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Samolokalizacja robota mobilnego na podstawie obrazu z
pojedynczej kamery

Streszczenie

Glownym celem pracy bylo stworzenie systemu wizyjnego lokalizacji robota z
uzyciem pojedynczej kamery. Do lokalizacji robota zostala uzyta metoda sztucznych
znacznikdw z rodziny metod bezwzglednych. Polega ona na rozmieszczeniu rozroznialnych
dla algorytmu symboli geometrycznych w srodowisku robota mobilnego. Robot wyposazony
w kamerg porusza si¢ po otoczeniu. Jesli w polu widzenia kamery pojawi si¢ odpowiedni
symbol, wtedy robot jest w stanie okresli¢ swoje polozenie wzglgdem niego. Dzigki bazie
danych o potozeniu poszczegdlnych znacznikdw, staje si¢ mozliwe rowniez okreslenie
pozycji robota w pomieszczeniu.

Szczegblny nacisk w calym systemie, zostal polozony na stworzenie odpowiedniego
algorytmu przetwarzania obrazu, ktory jest odpowiedzialny za wyznaczenie przestrzennej
lokalizacji oraz identyfikacje znacznika. Wymagalo to udoskonalenia pierwotnej wersji
programu, w stosunku do ktorej zostat zautomatyzowany proces progowania. Udoskonalano
rowniez proces filtracji o uzycie metody momentow geometrycznych, a takze wprowadzono
mozliwo$¢ rozpoznawania zestawu osmiu znacznikow. Algorytm zostal napisany w jezyku
C++, przy zastosowaniu zbioru bibliotek do przetwarzania obrazu ze $rodowiska OpenCV
2.0.

Drugim aspektem pracy bylo zastosowanie zaproponowanego systemu wizyjnego w
praktyce. W tym celu zostal zaimplementowany system sterowania robotem mobilnym,
taczacy dane otrzymywane z kamery razem z danymi otrzymywanymi poprzez czujniki
odometryczne. Jako robot mobilny uzyty zostat Pioneer 3DX wyposazony w kamere Creative
Live Cam Optia AF. Algorytm sterowania robotem zostat napisany od podstaw i1 umozliwia
jego samolokalizacje w nieznanym miejscu w pomieszczeniu, a nastgpnie przemieszczanie si¢
po ustalonej trasie na podstawie sensorow odometrycznych. Poniewaz pozycja wyznaczana
przez odometri¢ jest obarczona btedem podczas pokonywania trasy, algorytm koryguje ja
uzywajac precyzyjniejszej kamery. Algorytm sterowania, podobnie jak algorytm
rozpoznawania obrazu, zostal napisany przy uzyciu jezyka C++, wykorzystujac dodatkowo
zbior bibliotek do sterowania robotem ARIA (ang. Advanced Robotics Interface for
Applications).

Przeprowadzone testy dziatania potwierdzily skutecznos$¢ systemu. Spelnia on swoja
rolg 1 umozliwia samolokalizacj¢ oraz korygowanie potozenia, dzigki czemu robot jest w
stanie poruszaé si¢ caly czas po wyznaczonej trasie. Podczas testow ujawnita si¢ réwniez
zawodno$¢ metody odometrycznej, ktorej btad kumuluje si¢ wraz z pokonanym dystansem.
Poleganie jedynie na odczytach z sensorow odometrycznych z pewnos$cia uniemozliwilby
zachowanie poprawnego toru jazdy, co wskazuje na praktyczno$¢ zastosowania korekcji
wizyjne;j.



Wykonana praca ukazala, iz kamera moze z powodzeniem stanowié precyzyjny
czujnik lokalizujacy robota oraz wspomagajacy dziatanie odometrii. Stworzony system
sterowania robotem umozliwia jego adaptacj¢ zarowno do réznych pomieszczen, jak i typow
robotéw mobilnych. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ rozbudowy systemu, zarowno od strony
sprzgtowej jak i programowej. Przyktadami udoskonalen moga by¢: zaimplementowanie
algorytmu doboru wstgpnych parametrow obrazu, zastosowanie sonaroOw oraz uzycie dwoch
kamer jednoczes$nie.



Self-localization of a mobile robot using a view from single camera

Abstract

Main aim of the thesis was to develop a computer vision system resolving mobile
robot self-localization issue, using a view from single camera. For that purpose the method of
artificial landmarks was used. The idea of the method was to place a set of recognizable
geometric symbols in the mobile robot environment. The robot equipped with a digital
camera, using image processing operations, was able to localize itself against the landmarks.
Due to created database, that contained environment map and information, about location of
different landmarks, it was possible to estimate robot’s position in the surroundings.

Main emphasis of work was placed on the development of computer vision algorithm
with a set of different fully recognizable landmarks. All system was made, based on basic
version of the image processing algorithm, which needed some improvements. During the
thesis work process of thresholding was fully automated, filtration process was improved with
using the geometric moments and set of different fully recognizable landmarks was created.
Entire algorithm was developed using C++ language with a set of libraries for image
processing OpenCV 2.0.

Second aspect of the thesis was to show practical usage of the system in the real robot
environment. This aim needed the development of control algorithm for the robot, which was
built from scratch, using C++ language with a set of libraries ARIA (Advanced Robotics
Interface for Applications). As mobile robot, Pioneer 3DX equipped with camera Creative
Live Cam Optia AF was used. Algorithm purpose was to localize the robot in the environment
and subsequently move it through projected route. The entire system used both vision and
odometry sensor readings. As part of the work map of the environment and database
containing information about position of particular landmarks were created.

Conducted tests confirmed effectiveness of the vision system. It made possible self-
localization of the robot and verifying its position, when following the route. During the tests,
results received from odometry sensors were compared to these obtained from the vision. This
comparison showed accumulation of error for the odometry and very precise verification of
position with the vision system.

Entire work leaves system open for further improvements. Examples of possible
extensions are: usage of ultrasonic sensors to avoid obstacles during the movement,
installation of additional camera to analyze two views simultaneously. It also worth to
underline, that created system can be adapted both to different robot environment and another
types of mobile robots.
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1. Wstep

Wazrok jest powszechnie uznawany za najbardziej istotny zmyst czlowieka. Dostarcza
on ogromu informacji do mézgu o otaczajacym S$wiecie: poprzez rozpoznawanie ksztattow,
ocenianie odleglosci potozenia obiektow czy rozrdznianie barw. Zwykle ludzie nie zdaja
sobie sprawy, jak bardzo skomplikowanym procesem jest to co nazywamy patrzeniem i
postrzeganiem. Wynika to po czesci z faktu, iz odbywa si¢ on w sferze podswiadomosci w
sposob naturalny od momentu narodzin. Dopiero proba stworzenia sztucznego odpowiednika
takiego procesu, ujawnia cala jego ztozonos¢. W kazdym sztucznym systemie wizyjnym,
oprocz kamery dziata skomplikowany algorytm analizy obrazu, ktérego zadaniem jest
identyfikacja szukanych cech na obrazie, a jego funkcj¢ mozna poréwnac do dziatania mozgu
czlowieka.

System wizyjny, jako sztuczny odpowiednik wzroku jest w stanie realizowac
doktadnie te same funkcje czyli: rozpoznawaé barwy, ksztalty, szacowaé odleglo$¢ na
potrzeby systemOw sterowania najrozniejszego typu. Obecnie najpopularniejsze zadania
zautomatyzowanych systemow wizyjnych to: kontrola jako$ci w produkcji przemystowe;,
systemy biometryczne analizujace ksztatt linii papilarnych lub siatkowki oka, identyfikacja
obiektow, szacowanie wzglednego polozenia oraz tworzenie map otoczenia w systemach
mobilnych [15].

1.1. Cel pracy

Zadaniem pracy bylo zbudowanie systemu majacego na celu szacowanie pozycji
robota mobilnego w terenie, uzywajac do tego metody sztucznych znacznikow. W tym celu
nalezato udoskonali¢ podstawowa wersjg algorytmu przetwarzania obrazu o automatyzacjg
procesu doboru progu, usprawni¢ algorytm filtracji oraz stworzy¢ zestaw rozrdznialnych
znacznikéw. Dodatkowo nalezalo przedstawi¢ mozliwo§¢ praktycznego wykorzystania
stworzonego systemu wizyjnego w warunkach pracy robota, czyli zaimplementowac¢ algorytm
sterowania robotem wspotpracujacym z systemem wizyjnym w taki sposéb, by robot mogt
wielokrotnie i skutecznie realizowa¢ zadana trajektori¢ ruchu, bez istotnego spadku precyzji
lokalizacji.

1.2. Uklad pracy

Wykonana pracg¢ mozna podzieli¢ na dwie niezalezne czg$ci: teoretyczna oraz
praktyczna. Czgs¢ teoretyczna (Rozdziaty 2, 3) opisuje obecnie dostepne metody lokalizacji
robotow mobilnych oraz wprowadza w tematyke cyfrowego przetwarzania obrazu. Czg$¢
praktyczna (Rozdzialy 4, 5) opisuje sposob dziatania stworzonego systemu wizyjnego oraz
przedstawia propozycje jego implementacji w rzeczywistym S$rodowisku pracy robota.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze integralna czg$¢ pracy stanowi stworzony i dziatajacy w
praktyce system lokalizacji robota.



Praca zostala podzielona na sze$¢ rozdzialow w ktorych:
Rozdzial 2 wprowadza w tematyke r6znych metod lokalizacji robotdow mobilnych
Rozdziat 3 opisuje aspekty cyfrowego przetwarzania obrazu

Rozdziat 4 przedstawia sposob dzialania stworzonego systemu cyfrowego przetwarzania
obrazu

Rozdzial 5 opisuje system sterowania robotem mobilnym taczacy odczyty z systemu
wizyjnego oraz sensoréw odometrycznych

Rozdziat 6 podsumowuje cato$¢ wykonanej pracy oraz proponuje dalsze usprawnienia
stworzonego systemu.
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2. Metody lokalizacji robotow mobilnych

Lokalizacja robota mobilnego w otoczeniu jest aktualnie jednym, z gléwnych obszarow
badan w robotyce. Z perspektywy robota sprowadza si¢ do odpowiedzi na proste z pozoru
pytanie ,,Gdzie jestem i dokad zmierzam?”. Jak si¢ jednak okazuje, nie jest to zadanie
trywialne, a do lokalizacji robotow obecnie stosowany jest szeroki wachlarz metod,
wykorzystujacych najrozmaitsze techniki. Niniejszy rozdzial ma na celu sklasyfikowanie oraz
przedstawienie zasad dziatania tych najbardziej popularnych.

Wigkszos$¢ dostepnych metod lokalizacji robotow mobilnych mozna przyporzadkowac

do jednej z trzech podstawowych grup:

e metody wzgledne — sa to metody wykorzystujace wewngtrzne parametry robota takie jak:
predkos¢ kol przyspieszenie, kierunek jazdy, przechyt

e metody bezwzgledne — metody wykorzystujace parametry z otoczenia zewngtrznego
robota takie jak: odlegtos¢ od przeszkody, nat¢zenie §wiatta, temperatura otoczenia

e metody jednoczesnej lokalizacji i mapowania (SLAM) — sa to metody wzglednie
najnowsze 1 aktualnie rozwijane, wykorzystujace do lokalizacji wiele r6znych czujnikdw,
taczace znane do tej pory metody wzgledne 1 bezwzgledne

2.1. Wzgledne metody lokalizacji

Nazwa wzgledne metody lokalizacji robota pochodzi od zasady dziatania, w ktorej
pozycja robota mierzona jest wzgledem poprzedniej pozycji, jaka robot zajmowal. Cecha
wszystkich metod wzglednych jest to, iz mierza jedynie wewngtrzne parametry poruszania si¢
robota takie jak: predko$¢ kot, przyspieszenie, kierunek jazdy, przechyl. Estymowane w ten
sposOb potozenie nie odnosi si¢ w zaden sposob do istniejacych w terenie rzeczywistych
obiektow. Wada takiego podejscia jest to, iz blad lokalizacji kumuluje si¢ przez caly czas 1 jest
niemozliwy do skorygowania. Obecnie w robotyce mobilnej wsréd metod wzglednych
najbardziej rozpowszechnione sa odometria oraz metody inercyjne.

Odometria

Sposéb dziatania metody odometrycznej polega na pomiarze kata obrotu kot
napgdowych lub watdéw silnikow. Na tej podstawie nastgpnie wyliczana jest rzeczywiscie
przejechana odlegltos¢ oraz skret, jaki robot wykonat podczas drogi. W przypadku
wykorzystywanych w laboratorium robotow z serii Pioneer 3DX jako sensor odometryczny
zastosowano enkodery inkrementacyjne optyczne. Enkoder jest to tarcza tachometryczna
(kodowa) ze specjalnymi otworami na osi kota, ktéra wskutek obrotu przecina wiazke $wiatta
skierowang na fotodetektor przechwytujacy i zliczajacy impulsy $wietlne (Rysunek 2-1). Kat
obrotu kota jest proporcjonalny do liczby wytworzonych i przechwyconych przez
fotodetektor impulsow Swiatla.
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Rysunek 2- 1. Zasada dziatania czujnika odometrycznego[19]

Aby mozliwe bylo okreSlenie kierunku obrotu tarczy w ukladzie elektronicznym,
dodaje si¢ dodatkowy kanat generujacy impulsy przesunig¢te o 90 stopni w fazie wzgledem
pierwszego kanatu. Jak wida¢ na rysunku (Rysunek 2-2) kierunek obrotu kota mozna okresli¢
badajac czy sygnat z kanatu A wyprzedza w przesunigciu fazowym sygnat z kanatu B, czy jest
odwrotnie.
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Rysunek 2-2. Zasada dziatania enkodera inkrementacyjnego z mozliwosciq odroznienia
kierunku obrotu [1]

Zaletami metody odometrycznej sa relatywnie niski koszt i tatwo$¢ implementacji.
Odometria bywa rowniez bardzo zawodna 1 podatna na bledy, a najprostszym przyktadem jej
zawodnosci jest poslizg ktoregos z kot. W takim przypadku koto §lizgajac sie¢ wykonuje
wigksza liczbg obrotow nieproporcjonalna do przejechanej odlegltosci. Moze to spowodowac
zardbwno blad w okresleniu pozycji robota jak i jego orientacji. Ponadto metoda ta jest
catkowicie nieodporna na awari¢ zasilania, a w takiej sytuacji pozycja robota jest tracona bez
mozliwosci ponownego odtworzenia.

Bledy w metodzie odometrycznej mozemy sklasyfikowaé jako btedy systematyczne
oraz btedy niesystematyczne. Bledy systematyczne to takie, ktore wynikaja z niedoktadnosci
konstrukcji systemu. Ich cecha charakterystyczng jest to, iz sa btedami stosunkowo tatwymi
do przewidzenia i mozliwymi do wyeliminowania wskutek wtasciwej kalibracji robota.
Przyktadowo rozpatrujac sytuacje, w ktorej jedno z kot ma nieznacznie inng Srednicg niz
drugie(np. ze wzgledu na nizsze ci$nienie w oponie), robot wykonujac taka sama liczbe
obrotow obydwoma kolami bedzie skrecal, podczas gdy w ,,normalnych” warunkach
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powinien poruszac si¢ do przodu. Mozliwe wowczas staje si¢ wyeliminowanie takiego btgedu
uwzgledniajac roznicg Srednic kot. W takim przypadku mniejsze koto wykonywatoby wigcej
obrotéw proporcjonalnie do rdznicy $rednic rozmiaréw obydwu kol. Bledy niesystematyczne
spowodowane sa interakcja robota ze Srodowiskiem zewngtrznym. Zazwyczaj powoduja
mniejszy btad w stosunku do bteddéw systematycznych, natomiast przypadkowos¢ ich
wystgpowania sprawia, ze sa btedami niezwykle trudnymi do przewidzenia i skorygowania. Z
tego powodu pozycj¢ robota wyznaczong przez odometri¢ zwykle koryguje si¢ wykorzystujac
inne metody bezwzgledne.

Przyczyny bledow systematycznych:

» niejednakowa $rednica kot

* blad pomiaru srednicy kota

* blad pomiaru rozstawu kot

» skrzywienie kot

» ograniczona rozdzielczo$¢ enkodera

* ograniczona czg¢stotliwos¢ probkowania

Przyczyny btedow niesystematycznych:
e przemieszczanie po nieréwnym podiozu
¢ przemieszczanie po nieprzewidzianych obiektach na podtozu
* poslizg kot spowodowany:
v' $liskim podtozem
v gwaltownym przyspieszeniem
v’ poslizgiem podczas szybkiego skrecania
v’ dzialaniem sit zewnetrznych

Nawigacja inercyjna

Nawigacja inercyjna jest alternatywna metoda dla odometrii. Istota dziatania metody
polega na pomiarze przyspieszenia lub momentu obrotowego wytwarzanego podczas
wykonywania skretow. W sklad typowego systemu nawigacji inercyjnej wchodzi zestaw
akcelerometréw 1 zyroskopow, w ktorym akcelerometry sa odpowiedzialne za pomiar
przesunigcia robota wzdhuz okres§lonej osi, natomiast zyroskopy mierza jego rotacjg[16].

Idea akcelerometru polega na wykorzystaniu bezwtadnej masy, oddzialujacej na thumiki
z sita proporcjonalna do przyspieszenia (Rysunek 2-3). W systemie nawigacji inercyjne;j,
akcelerometry wykorzystywane sa do pomiaru przesunigcia wzdhuz okreslonej osi, ktore jest
otrzymywane w wyniku operacji podwojnego catkowania przyspieszenia po czasie. Dla
okreslenia potozenia robota na plaszczyznie, konieczne jest zastosowanie dwoch
akcelerometréw, a w przypadku przestrzeni trojwymiarowej - trzech.
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Rysunek 2-3. Zasada dziatania akcelerometru z drgajacq masq

Obecnie na rynku oprocz analogowych akcelerometréw z drgajaca masa, dostepne sa
rowniez cyfrowe akcelerometry wykorzystujace materiaty piezoelektryczne, generujace
fadunek elektryczny proporcjonalny do przyspieszenia. Inna konstrukcja cyfrowego
akcelerometru polega na wykorzystaniu pojemnosci elektrycznej pomiedzy materiatami. W
tym przypadku w wyniku dziatania przyspieszenia nastgpuje zmiana odlegtosci pomiedzy
materiatlami  stanowiacymi okfadki kondensatora, powodujaca zmian¢ pojemnosci
elektrycznej, ktora jest proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy oktadkami[17].

