
lub 5%) wystepuje dla punktow znajdujacych sie w przestrzeni X,Y,« ponizej plaszczyzny o
wartosci odpowiednio 2% lub 5%. Widaé to przy poréwnaniu tych wykresow — plaszczyzna
o wiekszej wartosci btedu jest potozona wyzej. Wynika z tego, ze im dalej robot jest prze-
suniety w bok od znacznika, tym wieksza jest doktadno$¢ pomiaru. Tak wiec wynik lokalizacji
jest dobry, jezeli znacznik jest widoczny pod katem ostrym. CzeSciowo wynika to ze zwiek-
szania mianownika (ktora jest wspolrzedna X na rysunku 8.31), ale blad w centymetrach tez
sie zmniejsza. Przed znacznikiem znajduje sie strefa martwa, widoczna na wszystkich wykre-
sach. Strefa dobrej doktadno$ci teoretycznie rozcigga sie w nieskoriczonosé, co pokazuje rysunek
8.31.d. Widaé na nim, ze co prawda dokladnosé¢ 2% osiaga sie i dla 10 metrow, ale jest to btad
rzedu kilkudziesieciu cm. W miare wzrostu odlegtosci dobra doktado$¢ mozna uzyskaé tylko
przy coraz ostrzejszym kacie patrzenia na znacznik. Najlepsza doktadnosé pomiaru uzyskuje
sie, gdy kat miedzy plaszczyzna znacznika a linig od kamery do brzegu znacznika jest < 60°
lub > 120°. Dokladno$¢ ta pogarsza sie gdy znacznik jest widziany pod bardzo ostrym katem,
czyli < 30° lub > 150°.

Analogicznie, wykresy na rysunku 8.33.a 1 8.33.b przedstawiaja powierzchnie btedu pomiaru
odpowiednio 2% i 5%. Dla wspoélrzednej Y rowniez istnieje martwa strefa przed znacznikiem.
Dodatkowo, dla wszystkich mierzonych wielkosci, w strefie w ktorej jest mozliwa lokalizacja
(zob. rys. 6.4) wystepuje minimum funkcji ze wzgledu na Y, co oznacza ze zasieg dobrej
doktadnosci dla wspotrzednych jest najgorszy gdy srodek znacznika znajduje sie na osi optycznej
kamery. Rysunek 8.34 przedstawia wykresy powierzchni, na ktérych btad orientacji o wynosi
odpowiednio: 8.34.a + 22, 8.34.b + 59, 8.34.c + 10°. Bardzo wyraznie wida¢, ze strefa najgorszej
doktadno$ci znajduje sie przed znacznikiem. Tylko przed znacznikiem dla Y>=25m btad
orientacji moze przekroczy¢ 10°. Na rysunku 8.34.a widaé, ze gdy wspolrzedna Y osiaga 3-3,5
metra, doktadnos¢ orientacji 5° mozna uzyska¢ tylko dla duzych (ponad 200 cm) odlegtosci X
i ostrego kata patrzenia.

Zamieszczone wykresy odzwierciadlaja przebieg matematycznie okreslonej funkcji doktad-
noéci. Funkcja ta rozni sie od rzeczywistej doktadnosci tym, ze nie uwzglednia ograniczonego
pola widzenia kamery.
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Rysunek 8.31: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad
pomiaru wspoétrzednej X wynosi: a) 2%; b) 5%; c¢) 10%; d) 2% dla zasiegu 10m.
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Rysunek 8.32: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny znor-
malizowany blad pomiaru wspotrzednej X wynosi: a) 2%; b) 5%; ¢) 10%.
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Rysunek 8.33: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad
pomiaru wspolrzednej Y wynosi: a) 2%; b) 5%; ¢) 10%.
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Rysunek 8.34: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad

Al fa[stopnie] 30 60

90

c)

pomiaru orientacji o wynosi: a) 2% b) 5% ¢) 10°.
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8.5 Wyznaczanie potozenia na podstawie dwodch odleglosci

Metoda wyznacza odlegtos¢ na podstawie odlegtosci do brzegow znacznika D1 i D2. Metoda jest
mniej dokladna niz poprzednia, ale dziata najlepiej w obszarze przed znacznikiem, gdzie zawodzi
metoda opisana w rozdziale 8.4. Rysunek 8.35 przedstawia rzut z géory podczas wyznaczania
polozenia. Prawdziwe sa zaleznosci:

x = Dlcos(m — 1) = —D1cosvl1, (8.70)

y =VDI12 — 22 = \/D1%(1 — cos2 y1). (8.71)

Wartosé cos (1) mozna tatwo wyznaczy¢ znajac dlugosci wszystkich bokow trojkata ko-
rzystajac z twierdzenia cosinusow:

D2* = D1* + 5% — 28D1cos 71, (8.72)
D1? 4+ 5% — D2?
1= . .
cos 7y 5D1S (8.73)

Ostatecznie wspotrzedne ogniska kamery wyznacza sie wg wzorow:

1
X =—(D22-D1*>— S .
5g(D2 — DI* - 5%), (8.74)
1
Y =—/(D1+D2—-S8)(D1+5— D2)(D2+ S — D1)(D1 + D2+ 5). (8.75)

25
Wyznaczenie kata a jest tatwe, jak wida¢ z rownania (8.77). Sytuacje wyjasnia rysunek 8.35:

Kierunek kamery

s%i

Rysunek 8.35: Wyznaczanie kata o na podstawie odlegtosci D1, D2 oraz katow 51 i 52

AR DRl - DR2
e S
DR1 — DR2
a = arcsin —————— (8.77)

S

(8.76)

sina =
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8.5.1 Doktadno$é wyznaczenia polozenia

Pogladowo rozktad stref dobrej, $redniej i ztej lokalizacji oraz braku mozliwosci lokalizacji przed-
stawia rysunek 8.36.

Lokalizacja niemozliwa

Strefa dobrej doktadnosci

Strefa $redniej doktadnosci

Strefa stabej
dokfadnosci

Rysunek 8.36: Strefy doktadnosci lokalizacji metoda z dwoma odleglo$ciami

W celu wyznaczenia ciggloéci wyznaczonych wspotrzednych na bledy poszczegdlnych mie-
rzonych wartosci wyznacza sie pochodne czastkowe polozenia i orientacji, podobnie jak w roz-
dziale 8.4.1. Pochodne wspoétrzednej X wyrazaja sie wzorami:

X D1

0X D2
Pochodne wspoltrzednej Y wyrazaja sie wzorami:
oy D1(—D1* + D2? 4+ S?) (5.80)
D1 4,/(D1+ D2 —S)(D1+ S — D2)(D2+ S — D1)(D1 + D2 + S) '
oy D2(D1? — D22 4 §?) (8.81)
oD2  4,/(D1+ D2 — S)(D1+ S —D2)(D2+ S — D1)(D1+ D2 + S) '
(8.82)
(8.83)

Wszystkie funkcje katowe (51, 52) sa ciagle w calej przestrzeni (X,Y, «), co pokazano w
rozdziale 8.1. Funkcje odlegtosci D1 i D2 s3 ciagle, co pokazano w rozdziale 8.2.1.

Przy teoretycznym wyznaczaniu bltedu pomiaru oparto sie na tych samych zaltozeniach co
w poprzedniej metodzie:

e blad wyznaczenia wspotrzednej naroznika nie przekracza jednego piksla;
e blad wyznaczenia wysoko$ci krawedzi nie przekracza dwoch piksli.

Blad wyznacza sie podobnie jak w rozdziale 8.4, wyznaczajac najpierw oczekiwane rozmi-
ary i polozenie znacznika w obrazie, wprowadzajac okreslone btedy wspotrzednych i poréwnujac
wyznaczone wspotrzedne i kat z zadanymi. Przyktadowe wykresy bledéw liniowego i procen-
towego dla wspolrzednych X, Y i kata « ilustruja rysunki 8.37 — 8.39.
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Rysunek 8.37: Blad liniowy i procentowy wyznaczenia wspo6trzednej X przy dHpl=1, dVpl=2,
dHp2=-1, dVp2=-2

100
Blad Y [%]5%
50

-400

Rysunek 8.38: Blad liniowy i procentowy wyznaczenia wspotrzednej Y przy dHpl=1, dVpl=2,
dHp2=-1, dVp2=-2

Rysunek 8.39: Blad wyznaczenia kata o przy dHpl=1, dVpl=2, dHp2=-1, dVp2=-2
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Poniewaz we wzorach (8.74), (8.75) i (8.77) nie ma skomplikowanych wyrazen trygono-
metrycznych, funkcja obrazujaca btad pomiaru jest bardziej przewidywalna. Najmniejszy btad
pomiaru jest bezposrednio przed znacznikiem, w obszarze gdzie znacznik zaczyna by¢ widoczny
w calosci i zajmuje prawie cala wysoko$¢ obrazu (tzn w minimalnej odlegltosci w ktorej miesci
sie w obrazie). Wraz z oddalaniem sie kamery od znacznika (w dowolna strone) rosnie blad
lokalizacji. Ponizsze wykresy przedstawiaja zakresy wspotrzednych X i Y oraz kata «, dla
ktorych blad jest mniejszy niz 2%, 5% i 10%. Podobnie jak w rozdziale 8.4, blad katow wyznacza
sie tylko w stopniach. Praktyczny zakres odleglosci dla znacznika o wysokosci 70cm i szerokosci
50cm wynosi 1-5m. Wyniki eksperymentoéw przedstawiono w rozdziale 9.2. Zakres katow « przy
ktorych mozna uzyska¢ dobra dokladnos¢ lokalizacji to £20° odchylenia od prostej taczacej
kamere ze znacznikiem. Ksztalt powierzchni o jednakowej dokladnos$ci pomiaru przypomina
siodto. Wspotrzedne X i szczegolnie Y mozna wyznaczy¢ doktadnie tylko przed znacznikiem, co
jest widoczne w ten sposob, ze nad czarng linig powierzchnia siega do najwiekszej wspotrzednej
Y w przekroju wzdtuz osi OX. Najmniejsza doktadno$é jest dla kata a—0, czyli jezeli 0§ optyczna
kamery nie jest skierowana prostopadle do plaszczyzny znacznika to mozna uzyska¢ dobra
dokladnosé dla wiekszych odlegltosci Y. Dla orientacji v zakres wspolrzednych X 1Y (szczegolnie
X) dla ktorych mozna uzyskaé dobra doktadnosé jest nieco wiekszy, lecz rowniez powierzchnia
jednakowej doktadnosci ma podobny ksztalt do siodta. Pewna niesymetryczno$¢ wykresow
wynika znéw z niesymetrycznego umieszczenia znacznika w uktadzie wspotrzednych oraz z
niesymetrycznej budowy kamery.
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Rysunek 8.40: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad
pomiaru wspolrzednej X wynosi: a) 2%; b) 5%; ¢) 10%.
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Rysunek 8.41: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych znormalizowany
maksymalny blad pomiaru wspotrzednej X wynosi: a) 2%; b) 5%; ¢) 10%.
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Rysunek 8.42: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad
pomiaru wspolrzednej Y wynosi: a) 2%; b) 5%; ¢)10%.
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Al fa[stopnie] 30 60

c)

Rysunek 8.43: Powierzchnie w przestrzeni wspotrzednych robota, na ktérych maksymalny blad
pomiaru orientacji o wynosi: a) 2% b) 5% ¢) 10°.
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Rozdzial 9

Pomiary 1 testy

Przeprowadzono eksperymenty wykazujace wystarczajaca dokladno$é lokalizacji do nawigacji
robotem. Wykonano testy dwoch rodzajow: dokladnosci statycznej oraz test praktyczny.
Doktadnosé statyczng wyznaczono dla znacznika, ktérych byt czarnym znakiem o rozmiarach
50x70 cm, a do nawigacji podczas jazdy stosowano barwng kartke A4 o rozmiarach 21,0x29,7
mm. Eksperymenty potwierdzaja, ze dla dwu metod wyznaczania poltozenia istnieja rozne
strefy dobrej dokladno$ci, ktore tacznie obejmuja caly obszar z ktérego znacznik jest widoczny
jako dostatecznie szeroki, tj. pod katem wiekszym niz 15°.

Wyniki dla metody z pomiarem jednej odleglosci i szerokosci obiektu znajduja sie w rozdziale
9.1. Potwierdzaja one dobra doktadnos¢ metody jezeli znacznik jest widoczny pod katem ostrym
i zta doktadnos$é¢ lub wrecz niemozno$c¢ lokalizacji, gdy kamera znajduje sie przed znacznikiem.

