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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyza obrazové informace zamétena na zpfesnéni pozice
svételnych stop generovanych laserovymi diodami. Poloha svételnych stop je vstupni in-
formaci z digitalni kamery vybavené CCD alternativné CMOS obrazovymi snimaci pfi
fizeni mobilniho robotického systému. Analyza obrazu zahrnuje zkresleni optického ¢lenu
a obrazového snimace. Eliminace zkresleni je dosazeno aplikaci kalibracniho modelu ka-
mery. Nejprve se ur¢i vnitini parametry kamery pomoci distorze zobrazeni. Poloha svétel-
nych stop se ur¢i pomoci licovaciho algoritmu. Ovétfeni kombinaci nalezenych svételnych
stop je realizovdno pomoci inverzni afinni transformace. Aproximace uzitim 2-D Gaussova
rozdéleni zptesiiuje polohy stiedli svételnych stop. Prezentovany jsou vysledky testovani
pomoci 3-D grafického zobrazeni intenzit jak v oblasti celého svételného spektra obrazo-
vého snimace, tak i jeho ¢ésti v oblasti 670nm pro RGB kameru. Vyhodnocovaci algoritmy

jsou implementovany v prostiedi MATLAB.
Kli¢ova slova:

Optoelektronické méteni, 2-D CCD (CMOS) obrazovy snimac, laserova dioda, kalibrace

kamery, rozpoznavani, analyza obrazové informace.
ABSTRACT

Master thesis are focused on the analyse of the image information for the accuracy of the
positioning of the laser diode’s light spots which creates input information for the control
of mobile robotic system. An image processing of the digital camera with 2-D CCD or
CMOS sensors is described in order to eliminate the optical member and image sensor
distortion. For the first the laser light spots positions are determined using basic matching
algorithm. Then for the verification of the detected laser light spots combinations is used
inverse affine transformation. Using 2-D Gauss distribution is estimated precise position of
the centre of the lasers light spots. Resulting 3-D graphical tests in the area of the light

spectrum are presented. Evaluation algorithm are implemented in MATLAB.
Keywords:

Optoelectronic measurements, 2-D CCD (CMOS) image sensor, Laser Diode, Camera

Calibration, Pattern Recognition, Image Processing.
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UvVOoD

Tato prace se zabyva analyzou a zpracovanim obrazové informace pro fizeni mobilniho
robotického systému. Obrazova informace je zpracovana z digitalni kamery nebo soustavy
digitalnich kamer vybavenych CCD nebo CMOS obrazovymi snimaci. Vystup z kamery
muze byt bud’ analogovy, nebo digitalni video signél pfendSeny pomoci riznych komuni-
kac¢nich rozhrani a protokolli. Kamery s analogovym vystupem jsou v soucasnosti nahra-

zovany kamerami s digitalnim vystupem.

Posledni typy digitalnich kamer jsou vybaveny vlastnim vykonnym mikroprocesorem, em-
bedded operacnimi systémem a vstupné vystupnim prvky [1] [2]. Tyto systémy je mozné
roz§ifovat o vlastni uzivatelské algoritmy pro digitalni zpracovani obrazu a fizeni systémi.
Vyhodou takového feseni je pak rychlost vyvoje (kdy neni nutné vyvijet vlastni embedded
systém a stac¢i vyménit pamét'ovou kartu, nebo instalovat jiny algoritmus), stabilita feSeni a

jeho modularnost.

Pti analyze obrazové informace je dilezité vzit do tivahy zkresleni kamerového systému.
Pro tento ucel byl vyuzit Camera Calibration Toolbox for Matlab [3], jehoz verze v jazyce
tohoto programu jsou vnitini parametry kamery, s jejichz pomoci miize byt zpfesnéna in-

formace o distorzi polohy svételné stopy [5].

Dale byl navrzeny algoritmus pro nalezeni svételné stopy vhodny predevsim pro aplikace
zalozené na analyze pozic svételnych stop generovanymi ¢tyfmi a vice laserovymi diodami
tvoticimi pravidelny geometricky utvar. Piikladem tohoto systému je naptiklad Head Joy-
stick [7]. Algoritmus je schopen analyzovat obrazovou informaci, segmentovat oblasti od-
povidajici svételnym stopam a urcit jejich soufadnice. Pomoci srovnani s vychozi znamou
pozici diod nalezne body, které nejlépe odpovidaji afinni transformaci tohoto objektu [7].
Soufadnice jsou zpiesnény pomoci jiz zminénych vnitinich parametri kamery.
V poslednim kroku jsou ureny stfedy svételnych stop pomoci jejich aproximace 2-D

Gaussovym rozdélenim podobné jako v programu Multi-Camera Self-Calibration [9].