Do wspomagania dziatania akcelerometrow w celu okreslenia orientacji robota,
uzywane sa zyroskopy. Mechaniczny zyroskop (Rysunek 2-4) ma posta¢ krazka, ktory raz
wprawiony w ruch obrotowy zachowuje pierwotne polozenie osi obrotu, z niewielkimi
ruchami, precesyjnymi ktore sa uwzgledniane w okreslaniu kierunku lub sa eliminowane
przez ttumienie [9].
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Rysunek 2-4. Mechaniczny zyroskop[1]

Proba obrotu, szybko wirujacego si¢ kola w zyroskopie powoduje wytworzenie
momentu obrotowego, proporcjonalnego do szybkosci obrotu kota zgodnie ze wzorem:

T=[=w=()
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Gdzie:

T — wytworzony moment obrotowy

I — moment bezwtadnos$ci kota

W - predkos¢ obrotu kota

Q — szybkos$¢ ruchu precesyjnego kota

Kat obrotu jest proporcjonalny do catki po czasie z mierzonego momentu obrotowego.

W robotyce mobilnej oprocz mechanicznych zyroskopow, bardzo popularne sa réwniez
zyroskopy cyfrowe. W tym przypadku do prgta zbudowanego z piezoelektrycznego materiatu
ceramicznego, za posrednictwem elektrod doprowadzone jest napigcie w taki sposéb, ze pret
zaczyna drga¢ i pracowac jak wahadlo Foucalta. Nastgpnie sita Coriolisa powstajaca w
wyniku obrotu wahadla powoduje wytworzenie napigcia elektrycznego na odpowiednio
umieszczonych elektrodach wyjsciowych, proporcjonalnego do predkosci obrotu. [11]
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Rysunek 2-5. Budowa Zyroskopu cyfrowego[11]

Istotng zaleta metod inercyjnych jest mozliwo$¢ otrzymywania wynikéw pomiaréw z
bardzo niewielkim op6znieniem. Dodatkowo uzywane sensory sa zalezne jedynie od siebie,
nie emituja zadnych zaktocen do otoczenia oraz sa niezawodne, potrafig by¢ rowniez bardzo
doktadne. Stosujac metody inercyjne nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz pomiary pozycji robota z
ich udziatem wykorzystuja operacjg¢ calkowania, ktdra zwielokrotnia btad, jaki wynikatby z
doktadnosci sensora. Gtéwna wada nawigacji inercyjnej jest jej wysoki koszt, ktory sprawia,
ze metoda rzadko kiedy znajduje zastosowanie w robotyce mobilnej na rzecz odometrii.

2.2.  Bezwzgledne metody lokalizacji

Bezwzgledne metody nawigacji robotéw oprocz sensoréw obecnych na pokiladzie
robota wykorzystuja obiekty znajdujace si¢ w jego otoczeniu. Istotna zaleta takiego podejscia
jest to, ze btedy metody nie kumuluja si¢ w czasie, a btad w okresleniu potozenia robota jest
jedynie btedem wynikajacym z doktadnos$ci konstrukeji uzytego sensora. Z tego powodu
metody bezwzgledne czgsto uzywane sa do korekcji pomiaru metod wzglednych.
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Dalmierze

Dalmierze obecnie sa bardzo popularnymi urzadzeniami lokalizujacymi,
wykorzystywanymi w robotyce mobilnej, gdzie wyznaczaja odlegto$¢ robota od przeszkod
wystepujacych w jego otoczeniu. Zasada dziatania dalmierzy jest bardzo prosta i polega na
wysylaniu fali fizycznej okre§lonego rodzaju (zaleznie od rodzaju dalmierza moze to by¢ fala
elektromagnetyczna lub ultradzwickowa), ktora odbija si¢ od przeszkody 1 wraca z powrotem
po okreslonym czasie. Na podstawie pomiaru czasu pomigdzy wystaniem a powrotem fali,
okreslana jest odleglo$¢ pomigdzy robotem a przeszkoda. Okresla ja wzor:

d=rv=t

Gdzie:

d — podwdjny dystans dalmierza od przeszkody
V - szybkos¢ propagacji fali w danym $rodowisku
t - czas mierzony od wystania fali do jej powrotu

Sposrdd dostgpnych rodzajow dalmierzy, obecnie najpowszechniejsze sa dalmierze
sonarowe oraz dalmierze laserowe, tzw. lidary.

Sonar do pomiaru dystansu od przeszkody uzywa fali ultradzwigkowej. Czujnik ten jest
obecnie najbardziej popularnym urzadzeniem stosowanym jako dalmierz w lokalizacji robota,
gléwnie z powodu niewielkiego kosztu. Sensory sonarowe wykorzystywane sa migdzy
innymi w robotach Pioneer z serii 3DX, gdzie zastosowano ich dwa zespoty (tzw. pier§cienie)
skierowane pod roznymi katami na obudowie robota (Rysunek 2-6). Dzigki zastosowaniu
pierScieni sonarowych robot jest w stanie okresli¢ odlegto$§¢ od przeszkod w terenie w
roznych kierunkach.

Rysunek 2-6. Robot z serii Pioneer 3DX z Sonarami
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Glowna wada metody sonarowej jest mozliwos¢ wielokrotnego odbicia fali sonaru od
kilku réznych przeszkod lub przechwycenie fali wystanej z jednego sonaru przez inny, co
dodatkowo moze spowodowaé blad pomiarowy (Rysunek 2-7). Stosujac t¢ metodeg, nalezy
mie¢ rowniez na uwadze jej wysoki szum pomiarowy i1 mozliwos¢ zakldcania przez nia
dziatania innych sonaréw znajdujacych si¢ w poblizu. Dziatanie sonaru ponadto moze by¢
zaktocone przez inne urzadzenia znajdujace si¢ w poblizu emitujace fale dzwigkowe o
czestotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci sonaru. Do takich urzadzen zalicza si¢ migdzy
innymi silniki i pompy [1].
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Rysunek 2-7. Blqd pomiarowy sonaru w skutek wielokrotnego odbicia[l]

Idea metody laserowej jest zblizona do dziatania sonaru — polega na pomiarze czasu
pomigdzy wystaniem fali, a jej powrotem w wyniku odbicia od przeszkody. Kwestia
odrdzniajaca dwie metody jest to, iz zamiast fali dZzwigkowej sonaru uzywana jest laserowa
wiazka elektromagnetyczna. Gléwna zaleta wykorzystania lasera jest mniejsza podatno$¢ na
zaktocenia, glowna wada natomiast jest wysoka cena, ktora powoduje, ze dalmierz laserowy
nie jest tak popularny jak sonarowy. Innym istotnym ograniczeniem zastosowan dalmierza
laserowego jest to, ze $wiatlo lasera zle odbija si¢ od pewnych powierzchni np. materiatow
przezroczystych.

Laser namiarowy

Laser namiarowy jest rozwigzaniem wykorzystujacym obrotowa glowicg z laserem
(Rysunek 2-8) oraz zestaw znacznikow o znanych wspotrzednych w pomieszczeniu.



17

Rysunek 2-8. Obrotowa gltowica wraz z laserem namiarowym

Glowica lasera obracajac si¢ wokol, rejestruje polozenie katowe pomiegdzy
poszczegdlnymi znacznikami i na tej podstawie wyznaczana jest pozycja oraz orientacja
robota. Tego rodzaju system rozwinigty przez firmg¢ Transitions Research Corporation
(Rysunek 2-9) jest w stanie lokalizowac robota w rejonie ptaszczyzny kwadratu o boku 24,4
metra. W procesie kalibracji systemu robot poczatkowo potrzebuje wszystkich czterech
znacznikow, podczas gdy podczas normalnej pracy wystarcza jedynie dwa do okreslenia
petnej pozycji robota. [1]

Rysunek 2-9. Laser namiarowy z systemem czterech znacznikow

Metoda nawigacji za pomocg znacznikow

Nawigacja przy pomocy znacznikow jest metoda w sktad ktorej wchodza: kamera
wizyjna umieszczona na robocie, pewna liczba znacznikdw oraz baza danych zawierajaca
informacje o ich polozeniu w otoczeniu. Robot przemieszczajac si¢ w terenie, znajduje
okreslony znacznik w polu widzenia kamery 1 dzigki zastosowaniu numerycznego algorytmu
przetwarzania obrazu jest w stanie zlokalizowa¢ si¢ wobec niego. Poniewaz potozenie
znacznikOw w terenie zawarte jest w bazie danych, mozliwa staje si¢ lokalizacja bezwzgledna
w otoczeniu. Caty proces lokalizacji wykorzystuje skomplikowane algorytmy przetwarzania
obrazu: filtracje, segmentacje i analize obrazu. Z racji faktu, iz ponizsza praca wykorzystuje
nawigacj¢ za pomoca znacznikéw, szczegOlowy opis dzialania takiego algorytmu
przestawiona jest w rozdziale 5-tym pracy.
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Znaczniki moga stanowi¢ dowolne przedmioty o znanych dla robota wymiarach
geometrycznych, ktére mozna sklasyfikowa¢ na dwie zasadnicze grupy:
e znaczniki naturalne — czyli obiekty, ktore nie wymagaja Zzadnej ingerencji w otoczenie
robota i wystgpuja naturalnie w §rodowisku jego dziatania np. drzwi, okna, §ciany
e znaczniki sztuczne — korzystajace z rozmaitych sztucznych symboli geometrycznych,
ktore celowo zostaly wprowadzone do otoczenia w celu lokalizacji robota

Doktadno$¢ metody potrafi by¢ réwniez zalezna od szeregu czynnikow [1]:

e parametry otoczenia takie jak os$wietlenie, widoczno§¢, moga znaczaco wplywaé na
rozpoznawanie znacznikdw. Im gorsza widoczno$¢, tym trudniejsze dla algorytmu
rozpoznanie znacznika

e doktadno$¢ pomiaru zalezy od odlegtosci i kata miedzy robotem i1 znacznikami. Im mniej
miejsca na uchwyconym obrazie zajmuje znacznik, tym trudniejsze dla algorytmu jest
wlasciwa identyfikacja oraz doktadne okreslenie potozenia robota wobec znacznika.

e parametry wewngtrzne kamery takie jak rozdzielczo$¢ i jako$¢ wykonania kamery istotnie
wplywaja na doktadnos¢ procesu lokalizacji

e wlasciwy rodzaj wstepnej filtracji jest kluczowy i1 powinien zosta¢ dobrany doktadnie do
otoczenia w jakim dziala robot: jasno$¢, kontrast, korekcja gamma, filtry cyfrowe

Z uwagi na skomplikowane metody przetwarzania obrazu, aby mozliwe bylo dziatanie
metody w czasie rzeczywistym konieczne staje si¢ wykorzystanie szybkiej maszyny
numerycznej, potrafiacej przetwarza¢ na biezaco duza ilo$¢ danych. Konieczne rdwniez staje
si¢ utrzymywanie 1 aktualizowanie bazy danych o znacznikach.

Globalny System Pozycjonujacy (GPS)

Obecnie GPS jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych systemoéw nawigacji,
uzywanym w Srodkach transportu drogowego, wodnego i powietrznego. Metoda GPS do
okreslenia pozycji korzysta z pomocy trzydziestu jeden satelitow (stan na 05.09.2009 r. [2])
krazacych wokot Ziemi oraz odbiornika zamontowanego w obiekcie lokalizowanym.

Idea metody polega na przesylaniu przez satelity do odbiornika, sygnalu radiowego
zawierajacego czas oraz swoja doktadna pozycje na orbicie. Na podstawie pomiaru czasu,
znajac predkos¢ fali, wyliczana jest odleglto$¢ robota od poszczegdlnego satelity. Aby
zlokalizowa¢ obiekt w przestrzeni trojwymiarowej oraz precyzyjnie zsynchronizowac czas,
potrzeba aby w polu zasiggu odbiornika znajdowaty si¢ cztery rozne satelity. Doktadna
pozycja i czas sa nastgpnie okreslane poprzez rozwiazanie uktadu réwnan. W praktyce do
zlokalizowania obiektu na plaszczyznie wystarcza dwa satelity.

Cechy nawigacji GPS:
doktadno$¢ pomiaru rzgdu kilku metréw
podatno$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne
niemozliwos$¢ dziatania w pomieszczeniach zamknigtych np. w tunelach czy budynkach, z
uwagi na fakt, iz sygnat generowany przez nadajniki GPS jest zbyt staby
e brak mozliwosci okreslenia orientacji robota, a jedynie kierunek przemieszczania

Z uwagi na fakt, iz metoda korzystajaca z globalnego systemu pozycyjnego, ma
doktadnos$¢ pomiaru rzedu kilku metrow, jej stosowanie w matym $rodowisku laboratoryjnym
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jest niepraktyczne. Bazujac na metodzie globalnego systemu pozycjonujacego, mozliwe stato
si¢ skonstruowanie wewngtrznego systemu GPS [10]. W tym przypadku nadajniki GPS
umieszczone na satelitach krazacych wokot Ziemi, zostaja zastapione przez odbiorniki
umieszczone w znanej lokalizacji w pomieszczeniu. Caty system korzysta w dwodch
odbiornikow oraz nadajnika zamontowanego na robocie. Zasada dziatania jest analogiczna do
tradycyjnego zewngtrznego systemu GPS, jednak zamiast fali radiowej system wykorzystuje
falg ultradzwigkowa. Na podstawie pomiaru czasu pomigdzy wyslaniem, a odebraniem
sygnatu, okre$lana jest odlegto$¢ robota od odbiornika. Majac dwa odbiorniki o znanych
wspotrzednych mozna okresli¢ potozenie robota na plaszczyznie.
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Rysunek 2- 10. Zasada dziatania GPS w pomieszczeniu[10]

Doktadna pozycja robota (Xr,Yr) jest otrzymywana w wyniku rozwigzania ponizszego
uktadu rownan:

= P
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Istotna cecha wewngtrznego systemu GPS jest znacznie wigksza dokladnos¢ lokalizacji
w stosunku do standardowej odmiany. W przypadku testow przeprowadzonych w srodowisku
laboratoryjnym o powierzchni prostokatnej o bokach 3,5m 1 2,2m, otrzymane bigdy miescity
si¢ w przedziale £2cm [10]. Ponadto system jest wzglednie niedrogi, co czyni go dobrym
rozwigzaniem dla lokalizowania robotdow mobilnych w pomieszczeniach zamknigtych. Do
wad systemu mozna zaliczy¢ to, ze wymaga ingerencji w $rodowisko, w ktérym nalezy
zamontowa¢ odbiorniki GPS.
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2.3. Metody jednoczesnej lokalizacji i mapowania (SLAM)

Metody jednoczesnej lokalizacji 1 mapowania SLAM (ang. Simultaneous Localization
and Mapping) sa relatywnie najnowszymi metodami uzywanymi do lokalizacji robotéw, w
stosunku do metod opisanych w poprzednich paragrafach rozdziatu. SLAM stanowi pewnego
rodzaju ide¢ i moze zosta¢ zaimplementowany w robocie na wiele roznych sposobow.
Najrézniejsze warianty metody wykorzystuja rozmaite sensory oraz algorytmy matematyczne
[3], zaleznie od aktualnego potozenia robota czy warunkéw panujacych wokot. Wspolna
cecha wszystkich metod z rodziny SLAM jest tworzenie mapy w nieznanym dla robota
wczesniej otoczeniu, potaczone z lokalizacja robota. W ponizszym paragrafie przedstawione
sa przyktady implementacji kilku wariantow metody. Nalezy podkresli¢, iz nie sa to wszystkie
znane konfiguracje, a mozliwosci sa ograniczone jedynie przez wyobrazni¢ inzynieréw
tworzacych system.

SLAM z wykorzystaniem lasera

Metoda opisana w pracy [3], wykorzystuje odometryczny czujnik przesunigcia oraz
laserowy czujnik odlegtosci. Jako aparat matematyczny metody, uzyty jest algorytm
rozszerzone] filtracji Kalmana (EKF). Stosowany czujnik laserowy posiada mozliwos¢ obrotu
w pewnym zakresie katow. Robot przemieszczajac si¢ wyznacza swoja pozycje na podstawie
odometrii, a rownolegle obszar skanowany jest czujnikiem laserowym, za pomoca ktorego
budowana jest mapa otoczenia zlozona ze $cian, przeszkod, krawedzi, wsrdd ktorej
zaznaczane sa pewne charakterystyczne punkty — znaczniki. Na podstawie znacznikoéw robot
jest w stanie zweryfikowa¢ swoja pozycj¢, wyznaczang przez odometri¢. Znaczniki zwykle
stanowia krawedzie lub miejsca, gdzie wystgpuja przedmioty o specyficznym ksztalcie,
dajace bardzo charakterystyczny odczyt dla laserowego czujnika. Schemat dziatania catego
systemu przedstawia rysunek (Rysunek 2-11). Warto podkresli¢, iz jego algorytm sterujacy
stanowi rozszerzona filtracja Kalmana, ktorej zadaniem jest powiazanie danych otrzymanych
przez laser z danymi otrzymanymi przez sensory odometryczne i na tej podstawie budowanie
mapy oraz estymowanie aktualnego potozenia robota.
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Rysunek 2-11. Schemat dziatania metody SLAM z wykorzystaniem lasera

vSLAM

Kolejna metoda z rodziny SLAM opisana jest w artykule [4]. Nazwa vSLAM pochodzi
od wizji (ang. vision), poniewaz korzysta z kamery sprzgzonej z czujnikiem odometrycznym.
Metoda dziala analogicznie do metody SLAM z wykorzystaniem lasera: podobnie buduje
mapeg otoczenia i wyszukuje znaczniki, jednak zamiast czujnika laserowego korygujacego
pozycje 1 wyszukujacego charakterystyczne punkty (znaczniki), uzywana jest kamera
wizyjna. Nalezy podkresli¢, iz w przeciwienstwie do metody lokalizacji przy pomocy
znacznikow, ktora jest tematem niniejszej pracy, metoda vSLAM nie posiada pierwotnej bazy
znacznikow. Wykorzystanie kamery ma szereg zalet w stosunku do laserowego czujnika.
Przede wszystkim w przypadku lasera, detekcja znacznika jest ekstremalnie trudna co
szczegOlnie uwidacznia si¢ w przypadku rozlegltych pomieszczen, gdzie wszystkie krawedzie
bedace miejscami charakterystycznymi, uzywanymi do tworzenia znacznikow sa do siebie
bardzo podobne. Dodatkowo zapisanie wszystkich cech 1 analizowanie ich w czasie
rzeczywistym wymaga bardzo duzej ztozonosci obliczeniowej. Zastosowanie kamery
znacznie ulatwia rozpoznawanie zarowno rozpoznawanie jak i tworzenie nowych znacznikoéw
W otoczeniu, nie obciazajac w takim stopniu procesora. Wada zastosowania kamery jest to, iz
mapa otoczenia budowana jest jedynie na podstawie odometrii i brak jest na niej obrazu $cian
oraz innych obiektéw ze srodowiska zewngtrznego.