Wyniki metody z wyznaczaniem dwu odleglosci zamieszczono w rozdziale 9.2. Potwierdzaja
one, ze doktadnos$¢ metody jest zgodna z intuicyjnymi oczekiwaniami, czyli najwieksza doktad-
no$¢ uzyskuje sie gdy kamera znajduje sie naprzeciwko znacznika. Statystyczny btad pomiaru,
tzn. réznica miedzy wartoSciami wyznaczonymi a rzeczywistymi, jest wiekszy niz dla metody
z pomiarem jednej odleglosci.

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne wykonano serie po 1000 pomiaréw wykonanych z
tego samego miejsca bez poruszenia kamery. Z powodu usredniania danych podczas wyznacza-
nia wspolrzednych metoda regresji liniowej roznice miedzy pomiarami z tego samego miejsca
sa niewielkie. Pelniejszy rozktad statystyczny moznaby uzyskaé¢ umieszczajac kamere w tym
samym miejscu, z wymuszeniem ruchu kamery miedzy pomiarami.

Test praktyczny polegal poréwnaniu nawigacji robota na podstawie odometrii i znacznika
z nawigacja na podstawie samej odometrii. W trakcie testu wykonano testy UMBMark (zob.
rozdz. 2.2.1) z uzyciem robotéw Pioneer i Navigator. Przebieg i wyniki testu opisano w
rozdziale 9.3. Wyniki badan wykazuja, podczas nawigacji z kamera btad znajomosci potozenia
(na podstawie odometrii) narastal w czasie miedzy kolejnymi wyznaczeniami polozenia na
podstawie kamery, po czym byl sprowadzany do matej wartosci.

9.1 Wyniki statyczne dla metody z pomiarem widocznej
szerokosci

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych dla 23 punktéw. Pomiary wykonywano w
seriach po 1000 dla kazdego punktu. Uzyto znacznika w ksztalcie prostokatnej czarnej ramki o
szerokosci 50 cm i wysokosci 70 cm. Wykres 9.1 przedstawia $redni btad pomiaru wspétrzednych
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wyrazony w cm. Promienie okregow odpowiadaja bledom pomiaru przy znanym potozeniu
kamery w §rodku okregu. Wykres 9.10 przedstawia procentowy btad pomiaru. Proporcje $rednic
okregow odpowiadaja proporcjom btedu procentowego. Najwiekszy okrag odpowiada wartosci
11,6%. Blad procentowy dla wspolrzednej X wyznacza sie na podstawie wzoru:

Xpom - Xr
2 2’

VXY,

gdzie X, i Y, oznaczaja ustalone wczesniej wspotrzedne kamery, za$ X, — zmierzona wartos¢

wspolrzednej X. Tabela 9.1 zawiera minimalne, maksymalne i §rednie wartosci wspolrzednej X
oraz btedéw pomiarowych.

Errx% = 100 % (9.1)

Blad lokalizacji
Y[em] izacji

350

O ® @
300

250 . k))o S .

200

@

150

100 O

50

0
X
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

(OBladX @Blad Y |

[cm]

Rysunek 9.1: Wartosci éredniego btedu pomiaru wspoélrzednych X i Y w cm dla metody po-
miarem odleglodci i szerokosci

Zamieszczone tabele i wykresy potwierdzaja anomalie doktadnosci w poblizu linii prosto-
padtej do plaszczyzny znacznika. Dla punktu (-40, 240) znajdujacego sie przed znacznikiem
(znacznik znajduje sie w zakresie wspotrzednych X <-50,0>) pomiar byl niewykonalny, ponie-
waz punkt ten lezy w martwej strefie metody. Najwieksze bltedy wystepuja jezeli wspotrzedna X
kamery znajduje sie w przedziale do 100 cm od brzegéw znacznika — tam liniowy btad pomiaru
przekracza 10 a miejscami nawet 40 cm dla wspotrzednej X i dochodzi do 20 cm dla wspoélrzedne;j
Y. Gdy kamera znajduje sie w odlegltosci Y nie wiekszej niz 3 metry, a warto$¢ wspotrzednej
X nie znajduje sie w strefie przed znacznikiem, btad obu wspoétrzednych nie przekracza 10 cm,
a czesto jest mniejszy niz 5 cm. Wyniki te §wiadczg o tym, ze poza strefa matej doktadnosci
przed znacznikiem i bardzo duzymi odleglosciami (powyzej 3 metrow) mozna bardzo doktadnie
wyznaczy¢ polozenie kamery.

9.1.1 Pordéwnanie z wartoSciami oczekiwanymi

Ponizej zamieszczono poréwnanie otrzymanych wynikéw z oczekiwanymi. Podczas wyznacza-
nia bledu oczekiwanego zakladalem, ze btad wyznaczenia wspotrzednych obrazowych wynosi
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| X | Y | Min |

Max | Avg | Min_Err | Max_Err | Avg_Err | Avg_Err % |

320 | 180 | 1779 | 187,1 | 186,7 2.1 71 6,7 1.8
320 | 140 | 139,6 | 225,7 | 148,38 0,4 85,7 8,8 2,5
320 | 20 | 30,5 | 31,8 | 31,6 | -10,5 11,8 11,6 3,6
300 | -140 | -136,9 | -114 |-121,7| -3,1 726,0 18,3 5,6
280 | 140 | 142,3 | 150,0 | 143,9 | -2.3 "10,9 3,9 1,2
240 | 40 | 0 0 0 0 0 0 0
235 | 0 | 36,9 | 22,7 | 27,3 | 22,7 36,9 27,3 11,6
220 | -140 | -135,2 | -131,9 | -134,4 | 428 81 5,6 2.1
220 | 40 | 32,7 | 34,5 | 33,6 5.5 7.3 6,4 2,9
220 | 0 | -17 | -10,2 | -12,5 10,2 17,0 12,5 5,7
100 | 140 | 1352 | 135,7 | 1353 13 13 47 2.8
120 | 160 | 154,4 | 156 | 1553 1,0 5,6 47 2.4
140 0 | 0,7 | 0,2 | -0,4 0,2 0,7 0,4 0,3
140 | 20 | 19,8 | 20,4 | 19,9 0,2 20,4 0,1 0,1
140 | 120 | 117,5 | 118,1 | 1178 1,9 25 2.1 1,2
160] 0 | 06 | 02 | 0,5 0,2 0,6 0,5 0,3
160 | 20 | 21,2 | 22,7 | 22,2 1.2 2,7 2,2 1.4
160 | -80 | -82,1 | -79,6 | -81,2 0,4 2.1 1.2 0,7
180 | 140 | 138,4 | 138,4 | 1384 1,6 1,6 1,6 0,7
200 | 60 | 51,2 | 58,3 | 52,5 1,7 8.8 75 3,6
200 | 120 | 119,5 | 120,2 | 119,9 | -0, 0,5 0,1 0,1
220 | 80 | 65,3 | 66,4 | 66,0 13,6 14,7 14,0 6,0
220 | 160 | 156,8 | 1624 | 160,9 | -2,4 3.2 0,9 0,3

Tablica 9.1: Graniczne i Srednie wartosci btedu wspoétrzednej X dla metody lokalizacji pomiarem
odlegtodci i szerokosci
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’ X ‘ Y ‘ Min ‘ Max ‘ Avg ‘Min_Err Max_Err ‘ Avg Err ‘ Avg_Err%‘

320 | 180 | 327,8 | 338,7 ] 329,3 | 7.8 18,7 9,3 2.9
320 | 140 | 278 |328,9 | 327,0 | -42,0 8,9 7.0 2.2
320 | 20 | 319,8 | 320,1 | 319,8 | -0,2 0,1 0,2 0,1
300 | -140 | 309,4 | 316,6 | 314,4 | 9.4 16,6 14,4 48
280 | 140 | 279,1 | 280,7 | 279,8 | -0,9 0,7 0,2 0,1
240 | 40 | 0 0 0 0 0 0 0
235 | 0 |231,1| 232 |231,8| -39 3,0 3.2 1,3
220 | -140 | 224,3 | 227 | 2252 | 4,3 7.0 5,2 2.4
220 | 40 | 220,4 | 220,8 | 220,5 0,4 0,8 0,6 0,2
220 | 0 |221,2|221,8 2216 1,2 1.8 1.6 0,7
100 | 140 | 104,4 | 104,8 | 104,6 | 4,4 18 1,6 16
120 | 160 | 122 | 122,7 | 122.7 2 2,7 2.6 2.1
140 | 0 |[139,5|139,7 [139,6| -0,5 0,3 0,4 0,3
140 | 20 | 136,6 | 136,9 | 136,9 | -3, 3.1 3.1 2,2
140 | 120 | 140,5 | 140,9 | 1408 | 0,5 0,9 0,8 0,6
160 | 0 |160,5|160,7 | 160,7| 0,5 0,7 0,7 0,4
160 | 20 | 161,7 | 161,9 | 161,8 1,7 1,9 1.8 11
160 | -80 | 158,1 | 159,9 | 158,8 | -1, 0,1 1,2 0,8
180 | 140 | 183,1 | 183,1 | 183,1 3.1 3.1 3.1 1,7
200 | 60 | 196,1 | 197,7 | 197,5 | -3.9 2,3 2,5 1,3
200 | 120 | 201,5 | 202,4 | 202,0 L5 2.4 2,0 1,0
220 | 80 |224,2 | 225 |224,6 | 4,2 5,0 4,6 2.1
220 | 160 | 224,5 | 226,9 | 225,3 | 4,5 6,9 5,3 2.4

Tablica 9.2: Graniczne i Srednie wartosci bledu wspotrzednej Y dla metody lokalizacji z pomia-

rem odleglosci i szerokosci
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Rysunek 9.2: Wartosci $redniego bledu pomiaru wspolrzednych X i Y (w %) dla metody z
pomiarem odleglosci i szerokosci; najwickszy okrag odpowiada 11,6% bledowi

0,5 piksla. Blad oczekiwany jest maksymalnym bledem jaki wystapil przy sprawdzeniu wszyst-
kich kombinacji btedow sktadowych. Wykresy 9.3 i 9.4 przedstawiaja poréwnanie minimalnych
i maksymalnych wartosci odchylenia od wartosci rzeczywistej. Wykresy 9.5 1 9.6 przedstawiaja
poréwnanie szerokosci przedziatow wartosci wspotrzednych. Dane z wykreséw mozna interpre-
towaé nastepujaco:

1. Kilka punktéw pomiarowych jest obarczonych duzym btedem. Sa to punkty lezace wzgled-
nie blisko osi prostopadtej przechodzacej przez srodek znacznika. Punkt (-40, 240) lezy
w martwej strefie i rowniez teoretycznie (metoda opisana w rozdziale 8.4) nie da sie w
nim wyznaczy¢ polozenia zastosowang metoda. Pelng analize istnienia martwej strefy
zamieszczono na stronie 126, zob. tez rysunek 8.30.

2. Punkty lezace dalej od osi znacznika pozwalaja na doktadniejsze wyznaczenie wspolrzed-
nych. Szeroko$é¢ przedziatu (rozrzut wartosci) otrzymanych wspoétrzednych jest prze-
waznie mniejsza niz oczekiwana na podstawie rozdzialu 8.4, jednak nie sa to wartosci
uzyskane w normalnych badaniach statystycznych.

3. Widoczna jest tendencja wzrostu btedu liniowego wraz ze wzrostem odleglosci od znacz-
nika, szczegolnie w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny znacznika. Blad procentowy
nie ro$nie szybko wraz ze wzrostem odlegtosci, przynajmniej dla opisanych przypadkow.

Wykresy na rysunkach 9.5 i 9.6 pokazuja, ze dla punktu drugiego o wspoélrzednych (140,
320) rozpieto$¢ bledow jest wieksza niz przewidywana, za$ dla pozostalych mniejsza. Jednak
wartosci Srednie sa dobre (zob. tabele 9.119.2), wiec jest to efekt bledu pojedynczego pomiaru.
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naczonych teoretycznie
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9.1.2 WlasnoSci statystyczne metody

Rozktady btedéw przedstawione w niniejszym rozdziale oraz w rozdziale 9.2.2 dotycza serii
pomiaréw wykonanych bez poruszenia kamery. Nie jest to typowy rozktad statystyczny, ze
wzgledu na usrednianie danych wejsciowych podczas wyznaczania wspotrzednych znacznika.