Na zéklad¢ presnych pozic svételnych stop 1ze potom urcit akéni zésah do systému, napfi-
klad tidiciho systému mobilniho robota. K tomuto tématu jiz byly zpracovany bakalaiské

prace [10 - 13]. Tyto prace jsou zaloZeny na digitalizaci analogového video signalu pomoci
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digitaliza¢ni karty — frame grabberu a nasledné¢ho zpracovani pomoci algoritmii vytvorte-

nych v prosttedi MATLAB.

Nejprve budou zminény teoretické zadklady zminénych postupti. Potom budou analyzovany
rizné moznosti architektury systémi pro analyzu obrazové informace. VEt§i pozornost
bude vénovana systémiim aplikovatenym pro Head Joystick. V praktické ¢asti bude prove-
deno orientacni méteni vnitinich parametri pouzitého kamerového systému pomoci které-
ho 1ze odstranénit zkresleni kamerového systému. Dale bude uveden popis a vysledky na-

vrzeného algoritmu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OPTOELEKTRONICKE KAMEROVE SYSTEMY

Obrazové informace se ziskdva pomoci kamer vybavenych fadkovymi, maticovymi, popii-
pad¢ kruhovymi 2-D CCD nebo CMOS obrazovymi snimaci, pro n¢ktera primyslova pou-
ziti jsou postacujici i PSD snimace. Kamera se z naSeho pohledu sklada z optické soustavy,
snimace (CCD nebo CMOS) a elektroniky ktera ptedzpracovava sejmuty obraz. CCD prv-
proti CMOS. Nevyhodou je vzadjemné ovliviiovani nadboju v sousednich pixelech (obrazo-
vych elementech), nemoznost ptimého adresovani pixelll, saturace pixelll a nizs§i rozsah
pouzitelnych intenzit pokud neni pouZzito chlazeni. Nov¢jsi technologie CMOS piedstavuje
levnéjsi feSeni a nabizi moznost integrace procesorti na jednom c¢ipu. Dale oproti CCD
prvkiim jsou schopny zachytit vétsi rozsah intenzit a maji vysokou rychlost snimani. Ne-

vyhodou je vyssi Sum nez u CCD [7].

1.1 Analogové a digitalni kamery

Prestoze je vyuzit CCD nebo CMOS prvek, vystup z kamery miize byt jak digitalni tak
analogovy. U analogového vystupu je pak nutné analogovy signal digitalizovat pomoci
digitalizacni karty (frame grabberu). Vyhodou jsou nizké pofizovaci naklady, ke kterym
ovSem musime pridat ndklady na digitalizacni kartu. Digitalni kamery jsou naopak drazsi

ale nabizi moznost pfimého digitalniho vystupu [7].

Bézné rozhranni pro ziskani obrazové informace z digitalni kamery jsou:
e Analogovy video signal,
e Camera Link [8],
e Firewire,
e USB, USB2,
e FEthernet,

o WiFi.
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Krom¢ rozhranni pro ziskani obrazové informace jsou digitalni kamery vybaveny vstupné-

vystupnimi rozhranimi pro ptenos fidicich informaci, rozsifené jsou:

e RS-232,
e RS-485,
o CAN,

e Bluetooth,
e Firewire,
e USB,

e FEthernet.

1.2 Inteligentni digitalni kamery

Bézné digitalni kamery samy o sob& obrazovou informaci nezpracovavaji, ale pouze po-
skytuji vystup ve form¢ digitdlnich dat. Samotné zpracovani obrazové informace musi
probihat na externim zatizeni vybaveném kompatibilnim rozhranim. Naproti tomu inteli-
gentnimi digitdlnimi kamerami (Smart Camera) byvaji oznacovany kamery, které¢ v sobe
integruji kameru a mikroporocesor pro analyzu ziskané obrazové informace. Odpada tedy
nutnost prenosu obrazové informace do externiho zafizeni a zpracovani mulize probihat
pifimo v kamete. Tyto kamery byvaji vybaveny embedded operacnim systémem jako je
napiiklad Embedded Linux. Také Casto obsahuji vstupné vystupni porty pro ovladani po-
trebnych zafizeni, pfipadné podporuji komunikacni rozhranni jako je RS-485 nebo CAN.
Tyto kamery jsou potom schopny pracovat jako samostatné jednotky provadéjici jak zpra-
covani vstupni obrazové informace, tak potfebné akéni zdsahy do fizené¢ho systému. Pii-
kladem takovych kamer jsou kamera Pulnix TM-6740GE [1] a kamera Vision Compo-
nents VC4058 [2].
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2 KALIBRACE KAMERY

Cilem kalibrace kamery je odstranéni nedostatki kamerového optoelektronického systému,
jako je radialni nebo tangencidlni zkresleni ¢ocky nebo parametry CCD nebo CMOS sen-
zoru jako napftiklad jiny nez ¢tvercovy rozmér pixelu nebo jiny nez pravy uhel mezi osami
senzoru. Kamera je popsana matematickym modelem, ktery zahrnuje vnéjsi a vnitini pa-
rametry kamery. Mezi vnitini parametry patii jiz zminéné radidlni a tangencidlni zkresleni,
zkresleni digitalizaci, pozice hlavniho bodu a ohniskova vzdalenost. Vnéj$i parametry ka-
mery jsou poloha a nato¢eni kamery v 3-D prostoru. Vysledkem kalibrace je sada paramet-
i popisujicich vztah mezi 3-D soufadnicemi a projekci do soutadnic 2-D obrazu [1]. Pro

potieby této diplomové prace postacuje znalost vnitinich parametri kamery.