Podstawowa rolg¢ w metodzie VSLAM odgrywaja znaczniki, ktore sa wykrywane i
umieszczane na mapie tworzonej przez robota podczas przemieszczania si¢. Kamera peini
rol¢ korygowania mato dokladnego pomiaru odometrycznego, analogicznie jak laser w
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metodzie SLAM z wykorzystaniem lasera. Sposob dzialania metody przedstawia schemat
(Rysunek 2-12).
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Rysunek 2-12. Schemat dziatania metody vSLAM

Obraz przechwycony z kamery jest najpierw przetwarzany i porOwnywany z istniejaca
baza znacznikéw. Je$li na obrazie zostal rozpoznany znacznik istniejacy w bazie, wtedy
algorytm sterujacy stara si¢ skorygowac polozenie robota na podstawie obrazu znacznika.
Jesli znacznik nie zostal rozpoznany, nast¢puje proba stworzenia nowego znacznika na
podstawie obrazu otoczenia. W przypadku powodzenia tejze operacji, polozenie robota
zostaje okreslone na podstawie nowo stworzonego znacznika. Nastgpnie zadaniem prefiltru
jest skorygowanie czy takowa (obecna) pozycja okreslona na podstawie nowo stworzonego
znacznika spelnia kryteria dokfadnosci. Jesli tak baza znacznikow zostaje uaktualniona, w
przeciwnym wypadku znacznik jest odrzucany. Glowna cze$¢ sterujaca systemu stanowi
modut SLAM. Jego zadaniem jest przetwarzanie danych wejsciowych z sensorow, lokalizacja
robota oraz tworzenie mapy otoczenia. Jako aparat matematyczny modutu uzywany jest
rozszerzony filtr Kalmana.

oSLAM

Metoda cSLAM [5], jest metoda oparta na systemie stereowizyjnym, zatem korzysta z
dwoch kamer skierowanych w jednym kierunku. Zasada systemu stereowizyjnego jest
analogiczna do dziatania pary ludzkich oczu (Rysunek 2-13).
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Rysunek 2-13. Idea dziatania stereowizji

Dzigki takiemu rozwiazaniu, mozliwa staje si¢ interpretacja widzianych obiektow w
przestrzeni trojwymiarowej, a nie w dwuwymiarowe] jak ma to miejsce w przypadku
pojedynczej kamery. Interpretacja obrazu z dwoch kamer odbywa si¢ za pomoca algorytmu
SIFT (ang. Scale-invariant feature transform). Metoda jest calkowicie niezalezna od
mechanicznej odometrii, a jakiekolwiek przesunig¢cie czy obrot robota jest mozliwy do
zinterpretowania jedynie za pomoca systemu stereowizyjnego — wizyjna odometria. Jako
aparat matematyczny metody, w tym przypadku zostata uzyta metoda RBPF (ang. Rao-
Blackwellised Particle Filter), ktora sprawdzita si¢ znacznie lepiej dla tego przypadku niz
EKF. Podobnie jak w przypadku poprzednich metod z rodziny SLAM, robot poruszajac si¢
konstruuje mapg otoczenia, wykrywa charakterystyczne punkty, na podstawie ktorych jest w
stanie zweryfikowac swoja pozycjg oraz szacuje swoje przemieszczenie.
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3. Elementy przetwarzania obrazow

Jedna z podstawowych umiej¢tnosci obecnych w codziennym funkcjonowaniu cztowieka
stanowi analiza bodzcow odbieranych przez narzady zmystow. Powszechnie uwaza sig, ze
wzrok jest najistotniejszym zmystem czlowieka, dostarczajacym wigkszosci informacji o
otaczajacym go $wiecie. Z tego wlasnie powodu zastapienie wzroku przez zautomatyzowane
systemy wizyjne jest aktualnie jednym z najpilniejszych i najbardziej ambitnych zadan
automatyki. Komputerowe przetwarzanie obrazu przewaznie bywa zaskakujaco trudnym
procesem angazujacym bardzo ztozone algorytmy numeryczne. Po czgs$ci wynika to z faktu,
ze czlowiek od momentu narodzin wykonuje czynnosci patrzenia i postrzegania w sposob
naturalny, zupelnie nie zdajac sobie sprawy z ich olbrzymiej zloZzonos$ci. Szacuje sig, ze mozg
czlowieka wykonuje przetwarzanie widzianego obrazu co najmniej z szybkoscia 100 Mb/s
[6], co zdecydowanie przerasta mozliwosci dzisiejszych komputerow. Okielznanie tak
szybkiego strumienia danych jest wigc niestychanie trudne. Z drugiej strony bogactwo
informacji niesione przez obraz jest ogromne i wlasnie dlatego warto zajmowac sig
automatyzacja proceséw wizyjnych.

3.1. Cyfrowa reprezentacja obrazow

W celu efektywnego wykorzystania obrazu jako Zrédta informacji nalezy przetworzy¢
go na posta¢ cyfrowa, a nastgpnie przeprowadzi¢ szczegodtowy proces analizy. Poniewaz
szybko$¢ przetwarzania obrazu przez mozg czlowieka jest niedos$cigniona dla mozliwosci
dzisiejszych komputeréw, konieczne staje si¢ zastosowanie szeregu uproszczen obrazu
cyfrowego, takich jak [6]:

* ograniczenie zdolnosci rozpoznawania szczegdtow

* ograniczenie ilo$ci mozliwych do rozréznienia stanéw elementu obrazu (koloréw)
» analizowanie obrazu ptaskiego zamiast przestrzennego

* analizowanie obrazu statycznego zamiast dynamicznego

Redukcja zdolnos$ci rozpoznawania szczegotéw na obrazie w postaci cyfrowej, polega
na dyskretyzacji obrazu na piksele stosujac siatke punktow. Najczesciej stosowana obecnie
siatka pikseli w technice cyfrowej jest siatka prostokatna (Rysunek 3-1). Reprezentowany
przez nig obraz jest sprowadzony do prostokatnej ptaszczyzny o rozmiarach MxN okre$lajacej
liczbe sprobkowanych pikseli w pionie i w poziomie. Rozmiar siatki w technice cyfrowej
okreslony jest jako rozdzielczo$¢ obrazu. Praktycznie im wigksza rozdzielczo$¢ obrazu, tym
analizowany obraz posiada wigcej szczegotow. Z drugiej strony wigksza rozdzielczo$¢ obrazu
wymaga roéwniez wigkszej ztozonosci obliczeniowej do jego analizy. Dobor odpowiedniej
liczby pikseli jest wigc zawsze kompromisem pomigdzy szczegdlowoscia, a szybkoscia
analizy obrazu.
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Rysunek 3- 1. Prostokqtna siatka obrazu cyfrowego o rozdzielczosci MxN

Bardzo istotnym uproszczeniem stosowanym w cyfrowym przetwarzaniu obrazu, jest
ograniczenie liczby koloréw. Podobnie jak w przypadku rozdzielczosci obrazu, liczba
kolorow jest kompromisem pomigdzy szybko$cia przetwarzania i ilo$cia zajgtej pamigei, a
szczegOtowoscia reprezentacji obrazu. Obecnie najpopularniejsze przestrzenie kolorow
obrazdéw stanowia reprezentacje: binarna, monochromatyczna, kolorowa w przestrzeni RGB
oraz kolorowa w przestrzeni HSV.

Obraz binarny

W przypadku reprezentacji binarnej kazdy piksel na obrazie moze przyjmowac jedna z
dwoch wartosci, zwykle przedstawionych jako biel i1 czern. Takie rozwiazanie jest idealne do
przedstawienia konturéw przedmiotow, dlatego obraz binarny jest powszechnie stosowany
podczas operacji segmentacji obrazu w cyfrowym przetwarzaniu obrazow (Rysunek 3-2). Na
co dzien z przestrzenia binarna barw mozna spotka¢ w wyswietlaczach LCD prostych
urzadzen elektronicznych, takich jak kalkulatory czy starsze modele telefonéw komorkowych.
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Rysunek 3-2. Przyktad binarnego obrazu dloni

Obraz monochromatyczny

Obraz monochromatyczny najczesciej wystgpuje w postaci obrazu szarosciowego
(Rysunek 3-3) i w przeciwienstwie do obrazu binarnego posiada caly szereg skwantowanych
wartosci, jakie moga przyja¢ poszczegoélne piksele. Jego najpopularniejsza o$miobitowa
reprezentacja posiada 256 skwantowanych odcieni szaro$ci. Wartosci graniczne to 0 — obraz
zupehie czarny, warto$¢ 255 — obraz biaty. Pozostale warto$ci sa posrednimi odcieniami.
Liczba poziomow jasnosci jest zawsze potega liczby dwa, poniewaz jest reprezentowana
przez okreslona liczbg bitow przyporzadkowanych przez karte graficzna.

Rysunek 3-3. Przyktad obrazu w szarosciowego
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Kolorowy obraz RGB

Kolorowy obraz w przestrzeni RGB to po cze$ci rozszerzenie koncepcji zastosowanej w
przypadku obrazu monochromatycznego. Jego istota jest przypisanie kazdemu pikselowi na
obrazie trzech sktadowych o réznych poziomach jasnosci (zamiast jednej jak ma to miejsce na
obrazie monochromatycznym): czerwonej (ang. red), zielonej (ang. green) oraz niebieskiej
(ang. blue). Przestrzen kolorow RGB jest przestrzenia euklidesowa (Rysunek 3-4), a
przypisanie w niej wartosci od 0 do 255 kazdej sktadowej, pozwala na uzyskanie ponad 16,5
miliona réznych koloréw. W dzisiejszych czasach, obraz RGB jest najbardziej
rozpowszechniona ze znanych reprezentacji koloréw uzywana w wigkszosci dostgpnych
urzadzen cyfrowych takich jak: telewizory, monitory czy karty graficzne komputerow.
Geneza przestrzeni RGB zwigzana jest z natura powstawania obrazu w lampach
kineskopowych (CRT). Pobudzony do §wiecenia fosfor (luminofor) pokrywajacy wewngtrzna
powloke CRT moze emitowac $§wiatlo odpowiadajace jednej z barw: czerwonej, zielonej lub
niebieskiej. Regulujac natezenie strumienia elektrondw bombardujacych ekran, zmienia si¢
intensywnos$¢ $wiecenia odpowiedniego fosforu [12].

r

Rysunek 3-4. Przestrzen barw RGB
Kolorowy obraz HSV

Przestrzen barw HSV jest przestrzenia biegunowa odzwierciedlajaca sposéb, w jaki
arty$ci malarze mieszaja farby na palecie [12]. Jej cecha charakterystyczna jest geometria w
ksztalcie odwroconego stozka. Na obrazie kolorowym reprezentowanym w przestrzeni HSV,
kazdy piksel (podobnie jak w przestrzeni RGB) posiada trzy skwantowane sktadowe. W
przypadku HSV sa to odcien koloru (ang. hue) liczony w stopniach, nasycenie (ang.
saturation) oraz jasnos$¢ barwy (ang. value). Niewatpliwa zaleta ksztattu przestrzeni HSV jest
fatwo$¢ w okreslaniu obszaru, jaki zajmuja poszczegdlne barwy. Miejsce wystgpowania
kolorow jest w niej bardzo regularne. Barwy zielona, czerwona 1 niebieska, zajmuja doktadnie
obszar odpowiadajacy po jednej trzeciej (1/3) pola powierzchni stozka (Rysunek 3-5). W
przypadku przestrzeni kolorow RGB, zdefiniowanie doktadnego obszaru w jakim wystepuja
poszczegblne barwy nie jest zadaniem trywialnym i z tego powodu przestrzen HSV bywa
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bardzo czgsto stosowana w algorytmach komputerowego przetwarzania obrazéw do
klasyfikowania koloru poszczegdlnych pikseli.

Wapcaplet, Wikipedia

Rysunek 3-5. Przestrzen barw HSV

Analizowanie obrazu plaskiego stanowi kolejne ograniczenie w cyfrowym
przetwarzaniu obrazow. Z ludzkiego punktu widzenia, cztowiek posiadajac parg¢ oczu jest w
stanie zinterpretowac obraz w przestrzeni trojwymiarowej. Podobna sytuacja ma miejsce w
przypadku zastosowania kamer wizyjnych i aby uzyska¢ obraz tréjwymiarowy przedmiotu,
konieczne jest zastosowanie przynajmniej dwoch kamer. Inng alternatywna metoda jest
uzyskanie dwoch klatek obrazu z pojedynczej kamery pod ré6znymi katami, co praktycznie
ogranicza ztozonos$¢ systemu wizyjnego.

Przetwarzanie obrazu wysokiej jako$ci obrazu w czasie rzeczywistym jest w praktyce
niemozliwe z uwagi na ograniczone mozliwosci numeryczne obecnie dostgpnych urzadzen.
Aby uzyska¢ dynamiczny, plynny obraz nalezaloby go analizowaé z predkoscia wynoszaca
ok. 25 klatek na sekunde [6], co jest zdecydowanie za duza liczba dla wspolczesnej
technologii przetwarzania obrazéw. Wobec tego dynamiczna analiza jest ograniczana do kilku
klatek na sekundg. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze liczba mozliwych klatek do
przetworzenia w ciagu sekundy jest uzalezniona od rozdzielczosci oraz rodzaju zastosowanej
reprezentacji kolorow na obrazie.

3.2. Histogram obrazu cyfrowego

Dla obrazéw cyfrowych popularna operacja jest wyznaczenie histogramu, czyli
rozktadu wystepowania poszczegolnych wartosci pikseli. Histogram pokazuje, jak liczne sa w
obrazie punkty o roéznych warto$ciach jasnosci (Rysunek 3-6). Przyktadowo, jesli
rozpatrywanym obrazem jest obraz szaro$ciowy zakodowany przy pomocy o$miu bitow, to
histogram bedzie posiadat 256 réznych wartosci od 0 do 255 na osi odcigtych. Wartoscia
odpowiadajaca danemu punktowi, bedzie natomiast liczba pikseli o danej jasno$ci na obrazie.
W przypadku kolorowego obrazu RGB, popularna operacja jest tworzenie histogramu dla
kazdej barwy sktadowej. Histogram obrazu cyfrowego znajduje praktyczne zastosowanie w
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przetwarzaniu obrazéw. Za jego pomoca mozliwe staje si¢ zinterpretowanie wielu cech
uchwyconego obrazu cyfrowego takich jak jasnos$¢ czy kontrast.

b)

Ti.5)
Iy
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| |
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Rysunek 3-6. Przykladowy obraz (a) oraz jego histogram (b)

3.3. Filtracja obrazu cyfrowego

Filtry cyfrowe stanowia jedno z bardziej ztozonych narzedzi do analizy obrazu. Ich
cecha charakterystyczna jest to, iz do okreslenia wartosci pojedynczego piksela, uzywanych
jest wiele roznych pikseli stanowiacych otoczenie. Z uwagi na tg¢ zalezno$¢, cyfrowe filtry
przetwarzania obrazéw nosza miano filtrow kontekstowych. Otoczenie obrazu jest
definiowane przez maske filtra, ktora najcz¢sciej stanowi kwadratowe okno o okreslonych
rozmiarach. Na rysunku (Rysunek 3-7) przedstawione jest okno o rozmiarze 3x3, w ktérym
szare pole oznacza analizowany piksel, podczas gdy biate pola stanowia jego sasiedztwo.

Rysunek 3-7. Przyktad maski oSmiospojnej o rozmiarze 3x3 [6]

Ograniczeniem dziatania filtréw kontekstowych jest brak mozliwosci wykonywania
operacji dla pikseli znajdujacych si¢ w zewngtrznym rejonie obrazu (Rysunek 3-8). Pomimo
tego ograniczenia, filtracja cyfrowa jest bardzo skutecznym narzedziem przetwarzania
obrazéw, potrafiacym w istotny sposob zmieni¢ zawarto§¢ obrazu, w tym geometri¢
widocznych na obrazie obiektow.
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Rysunek 3-8. Przykiad maski osmiospdjnej o rozmiarze 3x3[6]

Typowymi zastosowaniami filtrow cyfrowych sa:

usuwanie z obrazu niepozadanego szumu

wzmocnienie na obrazie pewnych elementow zgodnie z posiadanym wzorcem np.
wyostrzenie krawedzi

usunigcie okreslonych wad z obrazu

poprawa obrazu o zlej jakosci technicznej, np. poprawa kontrastu, rozjasnienie obrazu
rekonstrukcja obrazu, ktory ulegl czgsciowemu zniszczeniu

Pod wzgledem wykonywanej operacji matematycznej, filtry cyfrowe mozna
sklasyfikowa¢ na:
e filtry liniowe — wykonujace liniowa funkcj¢ dla wybranych pikseli obrazu wejSciowego
e filtry nieliniowe — wykonujace nieliniowa funkcj¢ wybranych pikseli obrazu wejsciowego

Filtry liniowe

Aby filtr byt zaliczany do filtréw liniowych, jego funkcja realizujaca musi spetnia¢ dwa
warunki liniowosci:
e warunek addytywnosci

o ¢lf+g)=elf)+e(g)

e warunek jednorodnosci

o ¢(if) = Ag(f), AeR

Gdzie:
(p — funkcja realizujaca filtr
f,g — obrazy podlegajace filtracji

W opisie dzialania filtrow liniowych najwygodniej jest poshuzy¢ si¢ pojgciem
konwulcji dyskretnej[6]. Konwulcj¢ dla dwuwymiarowego, dyskretnego obrazu mozna
zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

L'(mn)=(wxlL)(mn) = Z L(m—in—jw(ij)

ije K
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W tym przypadku cyfrowy obraz o okreslonych rozmiarach L(m,n) poddawany jest operacji
filtracji. Wspotczynniki W(i,j) sa zdefiniowane dla okre$lonego rodzaju filtru i wraz z
odpowiednimi elementami obrazu L(m-i, n-j) znajdujacymi si¢ w oknie K, stuza do obliczenia
wartosci L'(m,n) w danym punkcie w obrazie wynikowym. Wspotczynniki wW(i,j), sa zwykle
dobierane jako liczby catkowite z uwagi na fakt, ze operacje statoprzecinkowe wykonywane
sa przez algorytm duzo szybciej.