Zrodlem bledow statystycznych jest gtownie wplyw zmian oswietlenia na widoczny rozmiar i
polozenie znacznika w obrazie. Zmiany te sa niewielkie, rzedu 1 piksla lub mniejsze. Tabela 9.3
przedstawia podstawowe parametry statystyczne pomiaréw: wartosci $rednie, wariancje i od-
chylenie standardowe pomiaréw obu wspotrzednych oraz wspotczynnik ich wzajemnej korelacji.
W kolumnach XAwvg i YAvg znajduja sie wartosci Srednie z pomiaréw. Standardowe odchylenia
od wartosci §redniej znajduja sie w kolumnach XDev i YDev, zas wariancje wartosci wspotrzed-
nych znajduja sie w kolumnach XVar i YVar. W kolumnie Corr znajduje sie wspolczynnik
korelacji obu pomierzonych wartosci wspotrzednych. Warto zauwazy¢, ze dla niektérych punk-
tow (140, 180) wszystkie 1000 pomiarow dato ten sam wynik z doktadnoscia do 0,1 cm. Dla
wszystkich przypadkéw wariancja i odchylenie standardowe od wartosci Sredniej sa niewielkie,
najczesciej dla kazdego punktu dominuje jedna para wartosci wspolrzednych. Dla wiekszosci
punktow otrzymane warto$ci wspotrzednych sa skorelowane w znacznym stopniu lub nawet
catkowicie.

| Y | X | XAvg | XDev | XVar | YAvg | YDev | YVar | Corr |
320 | 180 | 186,7 0,4 0,1 3293 | 05 0,3 -1,0
320 | 140 | 148,8 2,6 6,8 3270 2,0 4,2 -0,8
3201 20 | 31,6 0,2 0,1 319.8 | 0,01 | 0,0001 | -0.1
300 | -140 [ -121,7 | 2.2 4,8 3144 | 0,7 0,5 0,9
280 | 140 | 143,9 1.9 3,5 2798 | 0,4 0,2 -0,6
240 | -40 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
235 0 | -27,3 1,8 3,2 231,8 | 0,2 0,03 0,4
220 | -140 | -1344 | 0,8 0,6 2252 | 0,6 0,3 1,0
220 | 40 | 33,6 0,6 0,4 2205 | 0,2 0,03 0,8
2201 0 | -12,5 3,2 10,2 2216 | 0,2 0,02 | -0,9
100 | 140 | 135,3 0,1 0,01 1046 | 0,1 0,01 0,6
120 | 160 | 155,3 0,2 0,03 1226 0,2 0,05 1,0
140 0 -0,4 0,05 0,002 139,6 | 0,1 0,01 | -1,0
140 | 20 | 19,9 0,0 0,001 136,9 | 0,0 | 0,0005 | -0,9
140 | 120 | 117,8 0,2 0,03 140,8 | 0.1 0,01 0,6
160 0 -0,5 0,1 0,01 160,7 | 0,01 | 0,00004 | -0,1
160 | 20 | 22,2 0,5 0,2 161,8 | 0,04 | 0,002 | 1,0
160 | -80 | -81,2 0,8 0,7 1588 | 0,6 0,4 1,0
180 | 140 | 138,4 | 0,00003 | 0,0000000007 | 183,1 | 0,0 0,0 -1,0
200 | 60 | 52,5 0,2 0,1 1975 | 0,1 0,004 | -0,5
200 | 120 | 1199 0,2 0,04 202,0 | 0,2 0,1 0,2
220 | 80 | 66,0 0,04 0,001 2246 | 0,2 0,1 -0,1
220 | 160 | 160,9 2,2 4,9 2253 0,9 0,8 -1,0

Tablica 9.3: Parametry statystyczne pomiaréw dla metody z pomiarem odleglosci i szerokosci

Ponizsze tabele i wykresy przedstawiaja szczegétowo nastepujace sytuacje:
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e Punkt o bardzo malej wariancji pomiar6w — takich punktow jest wiele, wybrano (120,
200) — zob. tabela 9.4;

e Punkt o duzym bledzie srednim polozony naprzeciw znacznika (0, 235);
e Punkt poltozony w duzej odlegtosci od znacznika o wspdlrzednych (-140, 300).

Dla pierwszego przypadku wspotrzedne sg silnie skorelowane. Dla kazdej warto$ci wspot-
rzednej X istnieje jedna (dwie dla X = 119,9 cm) gltéwna wspohrzedna Y, ktorej mozna oczekiwaé
przy wystapieniu okreslonej wspolrzednej X. Jeszcze wyrazniej widac¢ to na przyktadzie drugim.
Dla kazdego z punktoéw wspotrzedne przyjmuja kilka glownych wartosci, nawet jezeli wszystkich
uzyskanych wartosci jest bardzo duzo. Wynika to z wyznaczania obu wspotrzednych na pod-
stawie tych samych wielkosci — odleglosci od znacznika oraz kata miedzy osia optyczng kamery
i osig prostopadla do znacznika. Wieksza warto$¢ jednej wspotrzednej powoduje zmniejszenie
wartosci drugiej wspotrzednej, poniewaz obie wspotrzedne leza na okregu ktorego srodkiem jest
srodek znacznika, a promieniem — odlegtos¢ od znacznika do kamery.

| X [em] | Y [em] | ilo$¢ wystapien |

1195 | 202,0 1
1195 | 202,2 2
119,6 | 202,0 253
1196 | 202,2 2
119,7 | 202,1 1
119,8 | 202, 122
119,9 | 201,5 98
119,9 | 201,7 1
119,9 | 202,2 1
119,9 | 202,4 83
120 202 188
120,1 | 201,9 212
120,1 | 2022 34
120,1 | 202,3 1
120,2 | 202,2 1

Tablica 9.4: Ilosci wystapien par wspotrzednych na 1000 pomiaréw w punkcie X=120, Y=200
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| X [em] | Y [em] | ilo§¢ wystapien

36,0 | 2311 1
34,8 | 2312 1
350 | 231,2 2
35,3 | 231,2 1
349 | 231,3 1
34,3 | 2314 1
28,8 | 2315 63
34 | 2315 1
26,1 | 231,6 1
26,3 | 2316 1
26,9 | 2316 1
278 | 2316 1
32,7 | 2316 15
26,1 | 231,7 279
278 | 231,7 1
31,4 | 231,7 1
30,1 | 2318 162
24,7 | 2318 2
25 | 2318 1
24,1 | 2318 1
31,6 | 2318 1
31,3 | 2318 1
25 | 2319 12
238 | 231,9 1
22,7 | 2319 1
26,6 | 232 447

Tablica 9.5: Ilosci wystapien par wspotrzednych na 1000 pomiaréw w punkcie X=0, Y=235
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Rysunek 9.7: Rozklad wspolrzednej X dla punktu pomiarowego X=-140, Y=300 [cm]
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Rysunek 9.8: Rozklad wspoltrzednej Y dla punktu pomiarowego X=-140, Y=300 [cm]

9.2 Wyniki statyczne dla metody pomiaru dwéch odlegtos-
ci

Niniejszy rozdzial przedstawia wyniki pomiaréw dla metody lokalizacji opisanej w rozdziale 8.5.
Ponizej znajduja sie wyniki eksperymentéw przeprowadzonych, podobnie jak w rozdziale 9.1,
dla znacznika w ksztalcie prostokatnej ramki o szerokosci 50 ¢cm i wysokosci 70 cm. Wyniki
obejmuja 23 punkty, w seriach po 1000 pomiaréw dla jednego punktu. Kolejno zamieszczono
wykresy: btedoéw wspotrzednych w centymetrach 9.9 i w procentach 9.10. Na pierwszym wykre-
sie wielkosci okregow odpowiadaja bledom wspotrzednych, tzn wspotrzedna rzeczywista znaj-
duje sie w obszarze ograniczonym okregiem. Na wykresie z bledem procentowym (Rys. 9.10)
wielkosci okregow sa proporcjonalne do btedu procentowego, ale nie do skali wspotrzednych.
Najwiekszy okrag symbolizuje btad 12,5% Rzeczywiste wielkosci zamieszczono w tabelach 9.6
i9.7.
Przedstawione dane pozwalaja na wyprowadzenie dwoch wnioskow:

1. Blad jest najmniejszy w gdy kamera znajduje sie w malej odlegtosci od znacznika, blisko
linii prostopadtej do srodka znacznika,

2. Blad wspolrzednej Y jest znacznie mniejszy niz blad wspotrzednej X.

Blad wspolrzednej rodnie wraz ze wzrostem odleglosci kamery od znacznika. Wyniki te sg
zgodne z oczekiwaniami, poniewaz naprzeciw znacznika odlegto$é miedzy znacznikiem i kamera,
a wiec i blad tej odlegtosci, sa najmniejsze. Procentowy blad zwieksza sie przy wzroscie
odlegtos$ci kamery od znacznika, jezeli kamera oddala sie w kierunku réwnolegltym do ptasz-
czyzny znacznika. Blad ten nie rosnie znaczaco przy wzroscie odlegtosci miedzy kamera i
znacznikiem w kierunku prostopadlym do plaszczyzny znacznika.

Blad $redni procentowy wspotrzednej Y tylko dla dwoch przypadkéw znacznie przekracza
5%. Poniewaz nie jest to dla najwiekszych odlegtosci, sugeruje to btad skumulowanie btedow
korekcji obrazu lub btad wyznaczenia polozenia rzeczywistego. Sredni btad liniowy wspotrzed-
nej Y przekracza 10 cm dla odlegtosci powyzej 3 metrow (przy wysokosci znacznika 70 cm i
szerokosci 50 cm).
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Rysunek 9.10: Wartosci Sredniego bledu pomiaru wspolrzednych X 1Y (w %) dla metody z
dwoma odleglosciami; najwickszy okrag odpowiada 12,5% bledowi

152



’ X ‘ Y ‘ Min ‘ Max ‘ Avg ‘Min_Err

Max_Err ‘ Avg Err ‘ Avg Err % ‘

180 | 320 ] 192,7 | 292,9 | 2259 | -12,7 “112,9 45,9 12,5
140 | 320 | 105,3 | 1594 | 124,7 | -194 34,7 15,3 44
20 | 320 | 10,1 | 222 | 218 0,9 2,2 1,8 0,6
140 | 300 | -156,0 | -126,3 | -149,1 | -13,7 16,0 9,1 2.7
140 | 280 | 137,9 | 156,0 | 147.7 2,1 -16,0 77 2.5
40 | 240 | 48,9 | -40,6 | -46,9 0,6 8,9 6,9 2.9
0 |235| 8,0 | -3,6 | -57 3,6 8,0 5,7 2,4
140 | 220 | -140,6 | -125,7 | -127,7 0,6 14,3 12,3 47
40 | 220 | 41,0 | 46,9 | 457 1,0 6,9 5,7 2,6
0 |220] 04 | 89 3,9 0,4 8,9 3,9 18
140 | 100 | 141,8 | 145,0 | 144.1 1,8 5,0 41 2.4
160 | 120 | 149,9 | 156,5 | 151,3 3,5 10,1 8,7 14
0 | 140 08 | 1,9 1,1 0,8 1,9 1,1 0,8
20 | 140 | 21,2 | 222 | 21,5 1,2 2,2 1,5 1,1
120 | 140 | 120,2 | 123,1 | 121,3 0,2 3.1 1,3 0,7
0 | 160 | 4,4 | 47 16 44 A7 4,6 2.9
20 | 160 | 22,9 | 24,0 | 233 2,9 4,0 3,3 2.0
80 | 160 | -75,9 | -73,8 | -74,6 41 6,2 5,4 3,0
140 | 180 | 144,1 | 1444 | 144,1 41 44 4,1 1.8
60 | 200 | 54,4 | 58,5 | 56,7 L5 5,6 3,3 16
120 | 200 | 118,4 | 1254 | 12237 | 16 5.4 2,3 1,0
80 | 220 | 79,3 | 84,4 | 8227 0,7 44 2,2 1,0
160 | 220 | 177,0 | 180,2 | 178,3 17 20,2 18,3 6,7

Tablica 9.6: Graniczne i §rednie wartosci btedu wspotrzednej X dla metody lokalizacji z dwoma
odlegtosciami
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’ X ‘ Y ‘ Min ‘ Max ‘ Avg ‘Min_Err Max_Err ‘ Avg Err ‘ Avg_Err%‘