2.1 Obrazova funkce a trojrozmérny svét

Obrazova funkce je vysledek perspektivniho (stfedového) promitani daném vztahem (1) v
model dirkové komory (pinhole model) kde x, y, z jsou soufadnice bodu P v 3-D scéné a f
je vzdalenost obrazové roviny od stfedu promitani, objektova rovina byva u objektivl
umisténa ve vzdalenosti odpovidajici ohniskové vzdalenosti, u, v jsou potom soufadnice

bodu promitnuté do obrazové roviny.

u:7,v:% (1)

Perspektivni zobrazeni dané timto vztahem neni linearni, postacujici je ale, kdyz jsou po-
zorované objekty v mnohem vétsi vzdalenosti nez je vzdalenost f od obrazové roviny [7],

tedy kdyz plati:

z+dz .

= 2
7 7 (2)
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2.2 Projektivni model kamery

Projektivni model je vyuzivan pfi kalibraci kamery [17] a jeho zakladni princip je znézor-

nén na Obr. 1.

Plxyz

Obr. 1. Princip projektivni kamery

Vztah (3) pfedstavuje maticovy zapis projektivniho modelu kamery v homogennich sou-

fadnicich.

X
u Au f 0 00
vle|w|=l0 £ 0 0|7 3)
1 10010?



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

Protoze pocatek soutradnic 2-D obrazu nelezi v hlavnim bod¢ H, ktery predstavuje prasecik
hlavni osy s obrazovou rovinou, je tieba posunout tento bod do pocatku soutadnic 2-D

obrazu. Matice K ptredstavuje kalibracni matici modelu.

Wl [F 0 u 0] f0 u
vi=lo £ v, 0|7 K=o £ v, H{”ﬂ (4)
10010? 0 0 1 Yo

U digitalni kamery jsou rozméry obrazu uddvany v pixelech s riznym métitkem v ose x a y
z dlivodu mozZnosti nectvercovych pixelii snimaciho senzoru. Koeficienty D, a D, ptedsta-
vuji pocet pixellt na jednotku vzdalenosti ohniskové vzdalenosti v souradnicich obrazu.

Vysledna matice K je potom v jednotkach pixell na jednotku vzdalenosti.

K=|0 D, 0{|0 f p,|=K=| 0 D f Dy, (5)
0O 0 1(|0 0 1 0 0 1

Konec¢ny projektivni model zahrnuje i thel mezi osou x a y snimaciho senzoru, ktery vyja-

diuje koeficient s,,.

Duf Su Dqu

K= 0 D, f Dy, (6)
0 0 1
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2.3 Analyza optického zkresleni kamery

Nejcastéjsi pouzivana korekce je odstraniovani radidlni zkresleni objektivu, které zptso-
buje, ze aktudlni bod je radialné piesunuty na obrazové roviné. Radidlni zkresleni mtize
byt aproximovano vztahem (8). Pro aproximaci zkresleni vétSinou postacuji 2 nebo 3 koe-

ficienty zkresleni k; [18].

(7)

1
BB
| |
Il
NN R

r) ~ 2 4
{&41. }:{ulﬁkln +k,r, +ﬂ =i+ )

o) ~ 2 4
ov, vk + kT +

Druhé bézné zkresleni je zpisobeno nedokonalym vycentrovanim plochy cocky. Toto tan-
gencidlni zkresleni mize byt aproximovano vztahem (9). Kde koeficienty p; a p, jsou koe-

ficienty tangencialniho zkresleni [18].

o' 2p v+ p,\r’ +2u° EI
5\/[(:) - pi 2 f)jg ~l~) ro=Au +Y )
; P\ 27 )+ 2p,uy,

Vlastni model pro kalibraci kamery je kombinaci uvedeného modelu dirkové komory se

sloZzkami radidlniho a tangencidlniho zkresleni:

o1 Tli+dn +6,)

1

v |=K| 5+, +,) (10)