Nastegpnie po obliczeniu nowych wartos$ci pikseli konieczne staje si¢ przeprowadzenie
operacji normalizacji. Dla filtrow, w ktorych wszystkie wspotczynniki sa wigksze, badz
rowne zeru (wi,j>0), mozliwe jest zastosowanie prostej techniki normalizacji okreslonej
wzorem:

' _ 1 s -
L'(m,mn) —E—lleKw(i’j]lZKL(m i,n—jilw(ij)

W przypadku, kiedy filtr wykorzystuje zard6wno parametry dodatnie jak i ujemne,
normalizacj¢ mozna przeprowadzi¢ wedhug wzoru:

prilma) _ L'(m,n) +min L' (m,n)

. B
max L'(m,n) —min L'(m,n)

Obszar otoczenia K oraz wartosci elementéw wchodzacych w jego skiad sa dowolnie
dobierane przez producentow filtrow konwulcyjnych. Ogolnie im wigksze otoczenie K, tym
bardziej radykalne dziatanie filtru.

Filtry liniowe mozna podzieli¢ na filtry dolnoprzepustowe oraz filtry
gornoprzepustowe. Typowym filtrem dolnoprzepustowym jest filtr usredniajacy, ktory usuwa
drobne zaklécenia z obrazu. Efektem ubocznym stosowania filtru usredniajacego jest
znaczace rozmycie obrazu (Rysunek 3-10).

1 1 1]
1 1 1
1 1 1.

Rysunek 3-9. Maska filtru usredniajqcego

Rysunek 3-10. Efekt dziatania filtru usredniajqcego
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Aby zmniejszy¢ negatywne skutki rozmywania obrazu przez filtry usredniajace, stosuje
si¢ filtry dziatajace w sposob ,,wazony”. W takim przypadku warto$¢ centralnego punktu
maski przyjmuje wigksza warto$¢ w stosunku do pozostatych pikseli w masce (Rysunek 3-
11), tak by w bardziej znaczacym stopniu wptywat na wartos¢ piksela na obrazie wynikowym.

1 1 1]
1 2 1
1 1 1.

Rysunek 3-11. Maska filtru usredniajqcego z wiekszym wzmocnieniem dla punktu centralnego

Zadaniem filtrow gbérnoprzepustowych, zwanych inaczej gradientowymi jest
wydobywanie sktadnikéw odpowiedzialnych za szybkie zmiany jasnosci czyli: konturdw,
krawedzi, drobnych elementow itp. Przewaznie przyjmuje sig, ze filtry gérnoprzepustowe
uwypuklaja  krawegdzie obiektow na obrazie. Charakterystyczng cecha filtrow
gornoprzepustowych  jest wykorzystywanie zaré6wno dodatnich jak 1 ujemnych
wspotczynnikdw w masce. Przykladem filtru gérnoprzepustowego jest filtr Sobela. Zaleznie
od kata pod jakim wykrywane sa krawedzie, istnieje kilka jego wariantow (Rysunek 3-12,
Rysunek 3-13, Rysunek 3-14), a efekt ich dziatania mozna zaobserwowaé na rysunkach
(Rysunek 3-15, Rysunek 3-16).

1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1
Rysunek 3-12. Maska filtru Sobela dla nachylenia 0° do poziomu
1 0 -1
2 0 =2
1 0 -1
Rysunek 3-13. Maska filtru Sobela dla nachylenia 90° do poziomu
0 1 2
-1 0 1
-2 =1 0

Rysunek 3-14. Maska filtru Sobela dla nachylenia 45° do poziomu



Rysunek 3-16. Przyktad zastosowania filtracji Sobela dla nachylenia 90° do poziomu[7]
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Filtry nieliniowe

Filtry liniowe, pomimo swoich zalet 1 mnogosci wykonywanych operacji nie nadaja si¢
do wszystkich zastosowan. Pelen wachlarz filtrow cyfrowych uzupehniaja filtry nieliniowe.
Przyktadami typowych filtrow nieliniowych sa filtry wykorzystujace operacje logiczne, filtr
medianowy oraz kombinowane filtry wykrywajace krawedzie.

Filtry wykorzystujace operacje logiczne najczescie] stosowane s3a podczas
przetwarzania obrazéw binarnych i korzystaja z operatoréw logicznych takich jak:
zaprzeczenie (NOT) (Rysunek 3-17), iloczyn logiczny (AND) (Rysunek 3-18), suma logiczna
(OR), rdéznica logiczna (SUB), suma roztaczna (XOR) oraz rownowazno$¢ logiczna (NXOR)
(Rysunek 3-19). Dla wigkszos$ci operacji logicznych wykorzystywane sa dwa obrazy
wejsciowe tworzace jeden obraz wynikowy.

Rysunek 3-18. Obraz binarny Lena po zastosowaniu logicznego sumowania z obrazem z

udziatem trzech kotek[6]
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Rysunek 3-19. Skutki dziatania operacji SUB, XOR, NXOR[6]

Zastosowanie filtru medianowego jest bardzo skuteczng metoda usuwania szumow. W
przeciwienstwie do filtrow liniowych nie powoduje on rozmazywania si¢ obrazu. Istota jego
dziatania polega na zastosowaniu mediany, ktora stanowi $rodkowa wartos¢ w
uporzadkowanym ciagu wartosci jasno$ci pikseli z calego rozwazanego otoczenia
przetwarzanego piksela. Przyktadowo dla maski o wartosciach:

15 104 37
19 255 55
234 89 167

Rysunek 3-20. Przykladowa maska poddana filtracji medianowej

Punkty sa segregowane w szereg [15,19,37,55,89,104,167,234,255], a nastgpnie wybierana
jest z nich wartos$¢ srodkowa: 89 i taka wartos¢ bedzie miat piksel na obrazie wynikowym. W
przypadku filtru medianowego wielko$¢ sasiedztwa decyduje o intensywnosci filtracji. Obraz
po zastosowaniu filtracji medianowej nie wymaga dodatkowych operacji skalowania, co jest
pewna zaleta, gdyz nie obciaza maszyny numerycznej. Wada tego rodzaju filtrow jest, ze w
przypadku szumu niesymetrycznego zmieniaja $rednia intensywnos$¢ obrazu. Efekt dzialania
filtracji medianowej przedstawia (Rysunek 3-21).

R R T 7 ke
j | ESRti

Rysunek 3-21. Przyklad zastosowania filtru medianowego do usuwania szumu impulsowego
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Kombinacyjne filtry krawedziowe sa po czg$ci rozszerzeniem koncepcji filtrow
gornoprzepustowych z rodziny filtrow liniowych. Efekty dziatania filtru Sobela dla krawedzi
poziomych i pionowych mozna przesledzi¢ na rysunkach (Rysunek 3-15, Rysunek 3-16).
Analizujac obydwa obrazy mozna tatwo zauwazy¢, ze krawgdzie poziome nie sa wykrywane
przez filtr pionowy i odwrotnie. W celu wyznaczenia krawgdzi zar6wno poziomych jak i
pionowych, na obrazie zwykle stosuje si¢ kombinowane polaczenie dwoch obrazow
wynikowych, w ktorych jeden zostat odfiltrowany przez pionowy, a drugi przez poziomy filtr
Sobela. Jest to przyktad dzialania nieliniowego filtru kombinacyjnego wykrywajacego
krawedzie. Do polaczenia dwoch obrazéw w jeden stosuje si¢ powszechnie formute
cuklidesowa:

L (Tﬂ, ﬂ:' = "-."II[LI E’Jﬂ, ﬂ)j: Ll (L:(’rﬂ,ﬂ)):

lub formute modutowa:

L'{mmn) = ||Ly(m,n)| + Ly}n,n}”
Zaleta stosowania formuty modutowej jest mniejsza zlozono$¢ obliczeniowa, przy lekko
pogorszonej jakosci obrazu wynikowego.

3.4. Operacje morfologiczne

Morfologia matematyczna opiera si¢ na dwoch nieliniowych operatorach lokalnych
obliczajacych ekstrema: minimum (inf) oraz maksimum (sup). W przypadku binarnym
odpowiednikiem operatora sup jest suma zbioréw, natomiast operatorowi inf odpowiada
iloczyn zbiorow. Operatory te stosowane sa dla kazdego punktu obrazu wraz z jego
sasiedztwem. Ksztalt sasiedztwa jest okreslany przy pomocy tzw. elementu strukturujacego,
ktoéry jest odpowiednikiem maski dla operacji filtracji. Najczgsciej stosowanym elementem
strukturujacym jest element strukturujacy jednostkowy(Rysunek 3-22). Ksztaltem swoim
obejmuje on jednopunktowe najblizsze sasiedztwo punktu. Teoretycznie ma on ksztatt kota
jednostkowego o $rodku w danym punkcie, a w praktyce Scisle zalezy od przyjetej siatki
punktow.

Rysunek 3-22. Element strukturujqcy uwzgledniajqcy 8 sqsiadow na siatce kwadratowej



37

Dylacja
Dylacja obrazu A przez element strukturujacy B jest zdefiniowana jako suma
przesunig¢ zbioru A o wszystkie elementy b, przy czym b € B.

A® B=|]4,
be B

W praktycznej implementacji dylacji element strukturujacy jest przesuwany po
kolejnych pikselach obrazu. Ze wszystkich pikseli jakie obejmuje sasiedztwo, wybierany jest
piksel o najwigkszej wartosci i wstawiany w miejsce przetwarzanego piksela. Dla obrazéw
binarnych, operacja dylacji powoduje rozszerzenie jasniejszych obszaréw kosztem
ciemniejszych (Rysunek 3-23).

a) b)

Rysunek 3-23. Przyklad zastosowania operatora dylacji: a) obraz oryginalny,  b) obraz po
przeprowadzonej dylacji [8]

Erozja

Erozja obrazu A przez element strukturujacy B jest zdefiniowana jako iloczyn
przesuni¢¢ zbioru A o wszystkie elementy b, przy czym b € B.

A®B =4,
hel

W praktycznej implementacji dylacji, element strukturujacy jest przesuwany po
kolejnych pikselach obrazu. Ze wszystkich pikseli jakie obejmuje sasiedztwo wybierany jest
piksel o najmniejszej wartosci 1 wstawiany w miejsce przetwarzanego piksela. Dla obrazow
binarnych, operacja erozji powoduje rozszerzenie ciemniejszych obszaréw, kosztem
jasniejszych (Rysunek 3-24).
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Rysunek 3-24. Przyklad zastosowania operatora erozji[§]

Otwarcie i zamknigcie

Otwarcie 1 zamknigcie sa dwoma podstawowymi filtrami morfologicznymi. Sa one
ztozeniem erozji 1 dylacji definiowanymi nastepujaco:

otwarcie:
AoB=[A®B|® B

zamkniecie:
AeB=[4® B|®B

Otwarcie jest operacja polegajaca na wykonaniu erozji, a nast¢pnie po niej dylacji.
Otwarcie usuwa drobne obiekty i drobne szczegdty, nie zmieniajac zasadniczej wielkosci
figury. Moze roztaczy¢ niektére obiekty z przewegzeniami.

Zamknigcie jest operacja polegajaca na wykonaniu dylacji, a nast¢pnie po niej erozji.
Zamknigcie wypelnia waskie wcigcia 1 zatoki oraz drobne otwory wewnatrz obiektu, nie
zmieniajac wielko$ci zasadniczej czesci, moze potaczyC lezace blisko siebie obiekty
(Rysunek 3-25).



39

Rysunek 3-25. Przebieg operacji otwarcia i zamkniecia prostego obrazu,
obraz oryginalny (a), obraz po otwarciu (b), obraz po zamknieciu elementem 5x5 (c ). [8]

3.5. Segmentacja

Segmentacja obrazu jest technika polegajaca na podziale obrazu na logiczne czg$ci
zwane obszarami. Pojecie obszaru jest uzywane do okreslenia pewnej jednorodnej pod
pewnym wzgledem grupy punktow 1 moga ja stanowi¢ np. piksele o jednakowym kolorze,
poziomie jasnos$ci, fakturze czy nalezace do jednego obiektu[6]. Bardzo czgsto segmentacja
polega na wyodrgbnieniu pewnych obiektéow od tlta. Obecnie w technice przetwarzania
obrazdw znanych jest kilka r6znych rodzajow segmentacji takich jak: segmentacja przez
podzial obszaru, segmentacja metoda wykrywania krawedzi czy segmentacja przez rozrost
obszaru.

Segmentacja przez podzial obszaru

Segmentacja przez podziat obszaru polega na stopniowym podziale duzych obszar6w na
mniejsze zwykle przy zastosowaniu kilku iteracji. Idea metody polega na poréwnywaniu
wartos$ci jasnosci kazdego elementu z pewna wartoscia progowa T. Nastepnie, kazdy element
obrazu (piksel- f(x,y)) jest przydzielany do jednej z dwoch kategorii: o wartos$ci wigkszej
badZz rownej wartosci progowej T {f(x,y) >= T} lub wartosci mniejszej od wartosci progowej
{f(x,y) <T}. Po operacji progowania otrzymuje si¢ tak zwany obraz binarny, sktadajacy si¢ z
samych zer i1 jedynek ({f(x,y) >= T} = 01 {f(x,y) < T} = 1). Kwestia dyskusyjna w tej
metodzie jest dobor odpowiedniej wartosci progu T.

Najpopularniejsza metoda wyboru wartosci progowej jest analiza histogramu obrazu,
ktora bazuje na zatozeniu, iz szukany obiekt ma wyraznie inng jasno$¢ od tta. W takim
przypadku na histogramie powinny pojawi¢ si¢ dwa wyrazne wierzcholki (Rysunek 3-26),
sposrod ktorych jeden odpowiada za obiekt, a drugi za tlo. Prog nastepnie jest dobierany jako
warto$¢ posrednia pomigdzy tymi obszarami.
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liczba tto obiekt

pikseli I/

Lprog poziom szarosci

Rysunek 3-26. Dobor progu za pomocq histogramu[6]

Istotna wada tej metody jest to, iz obraz histogramu bywa wielomodalny, a wierzchotki
ktore nalezy odseparowac sa trudne do wyr6znienia. Wobec tego metoda doboru progu za
pomoca histogramu jest ograniczona do scen o do$¢ jednorodnych powierzchniach
wystepujacych na kontrastowym tle[6].

Innym sposobem doboru progu jest tzw. progowanie adaptacyjne umozliwiajace rozny
dobdr progu dla kazdego piksela na obrazie, w zalezno$ci od sasiedztwa, w jakim piksel sig¢
znajduje. Parametrami wejsciowymi funkcji jest minimalna wariancja Vmi, Oraz rozmiar
sasiedztwa pyp. Dla kazdego piksela i,j o sasiedztwie p xp, -liczona jest warto$¢ Srednia mj;
oraz wariancja vj :

o o
s
m = Lo ik
&) E.IEI L L
F=—p =—p
P P
1
S
2_[.0 LT J

Lokalny prog dla piksela 1,j liczony jest wedtug wzoru tj = mjj + v, gdy Vi>Vmin. Jesli
Vii<Vmin, Wtedy warto$¢ progu t;; jest wartoscia progu jaka przyjmowal poprzedni przetwarzany
piksel tj.;. Praktycznym problemem dajacym si¢ rozwiaza¢ przy pomocy progowania
adaptacyjnego jest sytuacja, w ktorej szukany obiekt jest pod wplywem intensywnego
refleksu $wiatta, co czyni jego barwg nieregularng z punktu widzenia kamery. W takim
przypadku dobodr pojedynczego progu otrzymanego za pomoca histogramu moze okazac si¢
niewystarczajacy, co jest widoczne na rysunku (Rysunek 3-27).
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OBRAZ WEJSCIOWY

T

PROGOWANIE BINARNE PROGOWANIE ADAPTACYJNE

Rysunek 3-27. Porownanie dzialania progowania binarnego z progowaniem adaptacyjnym, w
przypadku obiektu bedqcego pod intensywnym refleksem swiatta[7]

Segmentacja metoda wykrywania krawedzi

Segmentacja metoda wykrywania krawedzi polega na wykorzystaniu filtru
gradientowego gornoprzepustowego. W wyniku jego dziatania na obrazie pozostaja jedynie
kontury przedmiotéw. Gradient obrazu jest nastgpnie poddawany operacji progowania, a
elementy, ktore podczas tych operacji nie zostaty zidentyfikowane jako krawedzie, sa taczone
dla uformowania krzywych zamknig¢tych. Metody wykrywania krawegdzi maja nieco inne
zastosowanie, niz metody wykorzystujace progowanie i praktycznie nadaja si¢ jedynie do
obrazoéw z duzym kontrastem 1 niskim poziomem zakldcen o wysokich czgstotliwosciach. W
przeciwienstwie do progowania binarnego, dobrze sprawdzaja si¢ w przypadku obrazéw z
zaktoceniami o matych czgstotliwosciach 1 z powodzeniem mozna je stosowaé do
wykrywania obiektow z intensywnym refleksem swiatta.