180 | 320 | 240,3 [ 326,1 | 303,6 | -79,7 6,1 16,4 5,1
140 | 320 | 3184 | 343,3 | 336,8 | -1,6 23,3 16,8 5,3
20 | 320 | 320,6 | 321,0 | 320,6 | 0,6 1,0 0,6 0,2
140 | 300 | 298,3 | 313,8 | 302,3 | -L.7 13,8 2.3 0,7
140 | 280 | 273,8 | 285,0 | 277,8 | -6,2 5,0 2,2 0,8
40 [ 240 | 232,90 [ 2339|2332 7.1 6,1 6,3 2.8
0 |235233,0 2338|2334 2,0 1.2 1,6 0,7
140 | 220 | 221,7 | 229,7 | 229 1,7 9,7 9,0 11
40 | 220 | 2182 | 2195 | 2184 | -1,8 0,5 2,0 0,7
0 | 2202214 | 2224 | 221,9 1,4 2,4 1.6 0,9
140 | 100 | 90,6 | 96,3 | 92,0 9.4 3,7 8,0 8,0
160 | 120 | 119,3 | 129,8 | 127,6 | -0,7 9,8 75 6,3
0 | 140 | 139,5 | 139,7 | 139,6 | -0, 0,3 0,4 0,3
20 | 140 | 136,3 | 136,7 | 136,6 | -3,7 3,3 3.4 2.4
120 | 140 | 136,0 | 138,7 | 137,.8 | -4,0 1,3 2.2 1,6
0 | 160 | 160,5 | 160,6 | 160,6 | -0, 0,6 0,6 0,4
20 | 160 | 161,3 | 161,8 | 161,6 1,3 1.8 1.6 1,0
80 | 160 | 161,7 | 162,1 | 161,9 1,7 2.1 1,9 1,2
140 | 180 | 178,5 | 178,7 | 178,7 | -1,5 1,3 1,3 0,7
60 | 200 | 195,8 | 196,8 | 196,3 | 4,2 3,2 3.7 1.8
120 | 200 | 198,1 | 202,9 | 200,6 | -1,9 2,9 0,6 0,3
80 | 220 | 218,1 | 220,4 | 219,2 | -1,9 0,4 0,8 0,4
160 | 220 | 209,9 | 212,2 | 211,8 | -10,1 7.8 8.2 3,7

Tablica 9.7: Graniczne i §rednie wartosci btedu wspotrzednej Y dla metody lokalizacji z dwoma
odlegtosciami
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Btlad liniowy wspolrzednej X rosnie wraz ze wzrostem odleglosci kamery od osi znacznika,
stabiej przy wzroscie odlegtosci Y. Dla odlegtosci Y=200 c¢m $redni btagd X wynosi 2-3 cm na
wprost znacznika, i 5-20 cm w odlegtosci X wynoszacej okoto 150 cm od znacznika.

9.2.1 Pordéwnanie z wartoSciami oczekiwanymi

Ponizsze dane zawierajg porownanie zmierzonych bledoéw lokalizacji metoda opisang w rozdziale
8.5 z warto$ciami oczekiwanymi wyznaczonymi teoretycznie. Wartosci teoretyczne byly wyli-
czone przy zalozeniu, ze warto$¢ kazdej wspotrzednej jest obarczona btedem nie wiekszym niz
0,5 piksla i sa najwiekszymi co do modulu wartosciami bledow. Wykresy 9.11 i 9.12 przedsta-
wiaja poréwnanie minimalnych i maksymalnych wartosci odchylenia od wartosci rzeczywistej.
Wykresy 9.13 i 9.14 przedstawiaja poréwnanie szerokosci przedziatow wartosci wspotrzednych.
Dane z wykresow mozna interpretowa¢ nastepujaco:

1. Pierwszy punkt pomiarowy jest obarczony bardzo duzym bledem. Poniewaz jest to naj-
bardziej odlegly punkt w calej serii (wspotrzedne 180, 320), mozna przyjac¢ ze w tak duzej
odlegtosci btad wyznaczenia wspotrzednych znacznika w obrazie jest znacznie wiekszy niz
0,5 piksla. Podobnie wieksze niz teoretyczna wartosci btedéw sa dla punktu (140, 320)
czyli drugiego punktu pomiarowego.

2. Pozostale punkty lezg w strefie, w ktorej doktadnosé jest lepsza niz oczekiwana.

Dla niektoérych punktow wida¢ znaczne przesuniecie srodka przedzialu wartosci, co powoduje
ze np. dla punktu 8 (-140, 220) prawie wszystkie pomiarowe bledy sa tego samego znaku. Mozna
to interpretowac albo jako btad wyznaczenia potozenia rzeczywistego kamery (doktadnosé tego
pomiaru wynosi ok. 1-2 cm dla duzych przedzialow), albo jako wplyw skonczonej doktadnosci
korekcji obrazu. Dokladno$é¢ wyznaczenia wspotrzednych siatki korygujacej wynosi 1 piksel, a
ten sam znak bledu dla sasiednich wezlo6w moze spowodowaé obserwowany efekt.

Przy poréwnaniu z wynikami poprzedniej metody z rozdziatu 9.1 widoczna jest mniejsza
doktadno$¢ wynikéw z niniejszego rozdzialu. Ponadto widaé¢, ze w strefie przed znacznikiem
niniejsza metoda jest najdokladniejsza, w przeciwienistwie do metody opisanej w rozdziatach
8.419.1.

9.2.2 WlasnoSci statystyczne metody

Tabela 9.8 przedstawia podstawowe parametry statystyczne pomiaréw: warto$ci minimalna,
maksymalna i Srednig oraz wariancje i odchylenie standardowe pomiaréw obu wspoétrzednych.
W kolumnach XAvg i YAvg znajduja sie wartosci Srednie pomiaréw. Standardowe odchylenia od
wartosci $redniej znajduja sie w kolumnach XDev i YDev, za$ wariancje wartosci wspotrzednych
znajduja sie w kolumnach XVar i YVar. Ostatnia kolumna, Corr, zawiera wspoélczynniki
korelacji miedzy obiema wspotrzednymi. Wartosci uzyskane opisywana metoda sa bardziej
skorelowane niz wyniki z rozdziatu 9.1.2, tzn wspolczynnik korelacji jest wiekszy prawie dla
wszystkich przypadkow.

Aby zobrazowaé statystyczne wlasnosci metody, zamieszczono rozktad wspotrzednych dla
punktoéw o najwiekszej i najmniejszej wariancji pomiaréw. Punktem o najwiekszej wariancji
jest punkt najbardziej odlegly od znacznika, o wspotrzednych (180, 320). Jak pokazuja tabela
9.9 i wykres 9.15, nawet dla najbardziej rozproszonych wynikéw prawie wszystkie pomiary sa
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| Y | X [XAvg | XDev | XVar | YAvg | YDev | YVar | Corr |

320 | 180 | 225,9 | 2.9 82 3036 25 61 | -10
320 | 140 | 124,7 | 6,7 | 453 | 3368 | 2,1 44 | -09
320 | 20 | 21,8 | 06 0,3 |320,6 | 0,02 | 0,0003 | -0,2
300 | -140 | -149,1 | 3.6 133 | 3023 L7 3,0 1,0
280 | 140 | 147,7 | 3.4 11,3 | 2778 | 2,5 62 | -1,0
240 | -40 | -46,9 | 3,2 10,2 | 2332 0,3 0,1 1,0
235 0 | 5,7 | 14 20 |2334| 02 | 005 | -06
220 | -140 | -127,7 | 3.8 142 2290 21 45 1,0
220 | 40 | 45,7 | 1.2 15 |2184| 03 0,1 | -0,7
220 0 | 39 | 08 0,6 |221,9| 03 0,1 0,9
100 | 140 | 1441 | 0,9 0,8 | 920 | L7 27 | -1,0
120 | 160 | 151,3 | 2,1 14 1275 3,0 89 | -1,0
140 0 1,1 | 04 0,2 |139,6 | 0,1 | 0,008 | 1,0
140 | 20 | 21,5 | 0,1 | 0,004 |136,6| 0,02 | 0,0006 | -1,0
140 [ 120 | 121,3 | 0,6 0,3 | 1378 | 04 0,2 | -0,9
160 0 | 4,6 | 0,05 | 0,002 |160,6 | 0,003 | 0,00001 | 0,1
160 | 20 | 23,3 | 04 0,1 |161,6| 02 | 0,02 | -1,0
160 | -80 | -74,6 | 0,8 0,6 |16L9 | 0,1 0,02 | 0,9
180 | 140 | 144,1 | 0,009 | 0,00009 | 178,7 | 0,006 | 0,00004 | -1,0
200 | 60 | 56,7 | 04 0,1 |196,3| 0,1 0,02 | -0,9
200 | 120 | 1223 | 1,7 30 |2006| 1.2 14 | -1,0
220 | 80 | 82,2 | 0,9 0,8 |219.2] 05 0,3 | -1,0
220 | 160 | 178,3 | 0,1 | 0,007 |211,8| 0,7 0,5 | -0,1

Tablica 9.8: Parametry statystyczne pomiaréw dla metody z pomiarem dwoch odlegtosci

| X [em] | Y [em] | ilo§¢ wystapieri |

2929 | 240,3 1
266,5 | 271,2 1
2356 | 296,1 1
231,9 | 300,5 8
2354 | 301,5 1
226,9 | 301,7 1
229.8 | 302,1 1
2258 | 303,7 979
229,7 | 304,5 1
2281 | 306,2 1
220,2 | 308,4 1
222 | 309,3 1
216,4 | 313,9 1
209,1 | 3195 1
192,7 | 326,1 1

Tablica 9.9: Tloé¢ odezytow roznych wartosci wspotrzednych w serii 1000 pomiaréw dla punktu

(180, 320)
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Rysunek 9.15: Ilo$ci odczytow roznych wartosci wspotrzednych

identyczne. Poszczegolne wartosci wspotrzednych X 1Y sg skorelowane w 100%, czyli kazdej
zmierzonej wartosci wspotrzednej X odpowiada doktadnie jedna zmierzona wartosé Y.

Dla punktu o wspoélrzednych (0, 140) wariancja jest najmniejsza, podobnie jak odlegltosé
punktu pomiarowego od znacznika. Pomierzone wspotrzedne X i Y sa skorelowane, ale nie w
100%. Tlosci wystapien wspolrzednych z uwzglednieniem par przedstawia tabela 9.10. Wartos¢
statystyczng pomiarow dla tak malej odlegtosci nalezy traktowac z duza ostroznoscia, poniewaz
dla wspotrzednej Y zmierzono tylko 3 wartosci, potozone w przedziale o szerokosci 2 mm, za$ dla
wspotrzednej X — 6 wartosci w przedziale 8 mm. Warto zauwazy¢, ze doktadnos¢ wyznaczenia
potozenia kamery za pomoca tasmy mierniczej wynosi ok 1-2 ¢m, zatem dla matej odlegtosci
miedzy kamera i znacznikiem wszystkie pomiary sa praktycznie jednakowe.

| X [em] | Y [em] | ilo§¢ wystapieri |

0,8 | 139,5 654
0,9 | 1395 1
0,0 | 139,6 1
1,1 | 1395 58
1,7 | 1396 1
1,7 | 139.7 284
1,9 | 1396 1

Tablica 9.10: Ilos¢ odczytow roznych wartosci wspotrzednych w serii 1000 pomiaréw dla punktu
(0, 140)

9.3 Nawigacja oparta o kamere jako sensor

Celem eksperymentu byto poréwnanie nawigacji bazujacej wylacznie na odometrii z nawigacja
bazujaca na odometrii wspomagana pomiarami pochodzacymi z sensora—kamery opracowa-
nego w niniejszej pracy. Eksperyment przeprowadzono uzywajac robota Pioneer firmy RWI
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jako robota wyposazonego w odometrie o stabej doktadnosci oraz robota NAVIGATOR skon-
struowanego na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Robot NAVIGATOR jest
wyposazony w rozne sensory (niektore mozna montowaé jako moduty), w tym glowice obrotowa
z kamera. Glowica ma mozliwo$¢ obrotu o 90° w prawo i w lewo od kierunku jazdy robota, co
umozliwia objecie wizja obszaru katowego ponad 180°. Na czas eksperymentu robot NAVIGA-
TOR wraz z glowicg stanowil element zamocowany na pokrywie robota Pioneer. Konstrukcje
przedstawiono na rysunku 9.16.

\

Rysunek 9.16: Roboty Pioneer i NAVIGATOR w zestawie uzywanym do eksperymentow

Podczas eksperymentu jazda robota sterowal modut SAPHIRA, bedacy standardowym
oprogramowaniem dla robotoéw Pioneer. SAPHIRA umozliwia jazde robotem z okreslong pred-
koscig i obrot robota, oraz dostarcza informacji o biezacych wspoélrzednych i orientacji rob-
ota w ukladzie wspotrzednych zwiazanych z odometria robota. Ze wzgledu na niedoktadnosci
odometrii wraz z ilo$ciag wykonanych skretow wzrasta btad okreslenia potozenia.