1

1 1
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3 ROZPOZNAVANI OBRAZOVE INFORMACE O POLOZE
SVETELNYCH STOP

Vyhledavani svételnych stop je snadny ukol pii idedlnich svételnych podminkach a ideal-
nim povrchu, potom maji svételné stopy vyrazné vyssi intenzitu nez jejich okoli. V tomto
pripadé¢ Ize jejich pozici urcit prostym prahovanim. Pokud se ale zhorsi podminky, je nutné
pouzit robustnéj$i metody. V mnoha piipadech nemusi mit svételna stopa nejvétsi intenzi-
tu, mize se také nachéazet na hranici materidlti s riznym povrchem, nebo scéna muze byt

osvétlend jenom Castecné, nebo z riznych svételnych zdroji. V tomto piipadé se vyhledani

vvvvvv

3.1 Metody segmentace obrazu a rozpoznavani objektu

Segmentaci a rozpoznavani objekti ptedchazi pfedzpracovani obrazové informace napfi-
klad pomoci vyhlazovani, zvyraznéni hran, zména kontrastu atd. Po této piipravé muiize

dojit k segmentaci obrazu, nejpouzivanéjsi metody jsou [19] [20] [22] :

e Prahovani (Tresholding)
e Segmentace na zdkladé hran (Edge-based segmentation)
e Segmentace na zaklad¢ oblasti (Region-based segmentation)

e Licovani (Matching)

Zajimavou metodou z hlediska segmentace na zaklad¢ hran je Houghova transformace,
kdy jsou hledany objekty o zndmém tvaru a rozméru, obraz je transformovéan na prostor
parametri odpovidajicich hledanému objektu a nejcastéjsi vyskyt parametri pak miize byt
oznacen jako hledany objekt. Tato metoda je vhodna pro hledani usecek nebo kruznic o

zname velikosti.
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Rozpoznat objekt (a jeho tvar) je velmi ndro¢ny tikol. Nejb€znéjsi metody pro rozpoznava-

ni objektl jsou:

e Rozpoznani na zaklad¢ statistickych vzorkt (Statistical Pattern Recognition)
e Vyuziti neuronovych siti [21]

e Vyuziti genetickych algoritmti [21]

e Aplikace teorie grafu

e Syntaktické rozpoznavani vzorkl (Syntactic Pattern Recogniton)

V této praci byl vyuzit princip segmentace na zaklad¢ licovani (Matching). Jako velmi
zajimavé feSeni se také jevi vyuziti neuronovych siti. Vzhledem k moznému vyuziti navr-
zeného algoritmu v embedded systému, nebyly neuronové sit¢ zatim pouzity. Dalsi vyvoj
ale bude pravdépodobné zaméfen timto smérem. Kdy zadany vzorek by mohl byt vyuzity
jako startovaci a dale by se ménil podle okolnich podminek, ptipadné by bylo pouzito vice

skupin vzorki volenych podle konkrétnich podminek.
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3.2 Teoretické zaklady navrzeného algoritmu

Navrzeny algoritmus je zaloZzen na licovani (Matching) vzorku s podezielymi body
v obrazu, které jsou urceny pomoci velké zmény intenzity v jedné ose v poloméru porov-
navaného vzorku. Déle jsou vyfazeny pfili§ rozsahlé stopy. Nalezené podezielé stopy jsou
pak ve c¢tveticich porovnavany s vychozim ctvercovym tvarem svételnych zdrojti a jsou
definovany parametry afinni geometrické transformace a celkova odchylka. Kazda ctvefice
je ocenéna pomérnou sumou intenzity a shody se vzorkem. Nejvice ocenénd suma je vy-
brana jako ¢tverice svételnych stop. Kazdy stied svételné stopy je pak upfesnén jako stred

aproximace 2-D Gaussovym rozdélenim

3.2.1 Licovani vzorku (matching algorithm)

Vzorkem pro vyhledavani je 2-D Gaussovo rozlozeni intenzit s ocekdvanymi rozméry a
parametry hledané svételné stopy. Hodnoty jsou vzdy pfizplisobeny intenzité¢ ve stiedu
matice. Z licovani jsou vynechdny hodnoty nizsi nez rozdil intenzity ve stfedu matice a
zadané hloubky testovani. Suma odchylek d testované matice M a vzorku P je pak pieve-

dena na celkovy koeficient shody ¢ v intervalu <0,1>.

d:Zi‘Mﬁ_Pﬁ‘ (1D

i

c=—""— Aoy = lpaxW (12)
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3.2.2 Nalezeni matice zpétné afinni transformace

Vzhledem k tomu Ze nas zajimaji pouze svételné stopy odrazené od roviny, miizeme pova-
zovat transformaci soufadnic vychoziho pravidelného utvaru za afinni transformaci, ktera

zahrnuje rotaci, translaci a zkoseni [7]:

o

(13)

o N
— Y~

Reseni soustavy rovnic (17) pro 3 a vice korespondujicich bodti ve scéné a obrazu miizeme
zapsat pro n takovych bodi jako jako matici 2nx12 (18). Nalezenou matici 7 pak snad-

no ptrevedeme na matici 74 .

x’ X a b c
YV |=T|\y| T=|d e f (14)
1 1 g h i
x’ ax+by+c
y|=|dc+ey+ f (15)
1 ex+hy+i
x'(gx+hy+i)=ax+by+c
’ ) (16)
y(gx+hy+l):dx+ey+f
ax+by+c—gx’x—hx'y—ix'=0
Y & y (17)

dctey+ f—gyx—hy'y—iy'=0
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'x, y, 1 0 0 0 -xx, -xy, —-x| [a]
0 0 0 x ¥ 1 —yx —yy =-y| |b
S S S S : : Do |=lc (18)

x, y, 1 0 0 0 —-xx, —y.x, —x :

0 0 0 x, y, 1 —=yix, —yiy, -y, | i

Tato soustava pak mize byt feSena napiiklad pomoci singularniho rozkladu matice (Sin-

gular Value Decomposition) [19].