Segmentacja przez rozrost obszaru

Metody segmentacji przez rozrost obszaru, w przeciwienstwie do metod przez podziat
obszaru, nie zajmuja si¢ roznicami mi¢dzy obszarami, a wychwytywaniem ich podobienstw.
Najprostsza wersja takiego algorytmu polega na analizie sasiedztwa poszczegdlnych pikseli.
Jesli piksele sasiednie maja zblizona jasno$¢, wtedy sa taczone w jeden obszar. W ten sposob
po kilku iteracjach takiego algorytmu tworzone sa coraz wigksze obszary punktow
odpowiadajacych podobnym poziomom jasnos$ci. Sam proces segmentacji trwa tak dlugo az
wszystkie obszary sa jednolite. Problematyczna kwestia w tym algorytmie jest dobor pikseli,
od ktérych algorytm zaczyna dziatanie. Moga by¢ one wybierane w sposob losowy w
najprostszych wersjach algorytmu, a w przypadku bardziej ztozonych implementacii,
mozliwy jest poczatkowy podziat obrazu na kilka obszaréw i testowanie ich jednolitosci.
Glowna zaleta metod segmentacji przez rozrost obszaru jest mala wrazliwo$¢ na zaktocenia,
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wada natomiast jest to, ze stabo sprawdzaja si¢ w przypadku skomplikowanych scen majac
tendencje do tworzenia zbyt duzej liczby matych obszarow.

3.6. Momenty geometryczne bezwladnosci

Metody momentowe stluza do opisu wlasciwosci figur. Wynika to z faktu, ze figury
geometryczne o roznych ksztattach wykazuja podobne cechy, ktore moga by¢ okreslone przez
momenty. Przyktadowo za pomoca momentdw moze by¢ odrozniony ksztalt kwadratu od
trojkata czy kota. Momenty bezwladnosci pierwszego rz¢du okres$laja potozenie srodka
cigzkosci figury, natomiast momenty drugiego rz¢du sa miara bezwladno$ci figury.
Wyznaczenie poszczegdlnych momentéw bezwladno$ci sprowadza si¢ do prostego
sumowania po wszystkich punktach figury f(x,y). Dla momentéw pierwszego rzedu p=1, g=0
lub p=0, g=1. Przypadku momentow drugiego rzedu p=2, q=0 lub p=0, q=2.

Mpg = Z Z xXPyif(x,y)
X Y

Wspotrzedne srodkow cigzkosci mozna obliczy¢ ze wzorow:
_ m _ m
_ Mo _ Mgy
X=—YyV=
Moo

3

Moo
Definiuje si¢ rowniez momenty centralne, niezalezne od wspoirzgdnych obiektu:
fog = . ) (4= TP 7= 7))
X ¥

Momenty centralne mozna znormalizowaé, dzielac je przez odpowiednia potgge .
Otrzymuje si¢ niezmienne wzgledem przesunigcia i1 skalowalne momenty centralne
znormalizowane wyrazajace si¢ wzorem:

. .“i::'.g p+q
Mpg = v, H=—7+1
oo 2

Za pomoca momentdw znormalizowanych mozna wyznaczy¢ niezmienniki
momentowe:

hy = Mag + Moo

hy = (150 + Ng2)* +4 14,7

hy= (N30 —312)* + (375 — Np3)°
hy = (N30 + N12)2+ (121 + 1p3)?

hs = (Na0 — 3 1M12) (Nap + N12)[(M30 + 7?12:‘2 —3(M + 7?{:-3)2]
+ (3721 — Moz ) (W21 + No3)[3( Nz + 17120 — (721 + 1Mg3)7]
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Niezmienniki momentowe maja olbrzymie znaczenie w dzisiejszej technice
rozpoznawania obrazow. Mozna je wyznaczy¢ dla kazdej figury geometrycznej. Umozliwiaja
one rozpoznawanie obiektow o réznych ksztaltach, pod réznymi katami widzenia kamery.
Jest to szczegolnie wazna wlasciwos¢ w przypadku rozwazanego problemu lokalizacji robota
mobilnego, gdzie rozpoznawany znacznik moze znajdowaé w najrozmaitszych pozycjach
wobec kamery. Filtracja za pomoca niezmiennikOw momentowych jest w stanie bezbtednie
zlokalizowa¢ znacznik na obrazie. Niezmienniki momentowe ponadto powszechnie uzywane
sa do rozpoznawania liter i1 cyfr, wigc znajduja zastosowanie w oprogramowaniu
przeksztalcajacym recznie pisany tekst do postaci cyfrowej[8].

3.7. Kamera cyfrowa

Zasada dzialania kamery cyfrowej jest analogiczna do zasady dziatania ludzkiego oka
i polega na rejestracji natezenia padajacego $wiatla. Swiatlo wypromieniowywane z
zewngtrznego zrodla (zarowka, Stonce) padajac na obiekt bgdacy w polu widzenia kamery
czesciowo jest przez niego absorbowane i czg$ciowo ulega odbiciu. Wskutek wychwytywania
przez kamerg odbitego promieniowania od innych obiektow tworzony jest cyfrowy obraz.

Podstawy konstrukcji i dzialania kamery cyfrowej

Najprosciej zasad¢ dziatania kamery ilustruje rysunek (Rysunek 3-28), gdzie f jest
ogniskowa kamery, Z jest odlegtoscia kamery od obiektu, X jest rzeczywista wielkoscia
obiektu, a x jest wielko$cia uchwyconego obiektu na matrycy.

Matryea kamery Soczewka kamery

Rysunek 3-28. Zasada dziatania kamery cyfrowej[7]

Korzystajac z metody podobienstwa trojkatow, mozna wyprowadzi¢ réwnanie na
wielko$¢ obiektu tworzonego na matrycy:

fX
Z
Podstawowymi elementami, z ktorych zbudowana jest kazda kamera cyfrowa sa:

soczewka skupiajaca, $wiatloczuta matryca oraz filtr mozaikowy. Konieczno$¢ stosowania
soczewki wynika z faktu, ze otwor wychwytujacy promieniowanie §wietlne w kamerze jest
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relatywnie maty. Soczewka jest, wigc niezbedna dla uzyskania wysokiej czuto$ci. Matryca
kamery zbudowana jest z pewnej ilo$ci §wiatloczutych elementdw umieszczonych w pionie i
w poziomie, analogicznie do pikseli na obrazie cyfrowym. Promien $wiatla padajacy na
okreslony element matrycy powoduje powstanie nim tadunku elektrycznego,
proporcjonalnego do natgzenia S$wiatta. Warto§¢ powstatego tadunku jest nastepnie
przetwarzana do postaci cyfrowej, poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe. Obecnie w
technice cyfrowego przetwarzania obrazéw upowszechnione sa dwie podstawowe technologie
$wiatloczulych elementow matrycy:

e CCD — matryca jest zbudowana z $§wiattoczutych kondensatorow

e CMOS — matryca jest zbudowana z fotodiod i tranzystorow

Poniewaz $wiatloczula matryca reaguje na caty zakres dlugosci fal promieniowania
$wietlnego, konieczne staje si¢ uzycie filtru mozaikowego w celu rozrdzniania barwy.
Najpopularniejszym stosowanym filtrem mozaikowym jest filtr Bayera. Istota jego dzialania
polega na pokryciu matrycy $wiatloczutych elementéw, mozaika ztozona z elementéw
filtrujacych selektywnie zakresy promieniowania §wietlnego (Rysunek 3-29, Rysunek 3-30).
Odpowiada to barwom w przestrzeni RGB: czerwonej, zielonej, niebieskiej. Na pojedynczy
piksel na cyfrowym obrazie wynikowym, przypadaja zatem cztery $wiattoczule elementy
potozone w swoim sasiedztwie, z ktorych dwa pokryte sa filtrem zielonym, a po jednym
niebieskim i czerwonym. Przewaga zielonych elementow w filtrze mozaikowym wynika z
wlasciwosci oka ludzkiego, ktore jest najbardziej wrazliwe na barwe zielona. Warto$¢ dla
dwoch elementow mozaiki zielonej przypadajacych na jeden piksel wynikowy jest nastgpnie
usredniana 1 wszystkie trzy skladowe przetwarzane sa do postaci cyfrowej za pomoca
przetwornikow analogowo-cyfrowych.

Rysunek 3-29. Swiatloczula matryca pokryta filtrem Bayera[18]
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Sensor swiatloczuly

Wzor matryey

Rysunek 3-30. Filtracja barw RGB przez filtr Bayera[18]

Model i znieksztalcenia obrazu kamery cyfrowej wykorzystywane przez Srodowisko
OpenCV

Opisujac znieksztatcenia kamery, srodowisko OpenCV postuguje si¢ modelem kamery
przedstawionym na rysunku (Rysumnek 3-31). Nie jest to rzeczywisty model, poniewaz
cyfrowy obraz na matrycy jest rozwazany z prawej strony punktu projekcji (odwrotnie niz w
rzeczywisto$ci. Taki zabieg ma na celu uproszczenie obliczen matematycznych.

i
A

Q=(X,Y,Z)

.‘.--.._-...------.--.-..
...-..._....- q={x!y’f}

Q SR o e ...é
Os optycma

Centiun projelccji
Obraz na matrvey

Rysunek 3-31. Punkt Q(X,Y,Z) bedacy rzeczywistym obiektem jest rzutowany na obraz
matrycy, poprzez centrum projekcji. Punktem wynikowym jest punkt q(x,y,f) znajdujqcy sie na
cyfrowej matrycy kamery[7]

W praktyce obliczenie polozenia punktu q znajdujacego si¢ na matrycy kamery na jest
obarczone pewnym bl¢dem. Blad ten spowodowany jest gldwnie niedokladnosciami w
procesie produkcji kamery i zwykle uwidacznia si¢ w najtanszych kamerach cyfrowych o
stabej jakosci wykonania. Jako przyczyny btedu lokalizacji punktu na obrazie matrycy mozna
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wyr6zni¢ niedoktadno$¢ konstrukeji matrycy, niedoktadno$¢ konstrukeji soczewki jak i1 brak
precyzji w ich umiejscowieniu wewnatrz kamery.

Przykladem btedoéw konstrukcji oraz umiejscowienia matrycy jest odchylenie $rodka
matrycy od osi optycznej. Moze on wystgpowac zaréwno w kierunkach: pionowym jak i
poziomym 1 jest okreslony przez dwa wspotczynniki ¢, 1 c¢,. Ponadto z uwagi na fakt, 1z
piksele na matrycy zwykle nie maja idealnie kwadratowego ksztaltu wyrdznia si¢ dwie
wartosci ogniskowych f; 1 f,. Uwzgledniajac wspotczynniki odchylenia oraz wartosci
ogniskowych, mozna wyprowadzi¢ dwa wzory na potozenie obrazu na matrycy:

X ¥
T I

co pozwala na wyprowadzenie rownania pomigdzy rzeczywistym punktem Q(X, Y, Z), a
odpowiadajacym mu punktem obrazu na matrycy q(X,y,w):

X f. 0 «c X
q = MQ, gdzie:q=|y|, M=[0 f, cf, Q=Y
w 0 0 1 Z

Bledy w pozycji obrazu na matrycy wynikajace z konstrukcji soczewki, nazywane sa
znieksztalceniami radialnymi. Spowodowane sa one faktem, iz promienie padajace na obszar
brzegowy soczewki sa bardziej zakrzywiane, niz promienie $wietlne padajace w jej srodku
(Rysunek 3-32, Rysunek 3-33). Z tego powodu w praktyce znieksztalcenia radialne sa
minimalne dla punktow znajdujacych si¢ w centrum matrycy i rosna im dalej od niego.
Matematycznym sposobem na skorygowanie znieksztalcen radialnych jest ich rozwinigcie w
szereg Taylora. Dla wigkszosci kamer do korekcji bledu wystarczaja dwa parametry k; i k», a
tylko w sporadycznych przypadkach konieczne jest zastosowanie trzeciego wspdtczynnika Ks.
Parametr r okresla odlegtos$¢ analizowanego piksela od srodka matrycy.

. —_— e a1 2 i 4 1] &
j‘s.‘(m'_‘.'gol.-;cr!s - j‘(l Hy®T Ky ®T Hy =T )

. — an 11 2 0 T wan® LI g ae®
¥ skorygowans ¥ (l Hy®T Ky =T Hy =T :I

— - - Rzeczywasty
kwadratowy
obiel:t

Soczewka

Obraz na matrvey

Rysunek 3-32. Przyklad powstawania znieksztatcen radialnych [7]



a0
100
150
200
280
=200
40

400

td
-
-
450 A a o

200 400

Rysunek 3-33. Rzeczywisty obraz znieksztalcen radialnych, poszczegolne kota obrazujq
obszary o jednakowym znieksztatceniu radialnym [7]

Kolejnym typem znieksztatlcen majacych wptyw na lokalizacj¢ obrazu na matrycy
kamery sa znieksztalcenia tangencjalne. Sa one spowodowane niedokladnoscia w
umiejscowieniu matrycy wzgledem soczewki, kiedy ptaszczyzna soczewki nie jest idealnie
rownolegla do plaszczyzny matrycy (Rysunek 3-34). Rozklad znieksztalcen tangencjalnych
na matrycy przedstawia rysunek (Rysunek 3-35).

Tama matryca

Obraz

Tama

soczewlka T ani klej

I - T

rT—T . Y
-8 6 -4 -2 0 2 4 65 & 10

Tama Kamera

Rysunek 3-34. Przyczyny powstawania znieksztalcen tangencjalnych[7]
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Znieksztalcenia tangencjalne moga zosta¢ skorygowane uzywajac rownan, w ktorych zostaja
wprowadzone dwa nowe parametry p; i p», a r oznacza odlegtos¢ od srodka matrycy.

-

Xskoryvgowans — X + [E'F}LF + B2 ::'."": + EX':I]

Vg
S EEOTY oW ENE

=y + [p{r? + 2y%) + 2p,x]

Podsumowujac, OpenCV uzywa siedmiu wspotczynnikdéw cy, ¢y, ki, ko, ks, pi, p2, ktore
obrazuja odchylenie $rodka matrycy od osi optycznej oraz znieksztalcenia radialne i
tangencjalne. Ponadto btedy w konstrukcji pikseli uwzgledniane sa przez dwie wartosci
ogniskowych f; 1 f, Nalezy dodac¢, iz istnieje wiele innych rzeczywistych znieksztalcen, ale
ich efekt jest relatywnie niewielki, a uwzglednione typy btedow sa najbardziej znaczace.

Kalibracja kamery

Kalibracja kamery jest empiryczng procedura majaca na celu wyznaczenie parametréw
kamery czyli: ogniskowej, $rodka matrycy kamery oraz parametrow znieksztalcen
tangencjalnych 1 radialnych. Wielkosci te sa niezbedne dla okreslenia doktadnej pozycji
dowolnego obiektu wzgledem kamery.

W rozpatrywanym problemie kalibracji kamery istnieja dwa trojwymiarowe uktady, z
ktorych jeden obrazuje wzgledne potozenie kamery wzgledem obiektu, a drugi potozenie
obiektu wzglgdem kamery. Dla dowolnego obiektu uchwyconego w kamerze mozemy
wyznaczy¢ jego przeksztatcenie z jednego uktadu wspotrzednych do drugiego, postugujac si¢
pojeciami: rotacji oraz translacji.



Wspohzedne obiektu

Wspdhzedne lkamery
Rysunek 3-36. Przeksztalcenie wspotrzednych obiektu (Q) do wspotrzednych obiektu na
matrycy kamery (q) z pomocq wektorow rotacji (R) i translacji (¢)[7]

Zadaniem translacji jest okres$lenie polozenia jednego punktu, wzgledem drugiego w
uktadzie wspolrzednych, natomiast rotacja odpowiada za wzgledne potozenie katowe tzw.
orientacj¢ obydwu obiektow. Powszechnie rotacja i translacja sa przedstawiane w postaci
wektorowej, a przeksztalcenie z jednego ukladu wspotrzednych odbywa sig¢ poprzez
réwnanie:

P =R(P -T)
Gdzie:

F. to potozenie punktu obrazu na matrycy
F, to polozenie punktu w rzeczywistym $rodowisku bedacym w polu widzenia kamery
T to wektor translacji zawierajacy wspolrzedne punktu w przestrzeni trojwymiarowej

R to macierz rotacji zawierajacy potozenie katowe wzgledem wszystkich trzech osi

W przestrzeni tréjwymiarowej kazdy punkt opisany jest przez 3 wspotrzedne (X,Y,Z)
oraz 3 potozenia katowe wzgledem kazdej z osi (@..@,.» ©-). Razem z czterema parametrami
wewngtrznymi kamery fi, fy, ¢y, ¢y daje to tacznie 10 réznych parametrow, ktore algorytm
musi estymowac dla kazdego widoku.

Proces kalibracji kamery mozna przeprowadzi¢ uzywajac dowolnego trojwymiarowego
obiektu o znanych wymiarach geometrycznych, jednak najbardziej powszechnym
(dostepnym w wielu réznych programach do kalibracji kamery) jest ptaski wzor szachownicy.
Szachownica jest fotografowana w réznych pozycjach wzgledem kamery i na podstawie tych
obrazéw przeprowadzany jest dalszy proces kalibracji.
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Rysunek 3-37. Kalibracja kamery [7]

Do algorytmu kalibracji uzywane sa narozniki po6l szachownicy, czyli elementy
znajdujace si¢ na obszarze granicznym czterech kwadratow: dwoch biatych 1 dwoéch
czarnych.

Aby obliczy¢ potozenie obiektu wzgledem kamery, konieczne staje si¢ uzycie szeregu
rownan i zestawienie z nich uktadu rownan wielu niewiadomych. Parametry ogniskowych
oraz §rodka matrycy sa state, dla wszystkich obrazow nieznane i rOwniez wyznaczenie ich
warto$ci jest zadaniem kalibracji kamery. Poprawna kalibracja kamery wymaga spetnienia
warunku:

2NK =z 6K

gdzie N to liczba naroznikéw, a K to liczba zdje¢, gdzie minimalng liczba zdjec jest liczba
dwa.