Przeprowadzony eksperyment polegal na wykonaniu testu UMBMark, opisanego w rozdziale
2.2.1. Wyniki tego testu przyjeto za standardowa miare iloSciowa bledoéw systematycznych
odometrii. Nastepnie wykonano jeszcze raz test UMBMark, z dodatkowym okre§laniem potoze-
nia robota za pomoca kamery po przejechaniu kazdego kwadratu. Algorytm sterowania przed-
stawia rysunek 9.17.

Podczas nawigacji z zastosowaniem kamery, pierwszym etapem bylo ustalenie polozenia
robota wedlug widocznego znacznika. Nastepnie robot planowat trase jazdy po kwadracie w
uktadzie wspolrzednych zwigzanym ze znacznikiem. Wspolrzedne te zostaly zapamietane i
wedtug nich robot wykonywat kolejne kwadraty. Przed wykonaniem kwadratu wspotrzedne
byty przeliczane na uktad wspotrzednych zwiazany z odometria robota. Jazda po kwadracie
byla oparta na pomiarach odometrycznych. Po przejechaniu kazdego kwadratu nastepowato
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wyznaczenie pozy robota w uktadzie wspolrzednych zwiazanym ze znacznikiem i na tej pod-
stawie oraz znajomosci pozy robota wedtug odometrii nastepowato przeliczenie wspolrzednych
kwadratu na nowe wspolrzedne w ukladzie wspotrzednych odometrii. W ten sposéb koricowy
btad pozy byl btedem przejechania jednego kwadratu na podstawie odometrii.

Wyznaczenie potozenia Wykonanie pierwszego

wzgledem znacznika kwadratu wg odometrii
Wyznaczenie naroznikow ¢
nastepnego kwadratu Odnalezienie znacznika

wg pozy robota
odczytanej z kamery

Wykonanie kolejnego
kwadratu wedtug odometrii

Rysunek 9.17: Algorytm jazdy w tescie UMBMark z korekcja pozy za pomoca kamery.

Rysunek 9.18 przedstawia schematycznie trajektorie robota podczas jazdy wytacznie na
podstawie odometrii i ze wspomaganiem kamera. Mozna tatwo zauwazy¢, ze btad spowodowany
niedoktadno$ciag odometrii byt zerowany przez okreslenie pozy robota na podstawie znacznika.

Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne wykonano pomiary dla kwadratow o boku 1 i
2 metréow. Wyniki przedstawiono na wykresach 9.19 dla kwadratow o boku 1 m i 9.20 dla
kwadratow o boku 2 metrow. W obu wariantach btad podczas jazdy wytacznie na podstawie
odometrii jest kilkakrotnie wiekszy niz btad przy okresowym okreslaniu potozenia za pomoca
kamery i znacznika.
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Rysunek 9.18: Trajektorie robota: a) po przejechaniu pierwszego kwadratu na podstawie
odometrii; b) po przejechaniu dwoch kwadratow na podstawie odometrii; ¢) po przejecha-
niu pierwszego kwadratu na podstawie znacznika i odometrii; d) jazda po drugim kwadracie
wedtug znacznika i odometrii
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Rysunek 9.20: Wyniki testu dla kwadratéw o boku 2 metrow
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Rozdziat 10

Podsumowanie 1 wnioski

10.1 Dow6d tezy

Obecnie lokalizacje robota mobilnego przeprowadza sie nie na podstawie jednego pomiaru, lecz
serii pomiarow wykonnywanych najczeéciej podczas jazdy. Pojedynczy pomiar dostarcza czes-
ciowych danych. Doktadne wyznaczenie poltozenia robota na podstawie jednego pomiaru z
zastosowanie kamery bylo mozliwe przez stereowizje, czyli uktad kamer sprzezonych ze soba,
lub przez triangulacje, czyli pomiar azymutu do trzech obiektéw znajdujacych sie na jednycm
zdjeciu. Teza pracy byto sprawdzenie mozliwosci lokalizacji robota przy uzyciu jednej kamery
na podstawie jednego obrazu jednego znacznika. W niniejszej pracy udowodniono, ze jest
to mozliwe. Dowdd teoretyczny (matematyczny) zostal potwierdzony dowodem praktycznym,
czyli miarodajng proba nawigacji robota z zastosowaniem opracowanej metody lokalizacji.

Do lokalizacji nadaja sie znaczniki ptaskie o dwoch wyraznych pionowych krawedziach zew-
netrznych. Kryterium to pozwala na zastosowanie szerokiej gamy przedmiotéw znajdujacych
sie w typowym otoczeniu robota jako znacznikéw naturalnych — moga to by¢ drzwi, meble,
kalendarze i plakaty i iine obiekty o ksztalcie prostokatnym. Ksztalty znacznikow pasujace do
metody lokalizacji przedstawiono w rozdziale 6.3.

Ksztalt i barwa obiektow sa cechami, na podstawie ktorych przeprowadzono identyfikacje. W
rozdziale 7 przedstawiono technike detekcji i dokladnego pomiaru sztucznych znacznikéw o
jednolitej barwie dajacych sie dos¢ dobrze wpisa¢ w prostokat. Przedstawiono metode de-
tekcji obszarow barwnych o jednolitej barwie i obszaréow o zblizonej jasnos$ci w obrazie szarym.
Przedstawiono tez metode detekcji obiektow o okreslonych ksztattach, oparta na momentach
centralnych i niezmiennikach Hu, do ktorej zastosowano szybki algorytm wyznaczajacy te
wartosci dla wszystkich obszaréw w obrazie podczas jednego skanowania obrazu. Przedstawiona
metoda pozwala na identyfikacje w przypadku gdy w otoczeniu robota znajduja sie odpowied-
nie znaczniki, w zakresie odleglosci umozliwiajacych dobra lokalizacje.

Ze wzgledu na wyznaczanie odleglosci na podstawie widocznosci pionowych krawedzi wybrane
znaczniki muszg posiadaé 2 wyrazne krawedzie pionowe oddalone od siebie o znang
odlegltosé. Takich elementow w otoczeniu robota jest wiele, znacznikami naturalnymi moga
by¢ drzwi, niektére elementy wyposazenia - np szafa, takze okna i znajdujace sie na $cianach
plakaty lub kalendarze. Takie obiekty maja ksztalt prostokatny. W rozdziale 6.3 przedstawiono
tez inne mozliwe ksztalty znacznikow.

W rozdziatach 8.4 i 8.5 opisano metode lokalizacji na podstawie sztucznego znacznika.
Opisane w rozdziale 8 metody wyznaczania odlegtosci, azymutu i potozenia sa doktadne, do-
poki odlegto$¢ miedzy kamerg a znacznikiem nie przekroczy ok. 10 wysokosci znacznika, za$
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wspotrzedna Y - ok. 7 wysokosci znacznika. Przebadane znaczniki mialy wieksza wysokosé
niz szerokos¢, miaty one rozmiary: 210x297 mm (A4), 50x40cm, 70x50cm. Znacznik o rozmi-
arze 210x297 mm pozwalatl na lokalizacje przy wspotrzednych Y mniejszych niz ok. 2 metry, i
wspotrzednych X mniejszych niz 1,5 metra.

Polozenie i orientacje robota wyznacza sie dwoma metodami na podstawie wspotrzednych 4
naroznikow prostokata. Poniewaz jedna z metod, opisana w rozdziale 8.4, wyznacza potozenie
na podstawie niesymetrycznych wartosci, mozna stosowa¢ dwa warianty tej metody, "lewy” i
"prawy”’, ktore sa wzgledem siebie symetryczne. W rozdziale 8.4 opisano jeden z wariantow
tej metody. Druga metoda, opisana w rozdziale 8.5, bazuje na symetrycznej informacji i
nie ma wariantow. W rozdzialach 8.4.1 i 8.5.1 przedstawiono strefy, w ktorych poszczegolne
wspolrzedne moga by¢ okreslone z doktadnoscia 2%, 5% i 10%. Strefy te uzupelniaja sie
umozliwiajac doktadng lokalizacje w calym obszarze przed znacznikiem, pod warunkiem ze kat
miedzy osig kamery a plaszczyzng znacznika nie jest zbyt ostry, tzn. jest powyzej 15°. W
miejscach gdzie strefy obu metod zachodza na siebie, stosowano metode o lepszej doktadnosci
w danym miejscu. Podczas eksperymentoéw wyznaczano trzy pozy robota, dwie metoda z wyz-
naczeniem odleglosci jednej krawedzi (oddzielnie dla kazdej krawedzi) oraz jedna poze metoda
z wyznaczeniem odlegtosci dwu krawedzi. Dla kazdej wyznaczonej pozy robota wyznaczano
wrazliwos$¢ jej wyznaczenia na bledy jako maksymalng roznice miedzy wartoSciami wyznac-
zonymi i pierwszymi pochodnymi wzgledem wspoétrzednych naroznikow. Za wartosci najblizsze
rzeczywistym uznawano dane z metody najmniej wrazliwej na btedy w danym punkcie.
Uzyskanie mozliwie najdokladniejszego pomiaru wymagato opracowania metody elim-
inacji znieksztatcen spowodowanych optyka kamery oraz metody jak najdoktadniejszego wyz-
naczenia potozenia znacznika w obrazie z kamery.

W rozdziale 4 opisano autorska metode eliminacji znieksztatcen obrazu, ktéra moze by¢ sto-
sowana rowniez gdy znaczng czes¢ znieksztatcenn stanowiag znieksztalcenia inne niz regularne
(np pierscieniowe) lub proste (np asymetryczne polozenia osi optycznej w obrazie). Podstawa
kalibracji i p6zniejszej korekcji obrazu jest mapa znieksztalcen sporzadzona na podstawie jed-
nego widoku siatki. Opracowano proces kalibracji kamery, wraz z programem umozliwiajacym
kalibracje kazdej kamery. Sporzadzony program potrafi wykryé¢ przebieg linii siatki w obrazie
uzyskanym z kamery, wyznaczy¢ punkty przeciecia linii poziomych i pionowych, wyznaczy¢
rownania linii do korekcji. Wyznaczone wspotrzedne weztéw moga by¢ zapisane w postaci
obrazu z naniesionymi odpowiednimi punktami, i réwniez moga by¢ z obrazu odtworzone. Za-
pis mapy w postaci obrazu pozwala na przyspieszenie przygotowania programu do korekcji
obrazu, poniewaz odtworzenie punktow przeciecia z odpowiednio przygotowanego obrazu jest
o kilka rzedoéw szybsze niz kazdorazowe wykrycie linii przez analize obrazu uzyskanego pod-
czas kalibracji. Do utworzonej siatki program buduje tablice przeksztalcenia korygujacego
obraz, co pozwala na wykonanie korekcji w bardzo krotkim czasie. Dzisiaj stosowane kom-
putery wykonuja korekcje obrazu o rozmiarach 640x480 piksli w czasie znacznie krétszym niz
0,01 sekundy. Dokladnos¢ przeksztatcenia korygujacego wynosi 1 piksel, tzn. wspotrzedne
w uzyskanym obrazie bez znieksztalcern réznig sie od wspotrzednych w obrazie idealnym bez
znieksztalcen o nie wiecej niz jeden piksel.

W rozdziale 7.3 przedstawiono sposob wyznaczenia brzegéw obszaru wpisanego w prostokat,
oraz doktadnego pomiaru rozmiaré6w obszaru. Pomiar polega na wyznaczeniu prostych w
bliskim otoczeniu obszaru, identyfikacji wsrod nich brzegdéw obszaru oraz dokladnym wyz-
naczeniu punktow przeciecia linii na podstawie réwnan linii. Pomijajac btad wprowadzony
przez korekcje znieksztalceri, wspotrzedne naroznikoéw sa wyznaczane z doktadnoscia do 0,1
piksla.
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10.2 Poréwnanie z podobnymi metodami lokalizacji

W pracach dotyczacych robotyki przedstawionych w rozdziale 2 polozenie robota wyznacza sie
stosujac jeden sensor i wiele znacznikow (metoda triangulacji) lub stosujac wiele sensorow i
wyznaczajac glebie widocznej sceny (stereowizja). Metoda ktora zaproponowano mozna uz-
na¢ za rozszerzony wariant triangulacji z czterema znacznikami w okreslonej geometrii. W
poréwnaniu z klasyczna triangulacja metoda jest znacznie mniej wymagajaca: pozwala na
doktadne okreslenie polozenia na podstawie jednego znacznika, ktéry mozna uwazac za cztery
wirtualne znaczniki czyli narozniki znacznika polozone blisko siebie. W pracy [65] analiza
doktadnosci lokalizacji na podstawie blisko potozonych znacznikéw mieszczacych sie w jednym
obrazie pokazuje, ze moga wystapi¢ niekorzystne konfiguracje powodujace bardzo duzy btad
lokalizacji. Z kolei dobra dokladno$¢ przy triangulacji zawsze uzyska sie jezeli znaczniki sa
znacznie oddalone od siebie katowo, co wymaga poréwnania kilku zdje¢ lub zastosowania skan-
era laserowego umozliwiajacego prawie jednoczesny pomiar w obszarze o szerokich granicach ka-
towych. Metoda lokalizacji z jednym prostokatnym znacznikiem jest pozbawiona wymienionych
niedogodnosci triangulacji, tzn jeden prostokatny znacznik z czterema dokladnie wyznaczonymi
naroznikami pozwala na dokladna lokalizacje (do pewnej odlegtosci granicznej).