3.2.3 Aproximace 2-D Gaussovym rozdélenim

Intenzita svételné stopy je aproximovana 2-D Gaussovym rozdélenim. Distribu¢ni funkce
radidln¢ symetrického 2-D Gaussova rozdéleni s centrem v pocatku soufadnic je definova-

no nasledovneé:

) (19)

Pro rtizné standardni odchylky G a stfed v bodé (xo, yo) je distribu¢ni funkce definovana

takto:

1% _lM

2 0-2 2 0,2
flx,y)e e

(20)

Vlastni aproximace spo¢iva v odhadu standardnich odchylek oy a o, tak aby distribu¢ni

funkce s urcitou toleranci odpovidala rozlozeni intenzit testované svételné stopy.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ALGORITMUS PRO PRESNE ROZPOZNAVANI OBRAZOVE
INFORMACE O POLOZE SVETELNYCH STOP

Algoritmus byl vyvinuty v prostiedi Matlab. Pti tvorbé algoritmu byly vyuzity funkce Ca-
mera Calibration Toolbox [3] jehoz verze v jazyce ct++ je implementovdna v knihové
OpenCV firmy Intel [4]. Tento toolbox musi byt mit naistalovan v prostiedi Matlab. Daéle
byla vyuzita funkce ,,invpersp.m* z knihovy MATLAB and Octave Functions for Compu-
ter Vision and Image Processing [24] a Matlab 2D Gaussian fitting code [25] jehoz vyuziti
pro zptesnéni stfedi svételnych stop bylo inspirovana programem Multi-Camera Self-

Calibration [9].

4.1 Kalibrace kamery

Camera Calibration Toolbox for Matlab [3] vychazi z popsané¢ho kamerového modelu [19]
[17], srovnani znaceni je uvedeno v Tab. 1. Kalibrace se provadi pomoci standardniho ka-
libraéniho vzoru (Obr. 1) u kterého jsou zndmy rozméry ctvercli. Na snimcich z kamery
jsou potom automaticky indentifikovany rohy obrazci a na zdkladé porovnani
s o¢ekavanou pozici a zjidténou pozici jsou uréeny vnitfni parametry kamery. Cim vice

snimkil bude otestovano, tim vétsi bude presnost méteni.

Obr. 2. Kalibraéni vzor
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Tab. 1. Srovnani znaé¢eni Camera Calibration Toolbox a Heikkila

Znaceni toolboxu Znaceni Heikkila
fo(1), fe(2) /D,s,. /D,
cc(1), cc(2) Uy, v,

alpha ¢ 0
ke(1), ke(2) k., k,
ke(3), ke(4) Di> P

ke(5) 0

Parametr alpha c a kc(5) se pfi vychozim nastaveni nepouziva.

4.1.1 Kamera KAMPRO KC-381CG

Pti vlastni kalibraci bylo pouzito 16 snimku a byly otestovany 2 kamery. Vnitini parametry
prvni kamery KAMPRO KC-381CG pfipojené digitalizacni kartou Data Translation
DT31155 jsou schématicky zobrazeny na Obr. 3 a byly stanoveny jako:

fe=[2530.16945  2477.62113 |

cc=[497.45131  217.58861 ]

alpha ¢ ={0.00000]

ke =[0.58380 -1.03393 -0.01955 0.03647 0.00000]
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Obr. 3. Schématické zobrazeni modelu kamery KAMPRO KC-381CG

4.1.2 AXIS Network 206 Camera

Parametry kamery AXIS Network 206 jsou zobrazeny na Obr. 4 a byly stanoveny jako:

fe=[699.73374  699.02060 |

cc =[356.11367  212.92863 |

alpha ¢ =0.00000]

ke =[-0.41229 0.10129 0.00083 -0.00419 0.00000]
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Obr. 4. Schématické zobrazeni modelu kamery AXIS Network 206 Camera

Druhé kamera ma mnohem mensi ohniskovou vzdalenost v pixelech na jednotku délky a

také vétsi radialni zkresleni.

4.2 Struktura funkci a vyznam parametru algoritmu

Postup algoritmu byl popsan v kapitole 3.2, vSechny funkce algoritmu jsou vytvofeny
programovacim jazyce Matlab. Verze algoritmu je vyvojova a obsahuje mnoho funkci pro

analyzu vysledki.