Wigksza liczba zdje¢ i naroznikéw, sprzyja wigkszej doktadnosci estymacji szukanych
parametrow. W praktyce do procesu kalibracji kamery zostata uzyta szachownica ztozona z
48 naroznikow, uchwycona na 20tu zdjgciach pod ré6znymi katami 1 w roznej odlegtosci od
kalibrowanej kamery. Do przeprowadzenia kalibracji uzyte zostato oprogramowanie Camera
Calibration Toolbox dla srodowiska Matlab [13].
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4.  Opis algorytmu przetwarzania obrazu uzytego do lokalizacji
robota mobilnego

Proces analizy obrazu w celu lokalizacji robotéw przebiega wedtug schematu typowego
dla wigkszosci proceséw obrobki obrazu (Rysunek 4-1).

Scena

¥

1 Akwizycja Filtracja

Dane
wyjdciowe

Rysunek 4-1. Ogolny schemat dziatania algorytmu wizyjnego[15]

wizyjna

+ Segmentacja H Analiza

Obszar znajdujacy si¢ w polu widzenia kamery (scena wizyjna) poddawany jest
akwizycji obrazu i przeksztalcany do postaci cyfrowej. Nastgpnie wykonywany jest proces
wstepnej filtracji (kondycjonowania) majacy na celu poprawienie jako$ci, by umozliwi¢ lub
utatwi¢ dalsze dziatanie algorytmu. Segmentacja wyodrgbnia szukane obiekty od tta na
obrazie. W przypadku omawianego systemu polega to na identyfikacji doktadnego miejsca,
w ktorym znajduje si¢ znacznik na obrazie dwuwymiarowym. Podczas procesu analizy,
pozycja znalezionego znacznika zostaje wyznaczona w przestrzeni trojwymiarowej, co
stanowi dane wyjs$ciowe algorytmu.

4.1. Budowa znacznika

Znacznik uzyty do lokalizacji, stworzony na potrzeby dzialania algorytmu jest
przedstawiony na rysunku (Rysunek 4-2). Ma on ksztalt kwadratu o dtugosci boku réwnej
siedemnascie centymetrow. W jego §rodkowej czgs$ci umieszczone sa biate kwadratowe pola o
dlugos$ci boku rownej trzy centymetry, ktore umozliwiaja okreslenie pozycji wzgledem
kamery. Aby mozliwe stalo si¢ zlokalizowanie robota w wielu miejscach w pomieszczeniu
nalezato stworzy¢ zestaw odrdznialnych znacznikow. Do tego celu stuza biate rGwnoramienne
trojkaty widoczne w naroznych obszarach.
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Rysunek 4-2. Znacznik uzyty do lokalizacji

Rysunek (Rysunek 4-3) przedstawia caly zestaw o$miu stworzonych na potrzeby
dzialania systemu wizyjnego znacznikoéw, roznia si¢ one liczba naroznych trojkatéw. Liczac
od lewego dolnego trojkata ruchem przeciwnym do wskazoéwek zegara kazdemu
poszczegodlnemu trdjkatowi przyporzadkowane sa kolejno wartos$ci: 1,2,4, a numer znacznika
jest okreslony poprzez ich sumowanie. Jesli dany trojkat wystgpuje na znaczniku to jego
umowna warto$¢ jest uwzgledniania przy wyliczaniu numeru. Jesli nie wystgpuje jego
umowna wartos$¢ jest rowna zero. Przyktadowo dla znacznika numer 5 warto$¢ wyliczana jest
nastgpujaco:

Numer znacznika5=1%1+2=0+4=1=5

Inacznik Nr 0 Znacznik Nr 1 Znacnik Nr 2 Inacznik Nr 3
Znacznik Nr 4 Znacmik Nr 5 Znacznik Nr 6 Znaczik Nr 7

Rysunek 4-3. Zestaw znacznikow
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Celem umieszczenia czwartego trdjkata w lewym gornym rogu jest weryfikacja
poprawnosci dziatania identyfikacji i nie ma on przypisanej zadnej warto$ci binarnej. Jesli 6w
trojkat zostaje rozpoznany na obrazie wtedy algorytm przyjmuje, ze numer
przyporzadkowany znacznikowi jest okreslony prawidlowo, w przeciwnym wypadku
identyfikacja znacznika jest uznawana za niepoprawna.

4.2. Akwizycja obrazu

Jako urzadzenie wykorzystane do akwizycji obrazu zastosowano kamer¢ internetowa
Creative Live Cam Optia AF (Rysunek 4-4) wyposazona w matrycg CMOS. Niewatpliwa
zaleta tego urzadzenia to bardzo wysoka jak na kamery internetowe, rozdzielczo$¢ matrycy
dwoch mega pikseli, dzigki czemu mozliwe staje si¢ uzyskiwanie obrazu o rozdzielczo$ci
1600x1200 pikseli. Jest to kamera z rodziny kamer szerokokatnych (pole widzenia 63
stopnie). W przypadku takiego rodzaju kamery bardzo istotna role odgrywa algorytm
segmentacji, poniewaz oprocz szukanego znacznika na obrazie pojawia si¢ duza liczba
innych, niepotrzebnych z punktu widzenia dziatania algorytmu, przedmiotéw. Zasilanie
kamery odbywa si¢ poprzez port USB, co jest rozwigzaniem wygodnym 1 nie wymaga
dodatkowej karty akwizycji obrazu. Kamera posiada rowniez funkcj¢ automatycznego
wyostrzania obrazu.

u,ﬁ!{l | — — iy

Rysunek 4-4. Kamera Creative Live Cam Optia AF [20]

4.3. Kondycjonowanie obrazu

Kondycjonowanie obrazu odbywa si¢ gtownie poprzez interfejs kamery, za pomoca
ktorego regulowane sa wartosci ekspozycji, kontrastu, jasnosci, koloru oraz korekcji gamma.
Warto$¢ tych ustawien regulowana byla manualnie w zalezno$ci od otoczenia, w jakim
pracuje kamera. Manualne dobieranie ustawien jest rozwigzaniem dobrym w przypadku
miejsc o regularnym sztucznym oswietleniu. W przypadku pomieszczenia laboratorium, w
ktérym przeprowadzone zostaly testy wartos¢ ustawien trzeba bylo zmienia¢ w zaleznos$ci od
pory dnia i aktualnego nastonecznienia. Automatyzacja procesu doboru parametrow kamery
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moglaby przyczyni¢ si¢ do znacznego usprawnienia dziatania catego systemu. Dodatkowo w
celu usuwania przypadkowego szumu na obrazie zostata zastosowana filtracja medianowa.

4.4. Segmentacja sceny wizyjnej

Proces segmentacji znacznika w rozpatrywanym algorytmie jest procesem
dwustopniowym. Pierwszy etap segmentacji ma na celu wyodrgbnienie znacznika od
pozostatych elementow tworzacych sceng wizyjna. Drugi etap segmentacji polega na
wyodrebnieniu poszczegdlnych elementow znacznika.

Lokalizacja znacznika na obrazie rozpoczyna si¢ od wykrycia wszystkich obszarow
odpowiadajacych niebieskiej barwie. Proces ten korzysta z przestrzeni HSV 1 analizuje kazdy
piksel z osobna kwalifikujac go do barwy niebieskiej lub tez nie. Uzycie przestrzeni barw
HSV jest do$¢ oczywiste w tym przypadku, poniewaz poszczegolne barwy zajmuja w niej
bardzo regularne obszary. Barwy niebieska, zielona oraz czerwona zmieniaja si¢ co 120
stopni podstawy stozka, dzigki czemu mozna je tatwo zdefiniowac dzielac podstawe na tercje.
Kazdej tercji przyporzadkowywane sa odpowiednie zakresy nasycenia i jasnosci, ktorych
czyste barwy zielona, niebieska 1 czerwona maja wzglednie duze wartosci. Rysunek
(Rysunek 4-5) przedstawia obraz po wstgpnym wykryciu koloréw. Oprocz obszaru znacznika
zawiera on jeszcze dodatkowe obszary, co jest zjawiskiem niepozadanym z punktu widzenia
dalszego przetwarzania obrazu. Moga to by¢ zaklocenia lub inne przedmioty obecne na
obrazie w kolorze niebieskim. Pierwotna wersja algorytmu, wykorzystywata morfologiczne
operacje, w celu filtracji zaktocen. Wada operacji morfologicznych w zastosowaniu do
filtracji obszaru maski jest staba filtracja obcych konturow o duzych wielkos$ciach. W innym
przypadku, gdy znacznik znajduje si¢ wzglednie daleko od kamery (zajmuje niewielki obszar
na obrazie), istnieje niebezpieczenstwo odfiltrowania obszaru samego znacznika.

Rysunek 4-5. Obraz oryginalny na lewo, obraz po operacji wykrycia maski na prawo

Bardzo dobrym rozwiazaniem wyszczegolnionych problemow okazato si¢ zastosowanie
filtracji za pomoca konturéw. Operacja wykrywania kontur6w na obrazie binarnym
zaimplementowana jest w bibliotece OpenCV poprzez funkcje cvFindContours. Umozliwia
ona wykrycie jedynie konturow zewngtrznych, co w konsekwencji oznacza mozliwo$¢
odfiltrowania kwadratow oraz trojkatow z obszaru zajmowanego przez sam znacznik
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(Rysunek 4-6). Ma to szczegdlne znaczenie dla procesu segmentacji znacznika za pomoca
histogramu opisanego w dalszej czgéci rozdziatu.

Aby ze wszystkich znalezionych kontur6w na obrazie wyodrgbni¢ jedynie te
odpowiadajace w rzeczywistosci ksztattowi kwadratowemu zostaja zastosowane niezmienniki
momentowe, ktorych zadaniem jest identyfikacja danego ksztaltu z rdéznej perspektywy
widzenia. Sposrdd znalezionych elementow na obrazie, wybierany jest nastepnie najwigkszy
mozliwy 1 interpretowany jako obszar zajmowany przez znacznik na obrazie (tzw. maska
znacznika). Dzigki takiemu rozwiazaniu w przypadku znalezienia na obrazie wigcej niz
jednego znacznika, algorytm zajmuje si¢ analiza tego znajdujacego si¢ najblize;.

Rysunek 4-6. Na lewo maska obrazu, na prawo maska po wykonaniu operacji filtrowania z
wykorzystaniem ksztattu konturow

Segmentacja znacznika majaca na celu wyodrebnienie poszczeg6élnych jego elementow
stanowi kolejny etap dzialania programu. Do tego celu konieczne jest przeprowadzenie
operacji progowania, na obszarze obrazu zajmowanym przez znacznik. Operacja progowania
wykonywana jest na obrazie monochromatycznym, ktory jest otrzymywany poprzez
konwersj¢ obrazu kolorowego za pomoca oprogramowania OpenCV. W pierwotnej wersji
algorytmu warto$¢ progu ustawiona byla jako stata, co czynilo algorytm mato elastycznym
dla zmiennych warunkow o$wietleniowych, réznej odlegtosci oraz kata obrotu znacznika od
kamery. Automatyzacja tego procesu byla jednym z celéw pracy magisterskiej. Aby go
osiagnal przeprowadzona zostata seria eksperymentow dla czterech réznych sposobow
dobierania progu za pomoca: analizy wielko$ci maski, metody iteracyjnej, progowania
adaptacyjnego, analizy ksztattu histogramu. Ostatecznie optymalnym dla problemu lokalizacji
robota okazat si¢ dobor progu za pomoca histogramu.

Dobor progu za pomocg wielkos$ci maski

Pomyst doboru progu za pomoca wielkosci maski polegat na zsumowaniu wszystkich
pikseli, jakie zawierata maska znacznika. Jak wiadomo im znacznik znajdowatby si¢ blizej
kamery tym wigksza liczba pikseli znalaztaby si¢ w masce. Za pomoca do$wiadczalnego
doboru kilku progow w zaleznos$ci od wielkosci maski, mozna precyzyjnie odrozni¢ szukane
elementy od tta. Podczas badan udalo si¢ za pomoca zdefiniowania trzech réznych progdw,
lokalizowa¢ znacznik w odlegtosci do trzech metrow od kamery. Metoda posiada szereg wad
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mocno ograniczajacych jej zastosowanie w rozwigzywanym problemie, z ktdrych najwigksza
okazata si¢ duza wrazliwo$¢ na panujace warunki o§wietleniowe. W przypadku jej stosowania
dla pomieszczen o roéznej $wiattosci niezbgdna bytaby korekcja progu w zaleznosci od
padajacego Swiatla w pomieszczeniu. Dodatkowo odchylenie znacznika od osi optycznej
kamery réowniez powoduje zmiang warto$ci progu, co wiazaloby si¢ ze zdefiniowaniem
odpowiednich progéw uwzgledniajac zar6wno kat obrotu jak i odlegto$¢ znacznika wzgledem
kamery.

Iteracyjny dobdr progu

Iteracyjny dobor progu polega na rozpoczgciu progowania od pewnej ustalonej
wartosci. W przypadku uzyskania niezadowalajacych rezultatow warto$¢ progu jest
zwigkszana lub zmniejszana i progowanie jest wykonywane ponownie, az do uzyskania
odpowiednich efektoéw. Metoda okazata si¢ by¢ najskuteczniejsza sposrod testowanych metod
doboru progu. Mozna ja zaimplementowa¢ w taki sposéb by zawsze byla zbiezna, poprzez
ustawienie odpowiednio matego kroku iteracji. Z drugiej strony wymaga znacznych naktadow
obliczeniowych, a co za tym idzie jest dziata wolniej w poréwnaniu do metody doboru progu
za pomoca histogramu. Iteracyjny dobor progu nie zapewnia ponadto odpowiedniego doboru
progu w przypadku intensywnego refleksu Swiatta. Taka wadg¢ posiadaja wszystkie metody,
uzywajace pojedynczego progu dla calej powierzchni znacznika.

Progowanie adaptacyjne

Zaleta progowania adaptacyjnego jest to, iz moze zapewni¢ dobdér odpowiedniego progu
w momencie padania intensywnego refleksu $wiatta na znacznik. Z uwagi na sposob dziatania
catosci algorytmu skuteczno$ci progowania adaptacyjnego pod tym kryterium nie udato sig
przetestowa¢. Wynika to z faktu, iz intensywny refleks S$wiatla zaktoca wykrywanie
poszczeg6lnych kolorow na obrazie, a to z kolei uniemozliwia prawidlowe zlokalizowanie
maski znacznika.

W przypadku regularnego oswietlenia, warto$ci parametrow progowania adaptacyjnego
(wielkos$¢ otoczenia, minimalna wariancja) trzeba dobiera¢ w zaleznosci od odlegtosci i kata
obrotu znacznika wzgledem kamery, co zastosowanie progowania adaptacyjnego czyni mato
praktycznym i trudnym w poréwnaniu do dajacego podobne efekty, a znacznie prostszego w
implementacji doboru progu za pomoca obrazu histogramu.

Dobor progu za pomoca histogramu

Istota doboru progu za pomoca histogramu, jest obliczenie histogramu dla fragmentu
obrazu zaznaczonego maska. Jesli maska zostata precyzyjnie wykryta i nie zawiera, zadnych
innych elementéw oprocz rzeczywistego obszaru znacznika, to na histogramie powinny
pojawi¢ si¢ dwa wyrazne poziomy jasnosci. Jednym z tych poziomow jest kolor tta (bigkit),
drugim kolor elementow znacznika (biel). Aby precyzyjnie oddzieli¢ jedne elementy od
drugich na obrazie wystarczy uzy¢ progu odpowiadajacego ,,dolinie” na histogramie.
Skuteczno$¢ metody okazala si¢ w praktyce niewiele gorsza od skuteczno$ci metody
iteracyjnej, przy znacznie wigkszej wydajnosci obliczeniowej. Warunkiem koniecznym dla
prawidtowego dzialania metody jest to, iz zaréwno tlo jak 1 obiekt szukany powinny miec
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barwe jednorodna, znacznie rdézniaca si¢ od siebie jasnos$cia. W przeciwnym wypadku obraz
histogramu jest ,,ptaski” i niemozliwe staje si¢ dobranie optymalnego progu na jego
podstawie. Metoda w poréwnaniu do innych testowanych metod jest malo wrazliwa na
panujace warunki oSwietleniowe, kat obrotu i1 odlegto$¢ znacznika wzglgdem kamery.

W wyniku testow czterech metod progowania zdecydowanie najlepsza okazata sig
metoda doboru progu przy pomocy obrazu histogramu. Wskutek operacji progowania obraz
posiada wyraznie oddzielone od tla poszczegdlne obszary shuzace do lokalizacji oraz
identyfikacji znacznika. Oddzielone kwadraty sa na sam koniec aproksymowane wielokatem
za pomoca funkcji cvApproxPoly, dzigki czemu obszar przez nie zajmowany jest mozliwie
precyzyjnie wyznaczony. Ma to bardzo duze znaczenie w dalszym procesie lokalizacji. Efekty
procesu segmentacji znacznika za pomoca histogramu przedstawia rysunek (Rysunek 4-7).

i

Progowanie z uzyciem histog amu

Rysunek 4-7. Progowanie z uzyciem histogramu A — obszar przed progowaniem, B — obszar
po progowaniu, C — obraz rzeczywistego histogramu uzytego do progowania

Podsumowujac wykorzystany algorytm segmentacji jest skomplikowanym,
wielostopniowym procesem numerycznym, angazujacym bardzo duza moc obliczeniowa
procesora. Stanowi on bardzo istotne ogniwo catego algorytmu lokalizujacego kamerg
wzgledem znacznika, a jego dziatanie krok po kroku zostalo przedstawione na schemacie
(Rysunek 4-8).
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Rysunek 4-8. Schemat dziatania algorytmu segmentacji

4.5. Analiza obrazu
W procesie analizy obrazu mozna wyr6zni¢ dwa etapy sktadowe: identyfikacje
numeru znacznika oraz lokalizacj¢ znacznika w przestrzeni.