Druga z stosowanych metod, stereowizja, wymaga stosowania kilku sensorow (najczesciej ka-
mer) jednocze$nie. Poréwnanie widoku tych samych obiektow z roznych kamer oddalonych
od siebie o znang odleglosé pozwala na wyznaczenie odlegtoéci do widocznych obiektow. Choé
rezultaty stereowizji sa zadowalajace, jest to metoda pracochtonna, poniewaz wymaga nie tylko
kalibracji indywidualnej kazdej z kamer, lecz takze wyznaczenia wspolnych parametréw opisu-
jacych uktad kamer. Podobnie przy wykrywaniu obiektow nie wystarczy detekcja znacznikow,
lecz konieczne jest ich dopasownie w obrazach. Przy udanym dopasowaniu mozna okresli¢
odlegto$é¢ do dopasowanych elementow obrazu, tworzac trojwymiarowy obraz. Zaproponowana
metoda jest prostsza niz stereowizja, wystarczy prosta kalibracja jednej kamery i wykrywanie
znacznikow w pojedynczym obrazie bez dopasowania widoku znacznika do innego obrazu.
Wydaje sie, ze elementem nowatorskim jest zastosowanie pojedynczego znacznika o odpowied-
nim ksztalcie do lokalizacji robota, co zostalo opisane w pracy w rozdziale 8 i czeSciowo w
pracy [47]. Opisana w rozdziale 4 metoda kalibracji oraz opisana w rozdziale 7 metoda detekcji
znacznikoOw moga réwniez zawiera¢ elementy nowatorskie.
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Czesc 1
Poprawki do tresci 1 rysunkow

Rozdzial 2.3, Str. 14 — prawidlowa posta¢ rownania (2.4):

d23? = 22 + 22 — 2z923c08() (2.4)

d12? = 22 + 22 — 22129 cos(a)
d13? = 2% + 22 — 2z123c08(a+ )

Rozdzial 2.3, Str. 16 - prawidlowy rysunek 2.3 z wszystkimi symbolami:

Rysunek 2.3: Trzy znaczniki pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenie polozenia robota —
metoda geometrycznego przecinania okregow [22]



Rozdzial 2.4, Str. 19 - tekst i rownania na poczatku strony 19 powinny mieé¢ postac:

Jak widaé¢ z rownan (2.18) i (2.19), zakltada sie liniowo$¢ wszystkich transformacji. Gestosé
prawdopodobienstwa dla wielowymiarowego wektora stanu jest nastepujacy:

ple) = W exp 3 (x — )75 (x — 1) (2.20)

Transformacje liniowe z poczatkowymi dystrybucjami gaussowskimi daja w wyniku rowniez
dystrybucje Gaussa, co symbolicznie przedstawia rownanie (2.21). Roéwnanie (2.22) przedstawia
ztozenie dwu jednowymiarowych dystrybucji Gaussa w dystrybucje dwuwymiarowa:

XNN(:U”O-)

T
Y — aX b }:sy N(Ap+B,ASAT), (2.21)

X1 ~ N(,u1 E%) 22 21 1
7 = (X)) % p(Xo) ~ N + : . (2.22
Xy ~ N2, 52) p(X1) * p(Xa) 5, —|—22M1 SH +Z2M2 S ( )

Rozdzial 2.7, Str. 28 — fragment pierwszego akapitu powinien mie¢ postac:

System taki jest przedmiotem badan w kilku miejscach m.in. na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej i na Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej Politechniki
Poznanskiej. W publikacjach [74] i [12] opisano wieloagentowy system lokalizacji robota mobil-
nego, ktorego elementem lokalizujacym jest podwieszona kamera.

Rozdzial 3.2, Str. 33 - prawidlowa posta¢ rownania (3.5):

1 —(2* +¢7)
flay) = 2mo,0, exp( 2092605 ) (3.5)

Rozdzial 3.4.2, Str. 39 — prawidlowa posta¢ rownania (3.17):

T T2 €3 Xy
! ! / /
apo  ao1  ao2 by Y1 Y2 Y3 Yy _ | Tr Ty T3 Ty (3.17)
- / ! / / .
ayp ann a2 by T1Y1 T2y T3Y3 T4Ya Y Y2 Y3 Yy

1 1 1 1



Rozdzial 3.5, Str. 41 — rysunek (3.15) z osiami wspoélrzednych:

0° 90° 180°

Rysunek 3.15: Obraz transformaty Hougha obrazu z rysunku 3.14

Rozdzial 3.5, Str. 42 — rysunek (3.16) z osiami wspoélrzednych:

—VX+Y?

0° 90° 180°

Rysunek 3.16: Obraz rozszerzonej transformaty Hougha obrazu z rysunku 3.14

Rozdzial 4.1, Str. 43 - prawidlowa posta¢ wzoru (4.1) z symbolami ujednoliconymi w
obrebie rozdziatu 4:

Znajac rozmiar fizyczny obrazu U, ogniskowa f oraz rozmiar obrazowy x przedmiotu,
odlegto$¢ D miedzy obiektywem a przedmiotem wyznacza sie¢ wg wzoru:

D:f+W:f+f%:f+f% (4.1)



Rozdzial 4.1, Str. 44 — rysunek 4.2 z symbolami ujednoliconymi w obrebie rozdziatu 4:

Przedmiot

Obraz Matryca

x| X

Rysunek 4.2: Parametry kamery - ogniskowa (f), ognisko (F') i zwiazek pomiedzy rozmiarem
na obrazie oraz rozmiarem rzeczywistym

Rozdzial 4.2, Str. 45 — wstep do rozdziatu 4.2 powinien mieé¢ postac:

Krotki przeglad i klasyfikacje strategii kalibracji mozna znalezé w [88|. Ponizej przedsta-
wiono definicje i klasyfikacje podej$¢ do kalibracji zaczerpniete z tego artykutu uzupetnione
przyktadami konkretnych metod.

Metody kalibracji kamery réznig sie nastepujacymi czynnikami: ztozZonoscig modelu, klasy-
fikacjqg parametrow modelu, miarg dopasowania modelu i technikq rozwigzania numerycznego.
Model systemu mozna opisa¢ rOwnaniem

Flu) =0, (4.2)

gdzie u jest wektorem parametrow taczacym wszystkie punkty obrazu, punkty $wiata rzeczywis-
tego oraz parametry kamery. Z wektorem parametrow p mozna skojarzy¢ wektorowa zmienng
losowa M. Niech m bedzie wektorem pomiaréw M, zas € — btedem tego pomiaru (tzn v = m—e).
Przy zalozeniu ze M ma rozklad normalny z wartoscig $rednig u i macierza kowariancji C' 1
(tzn. M ~ N(u,C™1)), tatwo mozna pokazaé ze estymata maksymalnego podobieristwa [ jest
dana rozwigzaniem roéwnania:

min ¢ Ce naleiy do F(m —¢) = 0. (4.3)
m

W ten sposob problem kalibracji mozna przedstawi¢, z pewnym uogoélnieniem, jako optymali-
zacje nieliniowa.

Rozdzial 5.1, Str. 59 - poczatek rozdzialu powinien mie¢ posta¢:

Stosowane do identyfikacji obiektéw momenty geometryczne sg wartosciami wyznaczanymi
dla funkcji dwu zmiennych. Dla funkcji ciaglej dwoch zmiennych moment geometryczny rzedu
J, k definiuje sie wg wzoru (5.3):

My, = / / Vjk(x,y) f(x, y)daedy; j,k =0,1,2, ... + 00 (5.1)
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Momenty funkcji dyskretnej dwu zmiennych wyznacza sie wedtug wzoru (5.4):

+o0 +oo

M= > Y vule,y)P(x,y) (5.2)

T=—00 T=—00

W praktyce momenty wyznacza sie dla obszaréw o skoniczonych rozmiarach, jakimi sa
obrazy. Dodatkowo, zazwyczaj przed identyfikacja wyodrebnia sie obszar ktory nalezy identy-
fikowaé, w ktorym wartosé funkeji jasnosci f(z,y) wynosi 1 dla punktow nalezacych do obszaru i
0 dla punktow nie nalezacych do obszaru. Oznaczajac rozmiary obszaru przez X i Y, otrzymuje

s1e:
Mjp =Y > aly". (5.5)

Bardziej praktyczne zastosowanie znajduja dyskretne momenty centralne, wyznaczane wg wzo-
ru (5.6) i znormalizowane momenty centralne, wyznaczane wg wzoru (5.7):

pin = > (=2 (y—p" (5.6)

=0 y=0
Mgk
Nk = l—zﬂ . (57)
oo °

)

Rozdzial 5.1.2, Str. 61 - prawidlowa posta¢ wzorow (5.14), (5.15) i (5.16):

H5 = (130 — 3m2) (3.0 + m2)[(m30 + m2)> — 3(m21 + mo3)?] +
+(3n21 — M0,3) (M2 + M0,3)[3(13,0 + 7]1,2)2 — (21 + 770,3)2], (5.14)

H6 = (12,0 + 10.2)[(m3.0 + m1.2)* — 321 + M03)°] + 4mi (30 + m2) (21 +m03),  (5.15)

HT = (3n2,10 — 10,3) (12,1 + 103) [(M3.0 + m1.2)° — 3(02,1 + m0,3)°] +
—13.0 — 3n1.2) (N30 + M.2)[3(M3.0 + m.2)* — (M21 + M03)°]. (5.16)



Rozdzial 5.1.2, Str. 73 — rysunek 7.1b) z osiami wspolrzednych:

P,

0%

50 %

100 %[ g o o FL
Czenwony Zielony Miebiegki Czerwony
Nasycenie Odcien (Hue)
a) b)

Rysunek 7.1: Histogram barw: Obiekt nier6wnomiernie o$wietlony i histogram obrazu w mo-
delu HSV

Rozdzial 7.2, Str. 88 — rysunek 7.17 z zaznaczonymi miejscami obliczania momentow:

Wyznaczenie momentow jednego piksela

Pojedynczy piksel

Zsumowanie z momentami obszaru

|
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by
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| | |
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|
| ! Tak I
! |
! |
: : i Polaczyc z sasiadem z gor! A |
- Czy sasiad z gory Y y ‘ Utworzye nowy obszar :
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\
Nastepna linia

Rysunek 7.17: Schemat algorytmu wyznaczajacego momenty geometryczne wszystkich ob-
szarOw w obrazie podczas jednego skanowania obrazu



Rozdzial 7.3.3, Str. 93 - rysunek 7.23 z osiami wspotrzednych:

Rysunek 7.23: Transformata Hougha fragmentu obrazu z zakloéconym prostokatem: a) obraz
wejsciowy; b) obraz transformaty Hougha tego obrazu



Rozdzial 7.3.3, Str. 94 - rysunek 7.24 z osiami wspotrzednych:

-
r
r
r

Rysunek 7.24: Linie wykrywane w kolejnych cyklach algorytmu detekcji linii. W kolumnach od
lewej: wejéciowe piksle krawedzi z wyr6zniona najdtuzsza linia; wejéciowy obraz transformaty
Hougha z wyrézniona najdluzsza linia; wykryta linia na tle obrazu



Rozdzial 8, Str. 103 - rysunek 8.5 powinien zawiera¢ wiecej szczegdlow:

a) S b) S x
1

D1
5 5 D1Y

o
=

Rysunek 8.5: Schemat etapéw wyznaczania pozycji robota metoda oparta o pomiar dwu
odlegtosci: a) wielkosci mierzone bezposrednio (D1, D2, ) i znane (S); b) pozycja robota
(X1Y)

Rozdzial 8.1, Str. 105 — wzory (8.6) i (8.7) powinny mie¢ posta¢:
3 Diston(H, — DLX,)DX, 32(H, — DLX,)