4.2.1 Struktura funkei algoritmu

Cely algoritmus je rozdélen do funkci popsanych v Tab. 1, podrobny popis je uveden ve

zdrojovych textech.
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Tab. 2. Struktura soubort a funkci algoritmu

Nazev souboru

Popis

LEDS Test.m

Vychozi funkce.

LEDS VisualCameraParams.m

Funkce ktera schematicky zobrazuje parametry zadané
vnitini parametry kamery.

LEDS MatchingTest.m

Funkce provadéjici licovani (matching)

LEDS GaussianMatrix.m

Pomocna funkce vraci matici 2-D normalniho zobra-
zeni.

LEDS MatrixMatching.m

Pomocna funkce ktera provede vlastni porovnani ma-
tic.

LEDS UpdateBlob.m

Pomocna funkce, kterd zafazuje matici do svételné
stopy.

LEDS AffinityTest.m

wevr

svételnych stop

LEDS 2dGaussFit.m

Funkce kterd urcuje stfedy svételnych stop pomoci
aproximace 2-D Gaussovym rozdélenim.

4.2.2 Vstupni parametry algoritmu

Vstupni parametry algoritmu se déli do téchto ¢asti:

e Sdilené proménné, viz. Tab. 3

e Proménné funkce LEDS MatchingTest, viz. Tab. 4

e Proménné funkce LEDS AffinityTest, viz. Tab. 5

e Proménné funkce LEDS 2dGaussFit, viz. Tab. 6

e Vnitini parametry kamery, viz. Kapitola 4.1

Tab. 3. Sdilené proménné

Nazev parametru

Vyznam

ImageName Jméno testovaného obrazku

Xm, ym Rozméry matice intenzit obrazu v pixelech
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Tab. 4. Proménné funkce LEDS MatchingTest

Nazev parametru

Vyznam

CX, Cy Stred 2-D Gaussova rozd¢leni

SX, Sy Standardni odchylky oy a ¢y 2-D Gaussova rozdéleni

Peak Maximalni hodnota 2-D Gaussova rozdé¢leni v pixelech
HighCut Hodnota ofezéni intenzit 2-D Gaussova rozdéleni v pixelech
Depth Hloubka testovani intenzit v pixelech

MinVal Minimalni hodnota intenzit pro testovani v pixelech
DerivateThresh Minimalni rozdil hodnot pro oznaceni za podeziely bod v pixelech
MinEquality Minimalni hodnota koeficientu shody

BlobRadius Polomér hledané svételné stopy v pixelech

BlobEqDiff Maximalni rozdil koeficientli shody svételné stopy

SpLen Velikost pole struktur svételné stopy, pomocna proménna

Tab. 5. Proménné funkce LEDS AffinityTest

Nézev parametru

Vyznam

AffinityThresh Tolerance pro odhad
ApLen Maximalni velikost pole struktur kombinaci, pomocna proménna
MaxCombinations | Maximalni pocet bodli zahrnutych do kombinaci afinnich transfor-

maci

Tab. 6. Proménné funkce LEDS 2dGaussFit

Nazev parametru

Vyznam

GaussTolerance

Tolerance pti odhadu aproximace 2-D Gaussova rozdéleni
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4.3 Experimenty

V nasledujici ¢ast jsou uvedeny dva priklady riznych typii kamer, v ptiloze jsou potom
uvedeny dalsi ukéazky testovanych snimkii. Vstupni parametry obou testl jsou shodné, jen
se 1i8i nazev obrazku a vnitini parametry kamery. Parametry licované matice intenzit s 2-D

Gaussovym rozdélenim jsou zobrazeny na Obr. 5.

Obr. 5. Hledané 2-D Gaussovo rozdéleni

4.3.1 CMOS kamera KAMPRO KC-381CG

Tato kamera nabizi pouze analogovy video vystup a testovaci obraz by sejmuty pomoci

digitaliza¢ni karty (frame grabberu) Data Translation DT31155.

Ve vychozi snimku (Obr. 6) maji svételné stopy niz$i intenzitu nez svételny zdroj, na ob-
rdzku jsou potom oznacené nalezené¢ podeziel¢ oblasti, kterych bylo celkem 16416
(viz. Obr. 7). Velka vétSina oblasti které predstavuje svételny zdroj jsou vyrazeny kvili
velkym rozmérim (viz. Obr. 8). Na Obr. 9 jde potom vidét, Ze svételné stopy maji mno-
hem vyss$i koeficient shody nez ostatni oblasti, graf zobrazuje pouze hodnoty vyssi nez
0.85. Pomoci koeficientll inverzni afinni transformace potom byla urena nejvhodnéjsi
¢tvetice bodu (Obr. 10), ktera je zobrazena i ve vychozim snimkt véetné ostatnich oblasti
se shodou vyssi nez 0.85 (Obr. 14). Na Obr. 11 a Obr. 12 je pak zobrazeno zpifesnéni stie-

da svételnych stop, které je vyrazné. Obr. 13 pak uz jenom zobrazuje nalezenou Cétverici

v normalizovanych soufadnicich pomoci inverzniho ptevodu v kalibraénim modelu.
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Obr. 6. Analyzovana scéna (obrazek 9)

a0
100
150
200
230
300
330
400
430
500

530

100 200 300 400 300 {101 oo
= ()