Proces identyfikacji numeru znacznika rozpoczyna si¢ poprzez wykrycie
wspolrzegdnych rogéw maski. Poniewaz poszczegélne trojkaty, bedace elementami kodu
binarnego wystgpuja zawsze w tych samych miejscach znacznika, skalujac odpowiednio
obraz wyznaczane sa na obrazie obszary, na ktoérych wystepuja elementy identyfikacyjne.
Istote skalowania obrazu przedstawia rysunek (Rysunek 4-9).
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Rysunek 4-9. Znacznik po operacji progowania wraz z geometrycznie wyznaczonymi
obszarami stuzqcymi do identyfikacji

Prowadzone sa dwie proste: jedna rownolegle do gornej krawedzi, druga réwnolegle
do dolnej krawedzi. Odleglo$ci prostych od poziomych krawedzi odpowiadaja 0,133
wysokosci catego znacznika na obrazie (poniewaz geometryczny $rodek trojkata znajduje sig
2 cm od poziomej i pionowe] krawedzi na znaczniku o rozmiarach 15 cm, 2/15= 0,133).
Nastgpnie obecno$¢ identyfikacyjnych elementow jest sprawdzana w punktach
odpowiadajacym geometrycznym S$rodkom trojkatow identyfikacyjnych (na obydwu
wyznaczonych odcinkach punkty odpowiadajace 0,133 dlugosci znacznika odpowiednio od
lewej 1 prawej krawedzi). Obszary te sa weryfikowane na obecnos$¢ trojkata poprzez
zastosowanie maski obrazu uwzgledniajacej sasiedztwo dziewigciu pikseli. Jesli maska
zastosowana wykrywa wszystkie piksele w kolorze czarnym na obrazie binarnym, wtedy
warto$¢ binarna trdjkata jest uwzgledniania przy wyliczaniu numeru znacznika, w
przeciwnym wypadku warto$¢ trojkata wynosi 0. Uwzglednienie sasiedztwa zamiast
sprawdzania koloru pojedynczego piksela powoduje, ze algorytm jest duzo bardziej
niezawodny, gdyz eliminuje wystgpowanie przypadkowych zaktocen.

Proces lokalizacji znacznika w przestrzeni trojwymiarowej ma na celu precyzyjne
wyznaczenie pozycji kamery wzglgdem znacznika. Lokalizacja znacznika odbywa sig¢ na
podstawie $rodkow czterech kwadratow, ktore wyznaczane sa na podstawie liczenia
momentéw geometrycznych oraz piatego pomocniczego punktu, ktéorego wspodirzedne
stanowia geometryczng Srednig z punktow stanowiacych $rodki poszczegdlnych kwadratow
(Srodek znacznika). Podczas testow sprawdzana byla réwniez mozliwos¢ udoskonalenia
istniejacego algorytmu, szacujac potozenie na podstawie dziewigciu punktow, dodajac do
istniejacych wspolrzednych znacznika cztery rogi maski. Jak si¢ okazalo podczas testow
zmniejszyto to zdecydowanie doktadno$§¢ pomiardéw, gdyz precyzja wyznaczenia
wspotrzednych rogéw maski na obrazie uchwyconym przez kamerg jest zbyt mata. Estymacja
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polozenia przestrzennego znacznika opiera si¢ na funkcji cvFindExtrinsicCameraParams2 ze
srodowiska OpenCV, ktoéra jako parametry wejSciowe uzywa parametrow wewngtrznych
kamery, wspotczynnikow znieksztatcen oraz wspodtrzednych srodkéw kwadratéw na obrazie,
zwracajac wektory rotacji i translacji dla znacznika. PolozZenie znacznika jest okreslone przez
6 wspotrzednych okreslajacych rotacjg i translacj¢ znacznika w przestrzeni tréjwymiarowej. Z
punktu widzenia dziatania algorytmu lokalizujacego robota na plaszczyznie wystarczajace
staje si¢ uzycie jedynie dwdch parametréw translacji (X,Y) oraz jednego parametru rotacji (o)
przedstawionych na rysunku (Rysunek 4-10).

Znacrlc

Eamera
cvirowa

Rysunek 4-10. Parametry pozycji przestrzennej wyznaczane przez algorytm lokalizacji kamery
wzgledem znacznika

4.6. Testy dzialania algorytmu

Wykonane testy algorytmu mialy na celu oceng skutecznosci jego dziatania. Sposob
przeprowadzenia testow, polegal na umieszczeniu znacznika w miejscu pod okre§lonym
katem 1 oddalania od niego stopniowo kamery. Odleglto$¢ znacznika od kamery wyznaczana
byla za pomoca taSmy mierniczej. Odpowiednie ustawienie katowej orientacji znacznika
nastgpowato poprzez uzycie katomierza, a nast¢pnie zweryfikowanie ustawienia poprzez
pomiar kata kamera z odleglosci 50 cm. Pomiary przeprowadzone zostaly w godzinach
wieczornych w laboratorium, przy sztucznym regularnym $wietle. Ich rezultaty moga
zmienia¢ si¢ w stosunku do panujacych warunkéw oswietleniowych, a takze otoczenia
znacznika. Wyniki testow zostaly umieszczone w tabeli:
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Tabela 4-1. Wyniki przeprowadzonych testow algorytmu wizyjnego

zn(z)l(ci;flgi:?; f)d Kat Ol?mtlf, wyzgizclgenia wyzfallzgenia Identyﬁlfacja
kamery[cm] znacznika ['] odleglosci kata znacznika
50 0 <lcm +/-4 ° Dobra
100 0 <lcm +/-4 ° Dobra
150 0 +/-1cm +/-4° Dobra
200 0 +/-1cm +/-4 ° Dobra
250 0 +/-2cm +/-4° Niewielkie btedy
300 0 +/-3cm +/-4 ° Niemozliwa
350 0 +/-3cm +/-4° Niemozliwa
400 0 +/-3,5 cm +/-4° Niemozliwa
450 0 +/-5 cm +/-4 ° Niemozliwa
50 20 <lcm <1l° Dobra
100 20 <lcm <1l° Dobra
150 20 +/-1cm +/-1° Dobra
200 20 +/-1cm +/-1° Niewielkie btedy
250 20 +/-2cm +/-2° Niemozliwa
300 20 +/-3cm +/-2° Niemozliwa
350 20 +/-3cm +/-2° Niemozliwa
50 40 <lcm +/-1° Dobra
100 40 <lcm +/-1° Dobra
150 40 +/-1cm +/-1° Dobra
200 40 +/-1cm +/-2° Niewielkie btedy
250 40 +/-2cm +/-2° Niemozliwa
300 40 +/-3cm +/-2° Niemozliwa
350 40 +/-3cm +/-2° Niemozliwa
50 60 <lcm +/-1° Dobra
100 60 <lcm +/-1° Dobra
150 60 +/-1cm +/-1° Niewielkie btedy
200 60 +/-1cm +/-1° Niemozliwa
250 60 +/-2cm +/-1° Niemozliwa
300 60 +/-3cm +/-1° Niemozliwa
50 70 <lcm +/-1° Dobra
100 70 <lcm +/-1° Dobra
150 70 +/-1cm +/-1° Niewielkie btedy
200 70 +/-1cm +/-1° Niemozliwa
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Jak wynika z przeprowadzonych testow doktadno$¢ pomiard6w obarczona jest
stosunkowo niewielkim biedem, wystarczajacym do precyzyjnego zlokalizowania robota w
otoczeniu. W granicznych przypadkach bledy nie przekraczaly pigciu centymetrow odlegtosci
1 czterech stopni orientacji katowej. Testy potwierdzily tezg, ze wlasciwa identyfikacja
znacznika oraz lokalizacja jest bardziej zawodna dla znacznika znajdujacego si¢ w duzej
odlegtosci 1 pod duzym katem wobec kamery. Wyjatkiem od tej reguly jest btad szacowania
kata obrotu, ktory jest najwigkszy, gdy znacznik znajduje si¢ doktadnie naprzeciwko kamery i
maleje wraz ze wzrostem kata obrotu. Zalezno$¢ poszczegolnych wielkosci od siebie i ich
trendy podsumowuja wykresy (Rysunek 4-11, Rysunek 4-12, Rysunek 4-13, Rysunek 4-14).

Jak wynika z przeprowadzonych testow maksymalny zasigg lokalizacji wynosi 4,5
metra. Odleglo$¢ ta zmienia si¢ w zalezno$ci od kata obrotu (Rysunek 4-11). Osiaga
maksimum dla znacznika znajdujacego si¢ prostopadle do osi optycznej kamery i maleje wraz
ze wzrostem odchylenia

Zasieg lokalizacji

500
450 ix
400

350
300
250
200
150
100

50

L 2
L 2

L 2

*

Odlegtosé [cm]

0] 10 20 30 40 50 60 70

Kat obrotu [o]

Rysunek 4-11. Zasieg lokalizacji dla poszczegolnych kqtow obrotu znacznika

Zarowno bezwzgledny blad pomiaru odlegtosci jak i kata ro$nie wraz ze wzrostem
dystansu kamery od znacznika (Rysunek 4-12, Rysunek 4-13). Wielkos¢ bezwzglednego
btedu pomiaru odlegtosci jest niezalezna od katu obrotu znacznika. Zerowy btad pomiarowy
na wykresach oznacza w rzeczywistosci odpowiednio blad ponizej lcm odleglosci i 1 °
orientacji katowej. Nalezy podkres§li¢c ponadto, iz wzgledny btad pomiaru odleglosci nie
przekraczatl 1,2% co stanowi bardzo dobry rezultat.
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Rysunek 4-12. Zaleznos¢ bledu bezwzglednego pomiaru odlegtosci znacznika od odlegtosci
pomiedzy znacznikiem i kamerq
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Rysunek 4-13. Zaleznos¢ bledu bezwzglednego pomiaru kqta orientacji znacznika
odchylonego o 40 stopni wzgledem osi optycznej kamery, od jego odlegtosci od kamery
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Na podstawie eksperymentalnych wynikéw mozna roéwniez stwierdzi¢, iz btad kata
maleje wraz ze wzrostem kata obrotu znacznika (Rysunek 4-14).

Btad kata obrotu znacznika dla
odlegtosci 250cm

Btad kata obrotu[o]
’
/
[
/
Q

0] 10 20 30 40 50 60

Kat obrotu [o]

Rysunek 4-14. Zaleznos¢ btedu bezwzglednego pomiaru kqta orientacji znacznika
znajdujqcego sie w odlegtosci 250cm wzgledem kamery, od kqta obrotu znacznika
w stosunku do osi optycznej kamery

Algorytm znacznie lepiej radzi sobie z lokalizowaniem pozycji znacznika, niz jego
identyfikacja. Wynika to z faktu, iz w przypadku duzej odlegtosci znacznik zajmuje
stosunkowo niewielka czg$¢ obrazu i na jego poszczegdlne czgsci przypada po kilka pikseli
obrazu. Stad czgste ktopoty z wiasciwa interpretacja znacznika. W takich przypadkach
wielko$¢ maski czgsto bywa wykrywana nieprecyzyjnie i potrafi ,,zlewa¢ si¢” z trojkatami
identyfikacyjnymi (Rysunek 4-15).

Znacik

Rysunek 4-15. Obraz znacznika na obrazie uchwyconego z odlegtosci 4ech metrow
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz procesem istotnie
ograniczajacym dziatanie algorytmu jest segmentacja. Podczas testow systemu dla duzych
odleglosci kamery od znacznika (nie uwzgledniono w tabeli) zdarzato sig, ze lokalizacja
przeprowadzona byla poprawnie (z niewielkim blgdem), jednak prawidlowe wykrycie
znacznika na obrazie nastgpowato jednorazowo na kilkanascie klatek obrazu. Innym aspektem
zawodno$ci algorytmu jest to, iz nie nadaje si¢ on do pomieszczen, w ktorych wystepuje duzo
kwadratowych elementéw w kolorze niebieskim (odpowiadajacych ksztattowi i kolorowi
znacznika). W takim przypadku znalezienie obszaru wystgpowania znacznika moze okazaé
si¢ zadaniem bardzo trudnym i algorytm nie jest przeznaczony dla tego typu otoczenia.
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5. Zastosowanie systemu wizyjnego w sSrodowisku robota
mobilnego

W celu praktycznego uzycia stworzonego algorytmu wizyjnego do lokalizacji robota
kamera zostaje umieszczona na robocie mobilnym Pioneer 3DX, a znaczniki zostaja
rozmieszczone w okreslonych miejscach w otoczeniu. Ponizszy rozdzial ma na celu
szczegOtowy opis zbudowanego systemu lokalizacji robota mobilnego, ktérego istota polega
na zlokalizowaniu robota znajdujacego si¢ w nieznanym punkcie pomieszczenia, a nastepnie
umozliwienie jego przemieszczania po okreslone;j trasie.

5.1. Opis robota mobilnego Pioneer 3DX

Pioneer 3DX jest robotem dostgpnym na rynku do celow naukowo-badawczych i
edukacyjnych. Uzywana do testoéw wersja robota (Rysunek 5-1) wyposazona zostala w 2
silniki napedowe wyposazone w enkodery, pakiet baterii do zasilania robota, dwa pier§cienie
po osiem czujnikdéw sonarowych kazdy, czujniki kontaktowe umieszczone na zderzakach oraz
mikrokontroler umozliwiajacy sterowanie robotem [14]. Do sterowania robotem uzyty zostat
ponadto komputer klasy PC znajdujacy si¢ na obudowie robota, ktory komunikuje sie
bezposrednio z mikrokontrolerem poprzez szeregowy interfejs RS-232. Jako urzadzenie
peryferyjne (poprzez interfejs USB) w komputerze zostaty dotaczone bezprzewodowa karta
sieciowa oraz kamera Creative Live Cam Optia. Srodowiskiem sterujacym robota jest ARIA
(ang. Advanced Robotics Interface for Applications), uzywajace jezyka C++, obstugiwane
przy pomocy Microsoft Visual Studio. Aby utatwi¢ komunikacj¢ pomigdzy uzytkownikiem, a
robotem wykorzystywany jest ponadto jeden z komputeréw znajdujacych si¢ w laboratorium,
ktory za pomoca sieci bezprzewodowej 1 oprogramowania zdalnego pulpitu dostepnego w
systemie operacyjnym Windows umozliwia potaczenie si¢ z robotem.
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Komputer
P

Eamera

Rysunek 5-1. Robot Pioneer 3DX

5.2. Opis algorytmu sterowania robotem mobilnym w pomieszczeniu
laboratorium

System sterujacy robotem na potrzeby lokalizacji robota mobilnego uzywa do swojego
dziatania kamery wraz z algorytmem przetwarzania obrazu oraz sensorow odometrycznych.
Poczatkowo robot znajdujac si¢ w nieznanym punkcie pomieszczenia, wykorzystuje kamere
do okre$lenia swojej wstgpnej pozycji. Za ten etap odpowiada pierwsza cze$¢ algorytmu
lokalizujacego, ktorej proces dziatania przedstawiony jest na schemacie blokowym (Rysunek
5-2):
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Rysunek 5-2. Schemat blokowy procesu okreslajqcego polozenie robota mobilnego w
otoczeniu

Algorytm w momencie rozpoczecia dziatania wychwytuje 10 klatek obrazu 1 jesli
przynajmniej na trzech z nich znacznik nie zostanie zlokalizowany, wtedy robot obraca si¢ o
30 stopni z uzyciem sensoréw odometrycznych. Nastepnie probuje znalez¢ znacznik na
obrazie stojac pod inna pozycja katowa. W przypadku zlokalizowania znacznika na
przynajmniej trzech klatkach obrazu, nastgpuje weryfikacja pomiarow. Jej celem jest
odrzucenie pomiaréw obarczonych duzym bigdem. W tym celu uwzgledniane sa wspoirzedne
(X, Y, a) dla kazdej klatki na ktorej znacznik zostal zlokalizowany 1 nastgpuje ich
porzadkowanie w rosnacym ciagu od najmniejszej do najwigkszej wartos$ci. Nastgpnie
sposrod trzech ciagéw warto§ci wybierane sa wartosci srodkowe (mediany) X, Y, a. Takie
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rozwiazanie zwykle sprawdza si¢ duzo lepiej niz usrednianie warto$ci wszystkich pomiarow,
poniewaz w przypadku duzego biedu jednej wspodirzednej i malej liczby przetwarzanych
obrazéw, pomiar bylby obarczony znacznym bledem. Z drugiej strony w przypadku
wszystkich prawidlowych pomiar6w mediana nie odbiega w znaczacy sposob od warto$ci
usrednionej. W praktyce mozna udoskonali¢ system o bardziej skomplikowany algorytm
odrzucania btednych pomiaréw, jednak zastosowane, proste rozwiazanie sprawdza sig
znakomicie, co wykazaly przeprowadzone eksperymenty. Wszelkie proby ingerencji moglyby
jedynie nieznacznie poprawi¢ jego doktadnosé.

Nastgpnym krokiem algorytmu jest przemieszczenie robota z zastosowaniem odometrii,
tak by w efekcie znajdowat si¢ naprzeciwko znacznika w odlegtosci 70 cm, co stanowi
optymalny dystans dla procesu identyfikacji. Do realizacji tego celu otrzymane wyniki
zwrocone przez algorytm przetwarzania obrazu transformowane sa do wygodniejszego z
perspektywy pracy z robotem uktadu wspoétrzednych (Rysunek 5-3).

nacank T

Kamera
cvfrowa

Rysunek 5-3. Uktady wspotrzednych uzywane w lokalizacji robota wzgledem znacznika
gdzie:

x = X #cos (a+ asin (K]:'

¥
v = X #sin (x+ asin [EJ]

Dodatkowo, w procesie przemieszczenia robota nalezy uwzgledni¢ zmiang pozycji
kamery w wyniku skregtu. Wynika to z faktu, iz kamera nie znajduje si¢ w centralnym punkcie
osi obrotu robota, tylko na przednim zderzaku (oddalonym o 26 cm [14] od osi skretu), zatem
zmienia swoje potozenie wzgledem znacznika podczas skre¢tu robota. Uwzgledniajac ta
zalezno$¢ wyprowadzane sa rzeczywiste wzory na odlegtos$¢ jaka robot musi przemierzy¢.
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x, = X =cos (a+asin [E)] — 26+ cos(a)

¥
v, = X =sin (a + asin (E)] — 26 =sin (a)

-

Nastgpnie w celu przemieszczenia si¢ naprzeciwko znacznika na odlegtos¢ réwna
70cm robot wykonuje kolejno szereg polecen bazujac na pomiarze odometrycznym oraz

parametrach X, ¥y, o wyznaczonych za pomoca kamery (Rysunek 5-4):

1. obraca sig¢ o kat a(tak by byl skierowany réwnolegle do plaszczyzny wyznaczonej
przez znacznik)

2. przemierza odleglos¢ y,

3. odwraca si¢ o kat by 90 stopni przodem do znacznika

4. przemierza odleglo$¢ rowna (x, — 70cm)

Rysunek 5-4. Przemieszczenie robota wzgledem znacznika w procesie identyfikacji

Robot znajdujac si¢ w odlegtosci 70 cm naprzeciwko znacznika, przystepuje do
procesu identyfikacji, podczas ktorego wychwytane jest kolejne 10 klatek obrazu. Numer
znacznika pojawiajacy jest najczesciej sposrod otrzymanych pomiaréw zostaje uznanym
przez algorytm faktycznym numerem znacznika. Praktycznie algorytmowi identyfikacji nie
zawsze udaje si¢ poprawnie posegmentowac znacznik na pojedynczym obrazie, gtdéwnie z
powodu ztego doboru wstepnej filtracji obrazu. W takim przypadku algorytm dziata w petli
do momentu uchwycenia 10 poprawnych pomiaréw, dajac czas na manualna regulacje
parametroOw kamery.