ODX., (H,— DLX,)?DX2, + Dist?, DX2 369664 + (H, — DLX,,)? (8.6)
ODistey,  (H, — DLX,)?DX2 + Dist? DX2 369664 + (H, — DLX,)? '
Rozdzial 8.1, Str. 106 — wykres 8.8 z poprawiong skalg na osi poziome;j:
Bl ad azynut u[stopnie] Bl ad azynutu[stopnie]
0.09 -0.07
0. 085 -0.075
0.08 -0.08
0.075 -0.085
'4% -200 200 %)0 DL [px] -200 200 200 260 PO [P
a) b)

Rysunek 8.8: Zalezno$¢ bledu wyznaczenia azymutu od bledu wejsciowych wspotrzednych
wynoszacego: a) +1 piksel, b) -1 piksel

Rozdzial 8.2, Str. 108 — wzor (8.12) powinien mie¢ postac:
D DY, xV (H, — DLX,)? + DX?
— = Dyy/1+tan?f = Distey—————1 /1 L = m o=
cos 3 +tan” 5 " Vp*Dch\/ N DX2Dist?
DY, «V
DX, # V, * DY,

D=

\/ DXZ % Dist?, + (H, — DLX,)? + DX2,. (8.12)



Rozdzial 8.2, Str. 109 - akapit zaczynajacy sie na dole strony 109 powinien mie¢ postac:

Odlegtos¢ D i dokladnosé jej wyznaczenia zaleza od kata 3, dlatego ponizsze wykresy przed-
stawiaja zalezno$¢ zmiany D od V, i . Rysunek 8.11 przedstawia zalezno$¢ wyznaczonej
odlegtosci D od rozmiaru obrazowego V), i odlegtosci obrazowej od osi optycznej H, — DLX,,.
Przekroje tego wykresu wzdluz osi wysokosci obrazowej V), i odlegtosci poziomej od osi optycznej
H, — DLX, sa przedstawione na rysunkach 8.12 i 8.13. Rysunek 8.12 przedstawia zaleznos¢ D
od obrazowej odleglosci poziomej obiektu od osi optycznej H, — DLX, dla wybranych wartosci
wysokosci obrazowej V,: 100, 200, 300, 400 i 500 pikseli. Zaleznos¢ ta jest rosnaca szybciej niz
liniowo. Wplyw azymutu na zmierzong odlegltos¢ nie jest bardzo duzy. Odleglosé jest tylko
elementem umozliwiajacym wyznaczenie poltozenia kamery i pominiecie azymutu w modelu
powodowaloby znaczne btedy pomiaréw. Rysunek 8.13 przedstawia zalezno$¢ odlegltosci D od
wysokosci obrazowej obiektu V,, dla wybranych wartosci odlegtosci od osi optycznej H,—DLX,:
0, 100, 200, 300 i 400 pikseli. Zaleznos¢ jest w przyblizeniu hiperboliczna. Z wykresu wynika,
ze dla zastosowanej kamery i znacznika o wysokosci 70 cm zakres odlegtosci w ktorych znacznik
jest dobrze widoczny i mozna te odlegto$¢ mierzy¢ wynosi 5 metrow. Skala wykresow koriczy sie
na wartosci wysokosci obrazowej V,, = 100pz, poniewaz mniejsze rozmiary obrazowe znacznika
powoduja gorsza dokladno$é pomiaréw i moga utrudnia¢ rozpoznanie znacznika.

Rozdzial 8.2, Str. 111 - akapit zaczynajacy sie na dole strony 111 powinien mie¢ postac:

W bardziej ztozonym, ale majacym znaczenie praktyczne przypadku, interesujaca jest dok-
tadnosé¢ wyznaczenia odleglosci zalezna od potozenia kamery w lokalnym i globalnym uktadzie
wspotrzednych i przy réznych kierunkach patrzenia kamery. W celu wyznaczenia tych zaleznosci
wprowadzono funkcje pomocnicze:

e rzeczywista wysokos¢ obrazowa VI, = VI,(8,, D),
e rzeczywista odlegtosé obrazowa obiektu od osi optycznej Hl, = HI,(5,, Dy,).

Funkcje te oznaczaja oczekiwane potozenie i wysokos¢ obiektu w obrazie przy okreslonych
wspotrzednych i orientacji kamery.

Wartosci tych funkeji sa wyznaczane jako liczby rzeczywiste, z pominieciem skoniczonego rozmi-
aru piksela. Wartos¢ Hl, zalezy w lokalnym ukladzie wspolrzednych tylko od kata 3 i para-
metréw kamery, za$ Vi, od odlegtosci D, kata 3 i parametréow kamery:

Dist,,,DX,tan (3
Hl, = o P L 2
p DXcm (8 O)
Dist,,, DY,V
Vi, = P 8.21
? DY.,D,, cos S, (8.21)

Rzeczywiste wartosci odleglosci i rozmiaréw sa liczbami catkowitymi jezeli liczy sie piksele,
lub rzeczywistymi jezeli wyznaczono je na podstawie rownan prostych. Blad maksymalny zalezy
od przyjetego maksymalnego btedu potozenia i rozmiaru. Wyznaczenie tego btedu opisano w
rozdziale 7.3 — zwykle jest on mniejszy niz 1 piksel. Blad pomiaru dla okreslonych D = D,,
B = [, wyznacza sie nastepujaco:

e Wyznaczenie Hl, i VI, na podstawie D,, i (3,
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o Zmieksztalcenie HI, i/lub VI, o okreslona wartos¢, wynikajaca z przyjetego maksymalnego
btedu wspotrzednych,

e Wyznacz
wymi.

Rozdzial 8.2

Kat betan

a)
Rysunek 8.16:

enie D i 3 dla znieksztalconych H{, i Vi, i poréwnanie z wartosciami poczatko-

, Str. 114 — poprawione oznaczenia na rysunkach 8.16 i 8.17:

0.5
0 25 0.05
0 Blad odl egl osci [%

0 pBlad odl eglosci [cm)
5 0.05

-0.2
-0.5

200 200

dl egl osc Dn [cm) Qdl egl osc Dn [cm]

0
Kat betan

.
40 600

b)

Btad wyznaczenia odleglosci w uktadzie lokalnym przy przesunieciu Hl, o 1

piksel a) w cm b) procentowy

Rysunek 8.17

7
7,
117

A og e,

77 77 LY

L, s

LA 6
LA

4 Blad odlegl osci [cm] 0.5Blad odl egl osci (%

Qdl egl osc Dn [cm] adl egl osc Dn [cm)

200

Kat betan

b)

: Blad wyznaczenia odlegtosci w ukladzie lokalnym przy przesunieciu VI, o 1

piksel a) w cm b) procentowy
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Rozdzial 8.2, Str. 115 — poprawione oznaczenia na rysunkach 8.18 i 8.19:

T T 75
G T
FIII777 7777
I
7 R
7777 A
L

LIS O B
P LA
'n,,'"",in AL
o,

L

T

LI
LR ]

1 Blad odleglosci [%

Qdl egl osc Dn [cm]
200

a) b)

Rysunek 8.18: Blad wyznaczenia odlegtosci w ukladzie lokalnym przy przesunieciu Vi, o 2
piksle a) w cm b) procentowy

Bl ad odl egl osci [cm] 1 Blad odleglosci [cm]

Qdl egl osc Dn [cm) Qdl egl osc Dn [cm)

200

-40

a) b)

Rysunek 8.19: Blad wyznaczenia odleglosci w ukladzie lokalnym przy przesunieciu Hl, o 1
piksel a) w cm b) procentowy i VI, o 2 piksle

Rozdzial 8.3, Str. 118 — poprawiony tekst podrozdzialu oraz oznaczenia na rysunkach
8.18, 8.19 1 8.24:

Oczywistym ograniczeniem doktadnosci pomiaru jest skoniczona rozdzielczosé obrazu w pik-
slach. Dlatego analiza doktadnosci obu metod powinna wyznaczy¢ zmiane kata (3 przy zmianie
o jeden piksel warto$ci H1 i H2 dla obu metod.

Wartosci Diste,, = 16,0cm, X, = 19,0cm, X, = 722, DLX, = 418 zostaly wyznaczone
podczas kalibracji kamery (rozdzial 4). Dla tych parametrow kamery kat 3 wyznacza sie wedlug
rownania (8.30):

180
p= 7(arctan 0,00164931(H1, — 418) — arctan 0,00164931(H2, — 418)) (8.30)
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Wykres zamieszczony na rysunku 8.22 przedstawia zaleznosé kata 5 od wartosci B1 i B2
wyrazonych w pikslach. Wykres 8.23 przedstawia przekroj przez wykres dla B2=300 piksli.
Jak wida¢, wykres przypomina funkcje tangens. W zakresie katéw mierzonych w rzeczywistosci
(<30°) i gdy mierzony obiekt znajduje sie w poblizu osi optycznej wykres jest prawie liniowy.
Oznacza to, ze kat mozna wyznaczy¢ z okre$lona rozdzielczo$cia prawie niezaleznie od jego
wartosci. Roznice funkeji B(H1, + 1) — B(H1,) przedstawiono na wykresie 8.24. Z ostatniego
wykresu wynika, ze przy zmianie wspotrzednej o jeden piksel dla malych katéw zmiana kata
jest praktycznie stala i dla uzywanej kamery wynosi 0,091°/pz. Najlepsza rozdzielczosé katowsa
i doktadnos¢ wyznaczenia kata uzyskuje sie, gdy obiekt znajduje si¢ w poblizu osi optycznej
kamery. W zakresie wspotrzednych poziomych 200-500 czyli w poblizu osi optycznej kamery
na wykresie z rysunku 8.24 blad wynosi 0, co jest spowodowane skoniczona dokladnoscia i
rozdzielczoscig obliczen numerycznych.

H2-DLX[pX] 200

HL-DLX[pX ]

200
Bet a[stopni e]

Rysunek 8.22: Zaleznosé¢ kata 3 od poziomych wspotrzednych obrazowych obiektu
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Bet a[st opni e]

30}
20}
10¢

100 200_3060 400 500 600 700 Mi-DLXIpx]

-10¢
- 20!

Rysunek 8.23: Wartosci kata 8 przy wspolrzednej obrazowej X2, = 300

Bet a[st opni e]
-0.0910777;
-0. 0910777}
-0.0910777¢
-0. 0910777}
-0.0910777;
-0.0910777;
-0. 0910777}

100 200 300 400 500 600 700 L DLXIPX]

Rysunek 8.24: Zmiana kata (3 przy zmianie wspolrzednej obrazowej X1, o 1 piksel dla X2, =
300
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Czesé 11
Zestawienie symboli

A — macierz wspotczynnikow przeksztalcenia afinicznego
a — wspolrzedna pozioma x piksela w prostokacie po przeksztalceniu dwuliniowym ko-
rygujacym znieksztalcenia geometryczne

e A — macierz wspolczynnikow przeksztalcenia biliniowego
e Al — odlegtos¢ od kamery do kierunku do lewej krawedzi znacznika rzutowanego na

plaszczyzne siatki kalibrujacej, w odlegtosci Dist.,,, wyrazona w cm.

A2 — odleglo$é¢ od kamery do kierunku do prawej krawedzi znacznika rzutowanego na
plaszczyzne siatki kalibrujacej, w odlegtosci Dist,.,,, wyrazona w cm.

AX — czyli szeroko$¢ obrazowa znacznika rzutowana na plaszczyzne siatki kalibrujacej,
wyrazona w cm.

AMI[n] (rozdz. 7) — n-ty niezmiennik AMI

A; — macierz (o rozmiarach nxn) zmiany stanu z chwili t — 1 do chwili ¢

B — wektor przesuniecia przeksztalcenia afinicznego

b (rozdz. 2.5) — odlegto$¢ miedzy ogniskami kamer

b (rozdz 4.3) — wspodlrzedna pionowa y piksela w prostokacie po przeksztatceniu dwulin-
iowym korygujacym znieksztalcenia geometryczne

e B — wektor przesuniecia przeksztalcenia biliniowego
e B1 — odlegtos¢ pozioma kierunku do lewej krawedzi znacznika rzutowanej na ptaszczyzne

siatki kalibrujacej od lewego brzegu widocznej czesci plaszezyzny siatki kalibrujacej (w
odlegtosci Distepn,).

B2 — odlegltosé pozioma kierunku do prawej krawedzi znacznika rzutowanej na ptaszczyzne
siatki kalibrujacej od lewego brzegu widocznej czesci plaszezyzny siatki kalibrujacej (w
odlegtosci Distepn,).