Obr. 7. Testované oblasti (obrazek 9)
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Obr. 8. Akceptované a zamitnuté oblasti shody (obrazek 9)
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Obr. 9. Nalezené urovné shody vyssi nez 0,85 (obrazek 9)
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Obr. 10. Nalezena c¢tvetice svételnych stop v grafu intenzit (obrazek 9)
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Obr. 11. Zptesnéni stiedu prvni svételné stopy (obrazek 9)
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Obr. 12. Zptesnéni stiedit nalezenych svételnych stop (obrazek 9)
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Obr. 13. Normalizované zobrazeni Ctvetice svételnych stop (obrazek 9)
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Obr. 14. Nalezena Ctvetice svételnych stop (obrazek 9)

4.3.2 AXIS Network 206 Camera

Tato kamera pfedstavuje levnéjsi feSeni s vyrazné€ horsi optikou, k obrazové informaci se

da pristupovat pomoci Wifi a standardnich internetovych protokoli.

Scéna je tentokrat komplikovanéjsi, dvé svételné stopy se odrazeji od svétlého povrchu a
dvé od tmavého (viz. Obr. 15). Dale se na scéné nachédzi n€kolik faleSnych svételnych od-
leskti. Tento snimek byl na hranici rozliSitelnost a ukazalo se jako vyhodné snizit jas a
zvysit kontrast pfi pofizovani snimku. To platilo obecné pro vSechny pofizené snimky.
Podeztelych boda bylo tentokrat mnohem méné a to 174 (Obr. 16). Opét byly zamitnuty
a n¢kolik svételnych odleskli ma vétsi koeficient shody nez svételné stopy na tmavém po-
zadi. Pomoci koeficientli inverzni afinni transformace byla ovSem nakonec opét urcena

v

(Obr. 11, Obr. 12). Obrazek Obr. 22 vypovida o vEtsi nepiesnosti objektivu.
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Obr. 15. Analyzovana scéna (obrazek 1)
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Obr. 16. Testované oblasti (obrazek 1)
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Obr. 17. Akceptované a zamitnuté oblasti shody (obrazek 1)
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Obr. 18. Nalezené trovné shody vyssi nez 0,85 (obrazek 1)
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Obr. 19. Nalezena ctvetice svételnych stop v grafu intenzit (obrazek 1)
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Obr. 20 Zptesnéni stfedu prvni svételné stopy (obrazek 1)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

Ofezana matice Originalni matice Ofezana matice Originalni matice

e | ~

Y (px) 00 X (pX) ¥ (px) oo X (px)

Aproximované matice Stfed v originalnim obraze

Stred v originalnim obraze

Y (Px)

Pavodni pozice

Ofezana matice Originalni matice Ofezana matice Originalni matice
-~ -~

! ~
100~ — | ~

50
0
5
5
¥ (px) oo X (pX) ¥ (px) 0o X (pX) ¥ (px) oo X (pX) ¥ (px) 00 X (pX)
Aproximovana matice Stred v originalnim obraze Aproximovana matice Stred v originlnim obraze
-~

1

Y (Px)

2
3
4
5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
—+  Zpresnéna pozice —+  Zpresnéna pozice
+  Pavodni pozice ¥ (pX) 00 X (%) -+ Pavodni pozice

Obr. 21. Zptesnéni stfedu nalezenych svételnych stop (obrazek 1)
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Obr. 22. Normalizované zobrazeni Ctvetice svételnych stop (obrazek 1)
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Obr. 23. Nalezena ctvetice svételnych stop (obrazek 1)

600



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

5 ZHODNOCENI A DALSIVYVOJ

Algoritmus dosahoval v prvnich testech velmi dobrych vysledkii ve zvySovani ptesnosti
rozpoznavani obrazové informace o poloze svételnych stop. Je ovSem nezbytné dalsi testo-
vani za riznych svételnych podminek a s riznymi objektivy. Prvni méfeni vnitinich para-
metr objektivu bylo zaméfeno na vyvoj algoritmu. Tyto parametry by mély byt ovéfeny
pomoci pfimé metody méteni. Tato verze algoritmu byla vytvofena jako vyvojova se za-

meéfenim na analyzu ziskanych dat.