Jesli znacznik zostaje zidentyfikowany poprawnie nastepuje odwolanie si¢ algorytmu
do bazy danych o potozeniu znacznikow w terenie. Znajac pozycj¢ wobec zidentyfikowanego
znacznika aktualna pozycja robota zostaje naniesiona na mapg pomieszczenia. Zbudowana
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mapa (Rysunek 5-5), odzwierciedla faktyczny ksztalt pomieszczenia Laboratorium Teorii
Sterowania w gmachu Starej Kotlowni Politechniki Warszawskiej, w ktorym przeprowadzone

zostaly eksperymenty.

Rysunek 5-5. Mapa otoczenia robota wraz z rozmieszczonymi znacznikami

Niebieskie elipsy na mapie odzwierciedlaja potozenie znacznikow, zielone linie
odzwierciedlaja ksztalty przeszkdd (Scian, stotow, szaf) zotte strzatki natomiast okreslaja
miejsca, z ktorych zrobione zostaty fotografie pokazujace rzeczywisty obraz pomieszczenia
(Rysunek 5-6).
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Rysunek 5-6. Zdjecia obrazujqce pomieszczenie Laboratorium Teorii Sterowania
w gmachu Starej Kotlowni Politechniki Warszawskiej

Druga czg$¢ algorytmu systemu sterowania robotem mobilnym odpowiada za proces
przemieszczenia robota wokot pomieszczenia po okreslonym torze. Robot w tym celu porusza
si¢ na podstawie pomiardw z czujnikéw odometrycznych, co pewien czas weryfikujac swoja
pozycje poprzez odczyt obrazu z kamery. Kierunek ruchu robota przedstawiaja poszczegolne
strzatki na mapie otoczenia (Rysunek 5-5). Faktycznie do rozwiazania tego problemu zostato
uzytych sze§¢ z o$miu stworzonych znacznikéw. Schemat blokowy algorytmu
przemieszczenia si¢ robota po pomieszczeniu laboratorium przedstawia rysunek (Rysunek 5-

7).
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Rysunek 5-7. Schemat blokowy algorytmu przemieszczenia si¢ robota po otoczeniu

Proces przemieszczania si¢ robota po otoczeniu laboratorium zaktada, ze znaczniki
wystepuja w kolejnosci po sobie na trasie, jaka robot przemierza. Przyktadowo, jesli robot
zidentyfikowal swoja pozycj¢ wzglgdem znacznika nr 2, to kolejnym znacznikiem na trasie
robota bedzie znacznik nr 3. Takie rozwiazanie upraszcza algorytm i przyspiesza jego
dziatanie, gdyz wymaga wykonywania procesu identyfikacji tylko jednorazowo.
Przemieszczanie odbywa si¢ za pomoca instrukcji odometrycznych, odzwierciedlajacych
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dystans oraz potozenie katowe dwoch znacznikow, pomigdzy ktérymi robot si¢ porusza. Po
wykonaniu przejazdu na podstawie odometrii, robot zatrzymuje si¢. W tym momencie w polu
widzenia kamery znajduje si¢ kolejny znacznik, ktéorym algorytm posluguje si¢ do
skorygowania pozycji robota. Estymowanie polozenia odbywa si¢ w taki sam sposob jak w
procesie identyfikacji znacznika wychwytujac 10 klatek obrazu, z ktoérych przynajmniej na
3ech znacznik musi zosta¢ zlokalizowany, by nastgpnie przeprowadzi¢ weryfikacje pomiarow.
Znajac skorygowana poprzez kamer¢ pozycje robota, algorytm kontynuuje dzialanie w petli
powodujac przemieszczenie robota w kierunku kolejnego znacznika. W praktyce cata trasa
jaka robot przemierza ma ksztatt prostokata o dtugosci bokéw S m19 m.

5.3. Testy dzialania algorytmu sterowania robotem mobilnym

Podczas testow dzialania algorytmu skonfrontowano potozenie robota uzyskiwane
przez odometri¢ z wynikami korygowania pozycji przez kamerg. Rezultaty tego
eksperymentu przedstawiaja rysunki (Rysunek 5-8, Rysunek 5-9), na ktorych zostala
zobrazowana trasa robota uzyskana podczas dwoch roznych przejazdow, zaczynajac od tego
samego punktu. Biate linie obrazuja droge, jaka zostata wyznaczona na podstawie sensoréw
odometrycznych. W punktach oznaczonych czerwonymi elipsami, pozycja robota byla
weryfikowana przez system wizyjny. Otrzymana przez kamerg skorygowana pozycje
przedstawiaja rézowe elipsy. Odlegtos¢ pomigdzy parami czerwonych i rézowych elips
obrazuje blad pomigdzy rzeczywista pozycja, a ta wynikajaca z odometrii.

Rysunek 5-8. Trasa robota wyznaczona przez odometrie z korekcjq wizyjnq pozycji -

przejazd 1



Rysunek 5-9. Trasa robota wyznaczona przez odometrie z korekcjq wizyjng pozycji -
przejazd 2

Analizujac obydwie trasy wyznaczone przez odometri¢ mozna zauwazy¢ znaczne
roznice, podczas gdy potozenie odpowiadajacych sobie punktow wyznaczonych przy pomocy
kamery na obydwu rysunkach rézni si¢ nieznacznie. Pokazuje to, ze wizyjny algorytm
korekcji polozenia robota speilnia swoja rolg. Pomiar przejechanej odleglosci wyznaczonej
przez odometri¢ jest pomiarem zawyzonym, co wida¢ wyraznie w pierwszej czgsci
pokonywanej trasy. W drugiej czesci trasy robota odleglos¢ pomigdzy pozycja wyznaczona
przez kamerg, a ta wyznaczona na podstawie pomiaru odometrycznego wyraznie Si¢
zmniejsza. Wynika to z kumulowania si¢ bigedu otrzymanego podczas jazdy w dwodch
przeciwnych kierunkach. Oprocz bledu przejechanej odleglosci istotny jest réwniez biad
wyznaczenia pozycji katowej. Pomiar kata podczas wykonywania petli wymagajace]
nieustannego skretu w lewo jest zawyzony, co jest zobrazowane przez coraz wigksze
odchylenie toru jazdy od réwnoleglego wobec $cian.

Podczas testow zmierzono rowniez blad odometrii jaki wystgpuje po przejechaniu
4ech kolejnych okrazen wokot laboratorium:

Tabela 5-1. Btedy odometryczne

1 okrazenie

2 okrgzenie

3 okrazenie

4 okrazenie

Btad przesunigcia [m]

0,38

0,87

1,46

2,47

Btad pozycji katowej [°]

5,0

9,8

15,0

20,0
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Z otrzymanych wynikow wyraznie wida¢, iz btedy odometrii kumuluja si¢. Btad pozycji
katowej ro$nie liniowo dla kazdego przejechanego okrazenia, podczas gdy blad przesunigcia
ma tendencj¢ do wzrostu wyktadniczego. Jest to spowodowane tym, ze pozycja katowa jest
powiazana bezposrednio z przesunigciem, zatem im wigkszy btad w okreslaniu pozycji
katowej, tym blad przesunigcia ros$nie szybciej. Regularno$¢ wzrostu zarowno bigdu pozycji
jak 1 orientacji katowej, wskazuje iz w pomiarze odometrycznym dominuja bledy
systematyczne. Podczas testow pozycja robota byla bardzo skutecznie korygowana przez
kamerg, dzigki czemu robot przemierzal bezproblemowo 4 okrazenie po wyznaczonym torze.
Przesunigcie pozycji robota o 2,47m i 20° biorac pod uwage wymiary trasy 5 i 9 metrow z
pewnoscia spowodowaloby najechanie na przeszkode, gdyby korzystano jedynie z pomiaru
odometrycznego.



717

6. Podsumowanie

W czeéci teoretycznej pracy opisano najbardziej popularne metody lokalizacji robotow
mobilnych oraz omowiono tematyke wykorzystanych operacji przetwarzania obrazu.

Gléwnym zadaniem praktycznym pracy bylo zbudowanie systemu lokalizacji robota
opartego na systemie wizyjnym wykorzystujacym pojedyncza kamerg. W tym celu zostata
zastosowana metoda sztucznych znacznikow. Zakres czg$ci praktycznej mozna podzieli¢ na
stworzenie systemu wizyjnego oraz zaimplementowanie odpowiedniego sterowania dla
robota mobilnego. Podstawa systemu wizyjnego byl algorytm napisany w jezyku C++
korzystajacy z biblioteki do przetwarzania obrazu OpenCV, ktory nalezato udoskonali¢.

W pierwotnej wersji algorytmu, warto$¢ progu dla operacji segmentacji ustawiona byta
jako stala. Rzeczywiste srodowisko pracy robota, wymaga by warto$¢ progu zmieniata si¢ w
zalezno$ci od o$wietlenia, kata obrotu znacznika czy odleglosci. By zautomatyzowaé ten
proces przetestowano w praktyce dzialanie czterech sposoboéw doboru progu za pomoca
metod: iteracyjnej, progowania adaptacyjnego, doboru progu na podstawie wielkosci maski
oraz doboru progu za pomoca histogramu. Z rozpatrywanych mozliwych rozwiazan
najlepszym okazata si¢ metoda doboru progu za pomoca histogramu. Jej uzycie w ostatecznej
wersji algorytmu, bylo podyktowane tym, iz taczy w sobie skutecznos$¢ z szybkosScia
dziatania. Warto podkresli¢, iz metoda iteracyjna okazata si¢ metoda bardziej niezawodna,
natomiast wymagata rowniez wigkszej ztozonos$ci obliczeniowe;.

Kolejne wprowadzone usprawnienie algorytmu, to zastosowanie filtracji sceny wizyjne;j
z uzyciem niezmiennikéw momentowych. W pierwotnej wersji algorytm do tego celu uzywat
operacji morfologicznej - zamknigcia. Wada takiego podejscia bylo to, iz w przypadku
znalezienia na obrazie obszardow, ktore przerastaja rozmiarem obszar zajmowany przez
znacznik, nie byly one odfiltrowywane i istotnie ograniczaty skuteczno$¢ dziatania systemu.
W przypadku zastosowania filtracji z uzyciem niezmiennikow momentowych wszystkie
obszary nie klasyfikowane jako kwadraty sa automatycznie odrzucane. Rozwiazanie to
réwniez posiada wady, gdyz w przypadku znalezienia na obrazie innych elementéw o kolorze
1 ksztalcie odpowiadajacym znacznikowi, algorytm moze zosta¢ wprowadzony w btad.

Ostatnim istotnym rozbudowaniem systemu wizyjnego byto wprowadzenie mozliwosci
rozrdzniania poszczegdlnych znacznikow. W tym celu zbudowano zestaw o$miu znacznikow,
identyfikowalnych za pomoca kodu binarnego oraz zmodyfikowano algorytm analizy obrazu.

Zadaniem drugiej czg$ci pracy praktycznej bylo zaimplementowanie systemu sterowania
dla robota w rzeczywistych warunkach pracy. Taki system zostat stworzony w pomieszczeniu
Laboratorium Teorii Sterowania znajdujacego si¢ w gmachu Starej Kotlowni na terenie
Politechniki Warszawskiej. W charakterystycznych punktach pomieszczenia zostaly
umieszczone znaczniki, wspomagajace nawigacje robota. Nastgpnie stworzono cyfrowa mape
pomieszczenia obrazujaca jego ksztalt oraz zawierajaca informacj¢ o potozeniu
poszczegbdlnych znacznikow.

Istota sterowania robotem polegata na tym by robot znajdujac si¢ w danym punkcie
pomieszczenia, majac w polu widzenia kamery okre$lony znacznik byt w stanie
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zidentyfikowa¢ swoja pozycjg, a nastgpnie zaczat si¢ porusza¢ po z gory okreslonej trasie.
Stworzona wersja algorytmu sterowania korzysta z odczytow sensoré6w odometrycznych oraz
z systemu wizyjnego. System wizyjny odpowiada za okreslenie wstgpnego potozenia robota,
natomiast odometria sprzgzona z silnikami napedowymi, umozliwia ruch w odpowiednim
kierunku. Poniewaz pomiar odometryczny obarczony jest btedem, ktory kumuluje si¢ w
czasie, pozycja jest co pewien czas korygowana z uzyciem kamery.

Przeprowadzone testy pokazaly, ze zaimplementowane sterowanie sprawdza si¢ bardzo
dobrze w praktyce. Blad odometryczny jest na tyle duzy, ze bazujac jedynie na jego odczycie
wykonanie przez robota kilku instrukcji ruchu powoduje znaczaca zmiang toru jazdy, czego
konsekwencja moze by¢ najechanie na przeszkode. W wyniku zastosowania korekcji
wizyjnej, robot moze porusza¢ si¢ po otoczeniu bez przerwy, nie zbaczajac znaczaco z
wyznaczonej trasy. Trasg robota mozna sledzi¢ ponadto na zbudowanej mapie.

Wykonany system umozliwia wprowadzenie dalszych udoskonalen. Mozliwe jest
usprawnienie zardwno: algorytmu systemu wizyjnego, sterowania robotem jak i zastosowanie
dodatkowych sensorow.

Jednym 2z udoskonalen na przysztos¢ dla systemu wizyjnego mogloby by¢
zautomatyzowanie doboru parametréw wejsciowych kamery. Obecnie parametry takie jak
jasnos$¢, poziom koloréw, kontrast, korekcja gamma i ekspozycja obrazu sa dobierane
manualnie w zalezno$ci od panujacych warunkéw oswietleniowych. Automatyzacja tego
procesu usprawnitaby dziatanie catego systemu.

Inng mozliwoscia jest rozszerzenie dziatania systemu o uzycie sonarow, w ktore to robot
Pioneer 3DX jest wyposazony. Aktualna wersja algorytmu sterowania robotem bazuje na
zatozeniu, ze w terenie nie wystepuja zadne nieprzewidziane przeszkody. W przypadku
pojawienia si¢ takich, system nie jest w stanie w zaden sposob tego zweryfikowac. Aby
zapobiec kolizjom robota z pojawiajacymi si¢ obcymi obiektami, zbudowany algorytm
sterowania mozna rozszerzy¢ o system omijania przeszkod, ktore bylyby wykrywane na
podstawie odczytéw z sonaréw. Sonary moglyby by¢ ponadto uzyte do aktualizowania w
czasie rzeczywistym mapy otoczenia.

Istotng cecha oprogramowania OpenCV jest to, iz posiada mozliwo$¢ obstugiwania kilku
kamer jednocze$nie. Korzystajac z tej opcji mozliwe staje si¢ zastosowanie dodatkowe]
kamery waskokatnej o wysokiej rozdzielczos$ci, umieszczonej na robocie. W takim przypadku
zadaniem stosowanej obecnie szerokokatnej kamery, byloby dokonywanie wstepnej
lokalizacji znacznika w terenie. Nastgpnie obszar zajmowany przez znacznik bylby
powigkszany przez kamer¢ waskokatna i na tej podstawie wyznaczana faktyczna pozycja
robota. Takowe rozwiazanie z pewnoscia zwigkszyloby zar6wno maksymalny dystans
lokalizacji, jak i precyzj¢ pomiarow.

Podsumowujac wykonana pracg¢ mozna stwierdzi¢, iz jej cel zostal osiagnigty —
zaimplementowano w praktyce system lokalizacji robota mobilnego z uzyciem kamery. Jak
pokazaty przeprowadzone testy jego doktadnos¢ jest wystarczajaca dla rozwigzania problemu
lokalizacji robota mobilnego w pomieszczeniu laboratorium, gdzie sprawdzit si¢ znakomicie.
Nalezy podkresli¢ dodatkowo, iz stworzony podczas pracy system wizyjny jest uniwersalny.
Istnieje mozliwo$¢ zaadoptowania jego dziatania zarowno do réznych pomieszczen jak i
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typow robotéw mobilnych. Mozliwe jest wykorzystanie w nim réznych rodzajéw kamer oraz
wspélpraca z najrozmaitszymi sensorami i algorytmami sterowania. Oferujac tak duze
mozliwos$ci rozwoju stanowi, wigc dobra bazg dla kolejnych prac, ktére beda wykonywane w
przysztosci w Zaktadzie Sterowania Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskie;.
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Spis Zalacznikow

Do pracy zataczono ptytg¢ CD zawierajaca elektroniczng wersjg pracy oraz stworzone
na jej potrzeby oprogramowanie:

* Daniel Chade praca magisterska.docx — plik z praca magisterska w formacie docx

Daniel Chade praca magisterska.pdf — plik z praca magisterska w formacie PDF

System Wizyjny — katalog zawierajacy ostateczna wersje algorytmu systemu wizyjnego, bez
sterowania dla robota

System Sterowania - katalog zawierajacy ostateczna wersjg algorytmu sterowania dla robota
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