@(xt) — przewidywana gestoSc prawdopodobienistwa warto$ci wektora stanu z w chwili
t, opisujaca przewidywane wartosci na podstawie wartosci wyznaczonych dla chwilt £ — 1
bel(xy) — gestosc prawdopodobieristwa wartosci wektora x wyznaczana na podstawie po-
miaréow w chwili ¢

B, — macierz (o rozmiarach nxm) opisujaca zmiane sterowania z chwili £ — 1 do chwili ¢
c2m — odlegtos¢ miedzy cb a m

ca, cb — $rodki okregow A i B

C. — rozdzielczosé licznika w impulsach na obrot

Cm — WspOtczynnik przeliczenia impulséw licznika na przebyta odleglosé

Cy — macierz (o rozmiarach kxn) opisujaca przejscie z wektora stanu x; na wektor ob-
serwacji 2;

o D — odlegtos¢ miedzy kamerg a obiektem wyrazona w cm
e D1 — odleglos¢ od kamery do lewej krawedzi znacznika (widocznej po prawej stronie

obrazu)

e D1, — rzeczywista odleglosé¢ kamery (robota) od lewej krawedzi znacznika
e D2 — odleglos¢ od kamery do prawej krawedzi znacznika (widocznej po lewej stronie

obrazu)

e D2, — rzeczywista odleglos¢ kamery (robota) od lewej krawedzi znacznika
e dy, dy, d3, dy — narozniki czworokata w obrazie przed korekcja przeksztalceniem dwulin-

iowym, takze og6lne wspotrzedne tych naroznikoéw
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d12 — odlegto$¢ miedzy znacznikami 1 i 2

d13 — odlegtos¢ miedzy znacznikami 11 3

d23 — odlegtos¢ miedzy znacznikami 2 i 3

dHp; — btad wyznaczenia wspolrzednej poziomej lewej krawedzi znacznika w pikselach
dHp, — blad wyznaczenia wspotrzednej poziomej prawej krawedzi znacznika w pikselach
Dist,,, — odlegtosé¢ od kamery do ptaszczyzny siatki kalibrujacej, wyrazona w cm

DLX — odlegtos¢ miedzy osia optyczna a brzegiem obrazu w kierunku poziomym, czyli
wspohrzedna pozioma rzutu osi optycznej w obrazie, wyrazona w pikselach (DLXp). Posi-
ada odpowiednik metryczny DLXcm bedacy odlegtoscia rzutu osi na ptaszczyzne siakti
kalibrujacej do brzegu widzianego obszaru podczas kalibracji kamery.

e D, (rozdz. 2.2) — nominalna $rednica kot
e D, (rozdz. 8.2) — rzeczywista odlegtos¢ do obiektu wyznaczona na podstawie znajomosci

X, Yia

DR1 — odlegto$é od kamery do plaszczyzny prostopadtej do osi kamery i przechodzacej
przez lewa krawedz znacznika

DR2 — odlegtosé od kamery do plaszczyzny prostopadtej do osi kamery i przechodzacej
przez prawg krawedz znacznika

D, — odlegloé¢ miedzy kamerg a obiektem rzutowana na o$ optyczng wyrazona w cm
dV'p; — blad wyznaczenia wysokosci lewej krawedzi w pikselach

dV'ps — blad wyznaczenia wysokosci lewej krawedzi w pikselach

d, — roznica wspotrzednych x srodka obrazu i rzutu osi optycznej

DX, — szeroko$¢ pozioma pola widzenia podczas kalibracji

DX, — szeroko$¢ obrazu w pikselach

d, — réznica wspotrzednych x Srodka obrazu i rzutu osi optycznej

DY,,, — wysokos$¢ pola widzenia podczas kalibracji

DY, — wysoko$¢ obrazu w pikselach

e1, e — punkty pomocnicze przy przeksztatceniu dwuliniowym

F'—réwnanie taczace parametry kamery, wspolrzedne rzeczywistych punktow i odpowiada-
jace im wspolrzedne obrazowe

f — ogniskowa soczewki kamery

F,, F, — ognisko lewej i prawej kamery

F,, I, — rownanie F' dla wspotrzednych obrazowych x iy

g’ — udzial sktadowej zielonej w ogolnej jasnosci w modelu barw RGB

H — odlegtos¢ od obiektu do osi optycznej wyrazona w cm

H1 =+ HT7 (rozdz. 5) — niezmienniki Hu od 1 do 7

H1,., — wspotrzedna lewej krawedzi znacznika rzutowana na ptaszczyzne siatki kalibru-
jacej, czyli odleglosé od brzegu widocznej siatki kalibrujacej do kierunku do lewej krawedzi
w odlegtosci Dist,,,, wyrazona w cm

e H1, — wspolrzedna obrazowa lewej krawedzi znacznika
e H2., — wspolrzedna prawej krawedzi znacznika rzutowana na plaszczyzne siatki kalibru-

jacej, wyrazona w cm

e H2, — wspolrzedna obrazowa prawej krawedzi znacznika
e H., (rozdz. 8.1) — odleglos¢ pozioma na plaszczyznie siatki kalibrujacej od brzegu

widocznego obszaru do kierunku do lewego brzegu siatki

H.p, Hy, (rozdz. 8.2) — odleglosé od rzutu osi optycznej do kierunku do obiektu rzu-
towanego na plaszczyzne w odlegtosci Dist,.,, siatki kalibrujacej wyrazona w cm

HI, — oczekiwana wspolrzedna obrazowa obiektu wyrazona w pikselach
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H, — wspolrzedna obrazowa obiektu wyrazona w pikselach

Huln] (rozdz. 7) — n-ty niezmiennik Hu

I — czas zliczania impulsow licznikéw odometrycznych

I,, (rozdz. 5) — n-ty niezmiennik AMI

L — jasno$¢ piksela wyznaczana jako srednia sktadowych R,G,B

Lz;, Ly; — wspotrzedne x i y znacznika ¢, np Lz

Lo; — azymut znacznika ¢ wzgledem przodu robota

la — odleglo$¢ miedzy ca a odcinkiem taczacym znaczniki 11 2

[b — odlegltoé¢ miedzy cb a odcinkiem taczacym znaczniki 2 i 3

m — §rodek odcinka 22 taczacego robota ze znacznikiem 2

M;y,M;,, — moment geometryczny rzedy j,k

Ng, Ny — liczby impulséw zliczone przez liczniki prawy i lewy

n — wspotczynnik biegu — przeliczenie obrotow silnika na obroty kot

P — obserwowany punkt w przestrzeni

pl2 — $rodek odcinka d12

p23 — §rodek odcinka d23

P, — obraz punktu P w lewej kamerze

P, — obraz punktu P w prawej kamerze

ra, rb — promienie okregow A i B

Teg.ew — btad odometri przy skrecaniu w prawo

Teg.cew — blad odometrii przy skrecaniu w lewo

Ro — orientacja robota

Rz i Ry — wspolrzedne robota

r’ — udzial sktadowej czerwonej w ogélnej jasnosci w modelu barw RGB

S — szerokosé¢ znacznika

S, Sz, 8y — wspoOlczynnik przeliczenia wspolrzednych metrycznych na obrazowe
U — wspotrzedna punktu w uktadzie kamery, odpowiadajaca wspolrzednej obrazowej x
uy — wektor (o rozmiarze m) sterowania w chwili ¢

V' (rozdz. 4) — wspolrzedna punktu w uktadzie kamery, odpowiadajaca wspolrzednej
obrazowej y

e V (rozdz. 8.2) — wysoko$¢ rzeczywista obiektu wyrazona w cm
o v12 v23, cba — wektory jednostkowe o kierunku odcinkéw d12, d23, c¢2m
o V., Vi — wysoko$é obiektu rzutowanego na ptaszczyzne w odlegltosci Dist.,, siatki kali-

brujacej wyrazona w cm

e Vi, — oczekiwana wysoko$¢ obrazowa obiektu wyrazona w pikselach
e V), — wysokos¢ obrazowa obiektu wyrazona w pikselach
o W — wspolrzedna punktu w uktadzie kamery, odpowiadajaca odlegtosci od kamery rzu-

towanej na o$ optyczna

o X (rozdz. 2.5) — wspoélrzedna rzeczywista X w globalnym ukladzie wspotrzednych
e X (rozdz. 8) —odlegtos¢ od prawej krawedzi znacznika do kamery rzutowana na plaszczyzne

znacznika (wspotrzedna X kamery w uktadzie wspotrzednych znacznika)

e 1z (rozdz. 4) — wspolrzedna obrazowa x
e ¥ — wspotrzedna x §rodka ciezkosci
® 11, T9, T3, x4 — wspOlrzedne x naroznikéw czworokata w obrazie przed korekcja przeksz-

tatceniem dwuliniowym

o X; — wspolrzedna rzeczywista X w uktadzie wspotrzednych lewej kamery
e 1; — wspotrzedna obrazowa x punktu p w obrazie lewej kamery
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e X, (rozdz. 2.5) — wspolrzedna rzeczywista X w uktadzie wspotrzednych prawej kamery

X, (rozdz. 8) — rzeczywista wspolrzedna X kamery (robota) w ukladzie wspolrzednych
znacznika

x, — wspoOlrzedna obrazowa x punktu p w obrazie prawej kamery

x; — wektor (o rozmiarze n) stanu w chwili ¢

x' — rozmiar przedmiotu przutowany na matryce kamery, w jednostkach metrycznych

Y (rozdz. 2.5) — wspoélrzedna rzeczywista Y w globalnym ukladzie wspotrzednych

Y (rozdz. 8) — odlegtosé¢ od kamery do plaszczyzny znacznika (wspolrzedna Y kamery w
ukladzie wspohrzednych znacznika)

y (rozdz. 4) — wspohrzedna obrazowa y

e y — wspoélrzedna y $rodka ciezkosci

Y1, Yo, Y3, Ya — wspoOlrzedne y naroznikéw czworokata w obrazie przed korekcja przeksz-
tatceniem dwuliniowym

Y, — wspotrzedna rzeczywista Y w uktadzie wspolrzednych lewej kamery

y; — wspotrzedna obrazowa y punktu p w obrazie lewej kamery

Y, (rozdz. 2.5) — wspotrzedna rzeczywista Y w uktadzie wspolrzednych prawej kamery
Y, (rozdz. 8) -— rzeczywista wspolrzedna Y kamery (robota) w ukltadzie wspolrzednych
znacznika

Yy, — wspoOlrzedna obrazowa y punktu p w obrazie prawej kamery

Z — wspotrzedna rzeczywista Z w globalnym uktadzie wspotrzednych

Z; — wspotrzedna rzeczywista Z w ukladzie wspotrzednych lewej kamery

Z, — wspolrzedna rzeczywista Z w uktadzie wspotrzednych prawej kamery

z; — wektor (o rozmiarze k) obserwacji w chwili ¢

a (rozdz. 2.3) — kat miedzy azymutami znacznikow 1 i 2

a (rozdz. 8) — kat miedzy osia kamery a osig OX uktadu znacznika

a, — rzeczywista orientacja kamery (robota) w uktadzie wspotrzednych znacznika

B (rozdz. 2.3) — kat miedzy azymutami znacznikow 2 i 3

B (rozdz. 8.1, 8.2) — kat miedzy osia optyczng kamery a kierunkiem do obiektu (azymut
do obiektu)

B (rozdz. 8.3, 8.4, 8.5) — kat widzenia znacznika (szeroko$¢ katowa)

e 31 — kat miedzy osiag kamery a kierunkiem od kamery do lewej krawedzi znacznika
e 31, — rzeczywisty kat miedzy osia kamery a kierunkiem od kamery do lewej krawedzi

znacznika.

e 32 — kat miedzy osig kamery a kierunkiem od kamery do prawej krawedzi znacznika
e 32, — rzeczywisty kat miedzy osig kamery a kierunkiem od kamery do prawej krawedzi

znacznika.

B, — rzeczywisty kat miedzy osig kamery i kierunkiem do obiektu wyznaczony na pod-
stawie znajomosci X, Y i «

v1 — kat miedzy kierunkiem od kamery do prawej krawedzi znacznika a plaszczyzna
znacznika

~v2 — kat miedzy kierunkiem od kamery do lewej krawedzi znacznika a ptaszczyzna znacznika
d; — zmienna losowa reprezentujaca zaklocenia pomiaru w filtrze Kalmana

¢; — zmienna losowa reprezentujaca zaktocenia przetwarzania w filtrze Kalmana

n;r — znormalizowany moment centralny geometryczny rzedu jk

jr — moment centralny geometryczny rzedu jk

>} — kat o jaki sa obrécone kamery w uktadzie zbieznoosiowym
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