Dalsi vyvoj by m¢l byt zaméten na zptesnéni licovaci funkce, napiiklad pomoci neuronové
sit¢. Velmi zajimavé by mohla byt také aplikace samouciciho procesu optimalizace vstup-
nich parametrt algoritmu. Toto si vyzada implementaci vhodnou pro nasazeni v redlném
¢ase. Mnozstvi informaci ziskdvanych pfi zpracovani obrazové informace v redlném case
by mohlo umoznit nasazeni optimalizacnich algoritmil jako jsou naptiklad evolué¢ni algo-

ritmy.
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ZAVER

V préci je predlozena analyza a zpracovani obrazové informace se zietelem na segmentaci
a eliminaci svételné stopy. Na zékladé¢ zhodnoceni soucasného stavu techniky v oblasti
optoelektronickych kamerovych systému a jejich moznosti byla provedena analyza kalib-
ra¢niho modelu dvou riiznych typii kamer a zvySeni pfesnosti rozpozndvani obrazové in-
formace o poloze svételnych stop. Ovéfeni kombinaci nalezenych svételnych stop je reali-
zovano pomoci inverzni afinni transformace. Byla provedena aproximace uzitim 2-D
Gaussova rozdéleni zptesniujici polohy stfedd svételnych stop. Zpracovany jsou vyhodno-

covaci a testovaci algoritmy pro rozpoznavani polohy svételné stopy v programovém pro-

sttedi MATLAB.

Realiza¢nim vysledkem této prace je funk¢ni verze algoritml pro nalezeni a zptesnéni po-
lohy svételné stopy v prostiedi s rusivymi vlivy, v€etné ovétrovacich testli uvedeného algo-

ritmu, které jsou prezentovany pomoci 3-D grafti.

Dalsi prace v této oblasti bude sméfovat predevSim na vyvoj alternativnich licovacich
(matching) funkci, poptipadé neuronovych siti, kde bude mozno vyuzit samooptimalizace
vstupnich parametri. Pfedpoklada se, Ze jednou z aplikaci bude implementace algoritmu
do inteligentni kamery pro fizeni mobilniho robotického systému, naptiklad invalidniho

voziku s motorovym pohonem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CCD

PSD

CMOS

2-D

3-D

PC

Ethernet

RS-232

RS-485

USB

CAN

Wifi

Kamera Link

Bluetooth
X,V z

f

u, v

Up, Vo
Dy, D,

Su

ki

P, p2

fe(1), fe(2)

Nabojové vazané fotocitlivé elementy (Charge Coupled Device).
Polohove citlivé senzory (Position Sensitive photo-Detector).
(Complementary Metal Oxid Semiconductor).

Znaceni dvojdimenzionalniho prostoru.

Znaceni trojdimenzionalniho prostoru.

Osobni pocita¢ (Personal Computer).

Technologie pro vytvareni lokalnich pocitacovych siti.
Standard pro sériovy pienos dat.

Standard pro sériovy ptenos dat.

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Sériovy komunikacéni protokol (Controller Area Network)
Standard pro lokalni bezdratové sité (Wireless LAN)
Komunika¢ni rozhrani pro pfipojeni kamery k frame grabberu.
Bezdratova komunikacni technologie.

Soutadnice bodu P v 3-D scéné.

Vzdalenost obrazové roviny od stfedu promitani.

Soutadnice bodu promitnutého do obrazové roviny.
Soutadnice hlavniho bodu v obrazové roviné.

Pocet pixell na jednotku vzdalenosti ohniskové vzdalenosti

v soutadnicich obrazu.

Koeficient vyjadiujici thel mezi osou x a y snimaciho senzoru
Koeficienty radidlniho zkresleni.

Koeficienty tangecidlniho zkresleni.

Znaceni v Camera Calibration Toolbox, ohniskové vzdalenosti vy-

jadtené v pixelech na jednotku vzdalenosti.
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cc(1), cc(2)

alpha ¢

ke(1), ke(2), ke(3),

ke(3), ke(4)

dif

Dl‘fmax

X0, Yo
Ox, Gy

Pixel, px

Znaceni v Camera Calibration Toolbox, souradnice hlavniho bodu

v obrazové roviné.

Znaceni v Camera Calibration Toolbox, koeficient vyjadiujici uhel.

Mezi osou x a y snimaciho senzoru.

Znaceni v Camera Calibration Toolbox, koeficienty radialniho

zkresleni.

Znaceni v Camera Calibration Toolbox, koeficienty tangencialniho

zkresleni.

Suma odchylek pii licovani matic.
Maximdlni hodnota sumy odchylek.
Testovana matice v obrazu.

Testovaci vzorek.

Koeficient shody matic v intervalu <0,1>.
Koeficienty afinni transformace.

Obraz bodt po afinni transformaci
Matice afinni transformace

Stied distribucni funkce 2-D Gaussova rozdéleni
Odchylky 2-D Gaussova rozdéleni

Obrazovy element
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PI Ukézky testovanych snimki
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